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Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 
научно-теоретический журнал 

 

К рассмотрению и публикации в НТЖ «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» принимаются научные статьи и обзоры по 

фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры, производства строительных материалов и 

композитов специального назначения, химических технологий, машиностроения и машиноведения, освещающие актуальные 

проблемы отраслей знания, имеющие теоретическую или практическую значимость, а также направленные на внедрение ре-

зультатов научных исследований в образовательную деятельность. 

Журнал включен в утвержденный ВАК Минобрнауки России Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук, по научным специальностям и соответствующим им отраслям науки:  

 

2.1.1. – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки) 

2.1.3. – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические 

науки) 

2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

2.1.11. – Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (архи-

тектура) 

2.1.12. – Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура) 

2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки) 

2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура) 

2.6.14. – Технология силикатных и тугоплавких неметаллических материалов (технические науки) 

2.5.4. – Роботы, мехатроника и робототехнические системы (технические науки) 

2.5.5. – Технология и оборудование механической и физико-технической обработки (технические науки) 

2.5.6. – Технология машиностроения (технические науки) 

05.02.13 – Машины, агрегаты и процессы (по отраслям) (технические науки) (до 16.10.2022) 

05.17.06 – Технология и переработка полимеров и композитов (технические науки) (до 16.10.22) 

 

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (двойное слепое). Рецензирование статей осуществля-

ется членами редакционной коллегии, ведущими учеными БГТУ им. В.Г. Шухова, а также приглашенными рецензентами – 

признанными специалистами в соответствующей отрасли знания. Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации 

предоставляются авторам и в Минобрнауки России (по запросу). Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет. 

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства в 

отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддерживаемых международным сообществом 

ведущих издателей научной периодики и изложенных в рекомендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE). 
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov 
scientific and theoretical journal 

 

Scientific articles and reviews on fundamental and applied questions in the field of construction, architecture, pro-

ductions of construction materials and composites of a special purpose, chemical technologies, machine building and 

engineering science covering the current problems of branches of knowledge having the theoretical or practical im-

portance and also directed to introduction of research results in educational activity are accepted to be considered and 

published in the journal. 

The journal is included in the list for peer-reviewed scientific publications approved by the Higher Attestation Com-

mission under the Ministry of Science and Education of the Russian Federation, which should publish the main scientific 

results of dissertations for the degree of candidate of Sciences, for the degree of Doctor of Sciences, for scientific spe-

cialties and relevant branches of science: 

 
2.1.1. – Building structures, constructions and facilities (technical sciences) 
2.1.3. – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences) 
2.1.5. – Building materials and products (technical sciences)  
2.1.11. – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architectural herit-

age (architecture) 
2.1.12. – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architecture) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (architecture) 
2.6.14. – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences) 
2.5.4. – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences) 
2.5.5. – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sciences) 
2.5.6. – Engineering technology (technical sciences) 

05.02.13 – Machines, units and processes (branch-wise) (technical sciences) (to 16.10.2022) 

05.17.06 – Technology and processing of polymers and composites (technical sciences) (to 16.10.2022) 

 

All arriving materials undergo scientific reviewing (double blind). Reviewing of articles is carried out by the mem-

bers of editorial board, the leading scientists of BSTU named after V.G. Shukhov and by invited reviewers – recognized 

experts in the relevant branch of knowledge. Copies of reviews or motivated refusal in the publication are provided to the 

authors and to the Ministry of Science and Education of the Russian Federation (on request). Reviews are stored in the 

editorial office for 5 years. 

The editorial policy of the journal is based on the general provisions of the existing Russian legislation concerning 

copyright, plagiarism and slander, and the ethical principles maintained by the international community of the leading 

publishers of the scientific periodical press and stated in the recommendations of the Committee on Publication Ethics 

(COPE). 
 

Founder / Publisher: Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Belgorod State 

Technological University named after V.G. Shukhov” (BSTU named after V.G. Shukhov) 

46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation 

Editorial office address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

BSTU named after V.G. Shukhov, of. 724/4  

Printing house address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

Publishing Center, BSTU named after V.G. Shukhov 

Tel: +7 (4722) 30-99-77 

E-mail:  VESTNIK@intbel.ru 

Official website of the 

journal 

https://bulletinbstu.editorum.ru 

Подписка  

и распространение 

Subscription index in the united catalogue of "Press of Russia" – 44446. 

Online subscription: http://www.akc.ru/itm/2558104627/ 

Signed for printing: 08.04.2022 
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К 50-ЛЕТИЮ КАФЕДРЫ СТРОИТЕЛЬСТВА И ГОРОДСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

История кафедры начинается с секции ПГС, 

и образована кафедра приказом № 22 от 10 ян-

варя 1972 года Министерства высшего и сред-

него специального образования CCCP.  

Сегодня кафедра строительства и город-

ского хозяйства празднует свое 50-летие!  

В разное время заведующими кафедрой 

были известные в строительной области специа-

листы: А.Г. Юрьев, Л.Н. Фомица, О.М. Дон-

ченко, В.И. Колчунов, Г.А. Смоляго, Н.В. Соло-

дов, Н.В. Калашников. С 2016 года – заведую-

щий кафедрой – доктор технических наук, про-

фессор, Почетный работник высшего професси-

онального образования РФ, Заслуженный дея-

тель науки и образования, Инженер года-2018 

Людмила Александровна Сулейманова.  
 

 
 

Кафедра строительства и городского хозяй-

ства является базовой кафедрой направления 

«Строительство» и реализует многоуровневую 

подготовку студентов специалитета, бакалаври-

ата, магистратуры, среднего профессионального 

образования и аспирантуры. На кафедре ведется 

подготовка инженерных кадров по специально-

сти 08.05.01 – Строительство уникальных зда-

ний и сооружений, бакалавров по направлению 

08.03.01 – Строительство профилям «Промыш-

ленное и гражданское строительство», «Город-

ское строительство и хозяйство» и «Техническая 

эксплуатация объектов жилищно-коммуналь-

ного хозяйства», магистров по направлению 

08.04.01 – Строительство по образовательным 

программам «Теория, проектирование и инфор-

мационное моделирование зданий и сооруже-

ний», «Технологии, организация и информаци-

онное моделирование строительства», «Техни-

ческая эксплуатация и реконструкция объектов 

жилищно-коммунального хозяйства», «Ком-

плексная безопасность и ресурсосбережение 

объектов жилищно-коммунального хозяйства», 

аспирантов по специальностям 2.1.1 – Строи-

тельные конструкции, здания и сооружения и 

2.1.5 – Строительные материалы и изделия. 

Также кафедра ведет подготовку специалистов 

среднего профессионального образования кол-

леджа высоких технологий по специальности 

08.02.11 – Управление, эксплуатация и обслужи-

вание многоквартирного дома. 

В 2018 году за высокие достижения кафедре 

строительства и городского хозяйства присвоено 

звание «Золотая кафедра России» (Приказ № 

01819, 16.11.2018 г.). В 2020–2021 ученом году 

крупнейшим и авторитетнейшим органом про-

фессиональной общественной аккредитации в 

образовательном пространстве РФ – Ассоциа-

цией инженерного образования России – 
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успешно аккредитована образовательная про-

грамма бакалавриата «Промышленное и граж-

данское строительство», реализуемая на кафедре 

строительства и городского хозяйства. Финаль-

ный этап аккредитации подтвердил высокий ста-

тус материально-образовательной базы, компе-

тентность профессорско-преподавательского со-

става, актуальную практикоориентированность, 

мотивированность и вовлеченность студентов в 

научно-образовательный процесс, получение но-

вых знаний и навыков. Программа подготовки 

бакалавров «Промышленное и гражданское 

строительство» признана соответствующей тре-

бованиям Вашингтонского соглашения. 

Сегодня на кафедре СиГХ обучается 700 

студентов очной, 54 – очно-заочной, 850 студен-

тов заочной с применением дистанционной 

формы из Российской Федерации и более 35 

стран ближнего и дальнего зарубежья, всего 

свыше 300 человек. Отдельно стоит отметить 

растущий с каждым годом контингент иностран-

ных студентов, обучающихся на английском 

языке, на сегодняшний день их насчитывается 

более 150.  

Кафедра имеет современную учебную и 

научную материально-техническую базу. Это 

позволяет сотрудникам кафедры активно участ-

вовать в инновационном развитии строительной 

отрасли региона и страны в целом путем выпол-

нения научно-исследовательских работ и реше-

ния прикладных задач. 

Совершенствование содержания и качества 

подготовки инженерных кадров потребовало от 

кафедры СиГХ новых форм и методов работы, 

обеспечивающих связь с производством, сотруд-

ничество с работодателями. Одним из них стало 

создание базовых кафедр на профильных пред-

приятиях и в строительных организациях; дру-

гим – организация сетевого и междисциплинар-

ного взаимодействия на основе договоров о со-

трудничестве. Для создания условий для закреп-

ления молодежи и специалистов в регионе боль-

шое внимание кафедра строительства и город-

ского хозяйства уделяет применению инноваци-

онных методов и технологий в обучении, в их 

числе – интерактивное обучение, создание лабо-

раторий удаленного доступа, развитие средств и 

методов проведения дистанционных лектори-

умов и курсов повышения квалификации. Осо-

бенно плотная работа ведется с крупнейшими 

компаниями: «ТехноНиколь», «Bonolit 

Academy», «PERI» и многими другими. Специа-

листы этих предприятий ежегодно проводят для 

студентов мастер-классы, выездные занятия на 

объекты, строительные площадки, показатель-

ные мероприятия по надзору за капитальным ре-

монтом многоквартирных домов. 

Кафедра активно участвует в реализации 

межвузовских программ по обеспечению акаде-

мической мобильности студентов и преподава-

телей с выдачей двойных дипломов. Программы 

имеются не только с отечественными, но и с за-

рубежными вузами (Китай, Сербия, Беларусь, 

Узбекистан). Кафедрой строительства и город-

ского хозяйства разрабатывается программа до-

полнительного профессионального образования 

в области цифрового инжиниринга, в финале ко-

торой студенты также смогут обучаться по про-

грамме двойного дипломирования. 

Престижность и востребованность инже-

нера-строителя подтверждается и высоким кон-

курсом на вступительных испытаниях в БГТУ 

им. В.Г. Шухова и 100 % трудоустройством вы-

пускников данной специальности в различных 

регионах страны. 

Профессорско-преподавательский состав 

кафедры можно назвать одним из лучших в уни-

верситете, так как имена его представителей из-

вестны далеко за пределами Белгорода и Белго-

родской области. Это высококвалифицирован-

ные ученые и одновременно инженеры-прак-

тики.  

На кафедре СиГХ работают: 8 докторов 

наук, профессоров, 21 кандидат наук, 18 доцен-

тов, 6 старших преподавателей, 4 ассистента, 

среди которых, Академик Международной ин-

женерной академии по специальности «Строи-

тельство и архитектура» – Абсиметов В.Э., член 

корреспондент PAACH – Меркулов С.И., совет-

ник РААСН – Смоляго Г.А., аттестованный член 

Британского международного института граж-

данских инженеров – Донченко О.М. 

Профессорско-преподавательским соста-

вом за последние пять лет издано более 30 учеб-

ных пособий и 40 методических указаний. По ре-

зультатам научных исследований издано свыше 

40 монографий, опубликовано свыше тысячи 

статей. Активно кафедра работает и в сфере со-

здания объектов интеллектуальной деятельно-

сти, об этом говорят более 35 патентов на изоб-

ретения и полезные модели.  

Ведущие ученые кафедры СиГХ выполняют 

научно-исследовательские работы по приори-

тетным направлениям: 

– технологии информационного моделиро-

вания жизненного цикла объектов капитального 

строительства; 

– конструктивная безопасность зданий и со-

оружений, прочность, жесткость и трещиностой-

кость сборно-монолитных железобетонных кон-

струкций, в том числе с учетом коррозионных 

повреждений; 
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– прочность, жесткость и трещиностойкость 

сжатых и изгибаемых железобетонных элемен-

тов, в том числе с применением высокопрочных 

материалов; 

– действительная работа и совершенствова-

ние методов расчета и конструктивных решений 

элементов стальных каркасов; 

– теория прочности каменных и армокамен-

ных конструкций; 

– инновационные организационно- техноло-

гические решения по возведению зданий и со-

оружений; 

– свайное фундаментостроение, в том числе 

на слабых и просадочных грунтах; 

– строительное материаловедение, высоко-

качественные ресурсосберегающие и конкурен-

тоспособные строительные материалы и изде-

лия, технологии их производства; 

– мониторинг, обследование, усиление и ре-

конструкция зданий и сооружений. 

На кафедре функционируют и позволяют 

решать актуальные проблемы в области строи-

тельства и жилищно-коммунального хозяйства 5 

научно-исследовательских лабораторий: «Об-

следование, усиление, реконструкция и инжини-

ринг зданий и сооружений», «Конструктивная 

безопасность зданий и сооружений», «Экспер-

тиза и мониторинг технического состояния зда-

ний и сооружений», «Технический мониторинг 

строительства и жилищно-коммунального хо-

зяйства», «Научно-технический центр Жи-

лищно-коммунального комплекса», «Экспертно-

инжиниринговый центр». 

На кафедре создан и успешно функциони-

рует научно-методический центр профессио-

нального образования специалистов в области 

строительства и жилищно-коммунального ком-

плекса. В рамках работы центра производится 

повышение квалификации по актуальным для 

современного строительства и жилищно-комму-

нального комплекса направлениям: практико-

ориентированные программы непрерывного до-

полнительного профессионального образования 

для специалистов в области цифровых техноло-

гий в строительстве; безопасность строительства 

и осуществление строительного контроля; ос-

новы бережливого управления; управление го-

родом; актуальные вопросы управления жи-

лищно-коммунальным комплексом; современ-

ные технологии в строительстве; цифровое 

управление строительной площадкой и многие 

другие. 

Кафедра активно внедряет в учебный про-

цесс информационное моделирование. Препода-

ватели кафедры – сертифицированные специа-

листы таких комплексов как «Tekla Structures» и 

«ЛИРА-САПР». Для расчетов строительных 

конструкций применяются моделирование в сре-

дах «ANSYS» и SCAD. На помощь начинающим 

специалистам в области технологии строитель-

ного производства приходят программы 

«GENPRO» и «Synchro PRO». 

Под руководством преподавателей в науч-

ных исследованиях активно участвуют сту-

денты. По результатам таких работ победите-

лями и призерами международных и общерос-

сийских конкурсов неоднократно становились 

бакалавры и магистры кафедры СиГХ. Ими еже-

годно публикуются более 100 статей и докладов 

на международных и российских конференциях. 

Только за прошедший год студенты и молодые 

ученые кафедры строительства и городского хо-

зяйства стали лауреатами конкурсов, таких как 

«УМНИК», «Кубок молодых инноваторов», 

«Международного профессионального конкурса 

НОПРИЗ» и многих других. 

Традиционно достойно представляют ка-

федру студенты и выпускники в конкурсах вы-

пускных квалификационных работ, конкурсах 

по специальности, в предметных олимпиадах, 

как на региональном, так и на российском турах, 

становились их победителями и призерами. 

Активная позиция по привлечению моло-

дежи в работу кафедры, создание профориента-

ционного научно-технического творческого цен-

тра «Созидатель», Студенческого совета строи-

телей способствовало оказанию профориентаци-

онной поддержки учащимся общеобразователь-

ных учреждений и молодежи, а также созданию 

условий, способствующих их компетентност-

ному профессиональному самоопределению, ко-

торое позволяет в полной мере раскрыть способ-

ности, использовать возможности, реализо-

ваться как личности, в полной мере ощутить вос-

требованность обществом. Популяризация стро-

ительной деятельности путем использования ак-

тивных, интерактивных, аддитивных техноло-

гий в обучении с целью ознакомления с миром 

строительных профессий молодежи и учащихся 

образовательных учреждений с учетом их воз-

растных различий. Выявление способных к стро-

ительной деятельности учащихся и молодежи и 

содействие в подготовке их не только как специ-

алистов, обладающих широчайшим диапазоном 

профессиональных знаний, но и высоким мо-

рально-нравственным уровнем и, как следствие, 

большой ответственностью за порученное дело. 

Благополучие государства напрямую зави-

сит от успехов в развитии рынка идей, изобрете-

ний, открытий, от способности государства и об-

щества находить и поощрять талантливых и кре-

ативно мыслящих людей, воспитывать моло-

дежь в духе интеллектуальной свободы и граж-

данской активности. 
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Учеными кафедры установлены и поддер-

живаются тесные связи с научно-исследователь-

скими организациями и ведущими вузами нашей 

страны, а также стран ближнего и дальнего зару-

бежья.  

Кафедра СиГХ ставит перед собой в пер-

спективе решения следующих задач: 

– повышение квалификации ППC, организа-

ция стажировок в ведущих вузах страны, в т.ч. в 

зарубежных организациях; 

– повышение эффективности работы аспи-

рантов кафедры, увеличение объемов научных 

исследований из всех источников финансирова-

ния; 

– повышение роли кафедры СиГХ в работе 

строительного и жилищно-коммунального ком-

плекса Белгородской области в части подго-

товки кадров и повышения эффективности его 

функционирования; 

– повышение уровня научных публикаций и 

научных исследований, увеличение количества 

издаваемых монографий; 

– совершенствование материально-техниче-

ской базы кафедры для научных исследований и 

учебного процесса; 

– расширение сотрудничества с родствен-

ными вузами, в т.ч. в рамках сетевого взаимодей-

ствия; 

– расширение международной деятельности 

кафедры, увеличение численности иностранных 

студентов, в т.ч. обучающихся на английском и 

других зыках; 

– совершенствование научно-методиче-

ского обеспечения учебного процесса по всем 

уровням и формам обучения; 

– внедрение практикоориентированных тех-

нологий обучения и создание авторских и меж-

дисциплинарных курсов; 

– совершенствование содержания и форм 

внеучебной деятельности студентов, направлен-

ных на формирование лидерских качеств, граж-

данских позиций, моральных ценностей. 

Кафедра строительства и городского хозяй-

ства – это кафедра со славной историей, уни-

кальными профессиональными и академиче-

скими традициями, прикладывающая много уси-

лий для единства коллектива, совершенствова-

ния мастерства, достижения научных результа-

тов, создания атмосферы требовательности, 

принципиальности и преданности науке и обра-

зованию.  

 

  Л. Сулейманова, 

заведующий кафедрой строительства  

и городского хозяйства,  доктор технических 

наук, профессор 
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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос внедрения процессов цифровизации строительной от-

расли в рамках государственной программы «Цифровая экономика Российской Федерации». Анализ 

текущего развития цифровизации показал необходимость взаимодействия всех участников управле-

ния объектами капитального строительства. На уровне государственных органов управления пере-

ход к цифровизации проводится за счет ведения электронного документооборота и выдаче разреши-

тельных документов на строительство в электронном виде. Заказчик должен посредством цифрови-

зации проектных и строительных работ видеть текущее положение дел на каждом этапе строи-

тельства. Генеральный подрядчик заинтересован в мониторинге работы подрядных организаций и 

снижении материальных затрат. Проектная организация, разрабатывая единую цифровую инфор-

мационную модель здания, упрощает процессы создания чертежей, спецификаций и исправления оши-

бок смежных отделов. На уровне производства работ на строительной площадке процессы цифрови-

зации развиты меньше всего. Цифровизация производства работ позволит ускорить процессы кон-

троля поставки грузов, работы исполнителей и механизмов, облегчит ведение журналов работ и ис-

полнительной документации. В результате цифровизация каждого процесса строительства приве-

дет к улучшенному взаимодействию участников, а также к эффекту «синергии». 

Ключевые слова: цифровизация, технология информационного моделирования (ТИМ), объект ка-

питального строительства. 
 

Введение. Развитие Российской Федерации 

связано с острой необходимостью перехода на 

новую модель экономического развития с приме-

нением интеллектуального потенциала человека. 

В 2017 году в рамках Стратегии развития инфор-

мационного общества была принята государ-

ственная программа «Цифровая экономика Рос-

сийской Федерации», которая предусматривает 

использование цифровых технологий во всех 

сферах деятельности [1]. 

Конфигурация глобальных рынков претер-

певает значительные изменения под действием 

цифровизации. Многие традиционные инду-

стрии теряют свою значимость в структуре миро-

вой экономики на фоне быстрого роста секторов, 

генерирующих кардинально новые потребности. 

Определяющее значение в происходящей транс-

формации приобретают исследования и разра-

ботки, для которых требуется создание системы 

управления в области цифровой экономики, 

обеспечивающей координацию усилий заинтере-

сованных сторон – представителей федеральных 

органов исполнительной власти, проектных и 

строительных организаций, образовательных 

учреждений и научных объединений. 

Цифровая экономика определяется тремя ха-

рактерными процессами:  

 интенсивное использование цифровых 

технологий;  

 новые способы ведения бизнеса;  

 новая добавленная стоимость. 

Во всем мире строительная отрасль занимает 

около 8–10 % от валового внутреннего продукта 

стран, обеспечивает занятость трудового населе-

ния и выступает связующим звеном между раз-

личными отраслями промышленности и эконо-

мики [2]. Однако доля процессов с применением 

цифровых технологий в строительной отрасли 

меньше, чем в других сферах народного хозяй-

ства, таких как торговля, автомобилестроение, 

банковский сектор и государственное управле-

ние [3].  

Анализ литературных источников по тема-

тике исследования показал, что причинами, пре-

пятствующими развитию цифровых технологий 

в строительной отрасли являются плохая осве-

домленность об эффективности применяемых 

технологий, отсутствие опыта ведения строи-

тельства в цифровой среде, неосмысленное взаи-

модействие всех участников на различных уров-

нях управления объектами капитального строи-

тельства, материальные трудности, связанные с 

обучением работников, техническим улучше-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2022, №4 

13 

нием используемого технического оборудова-

ния, покупкой новых программных продуктов, 

опасения распространиения конфиденциальной 

информации из облачных хранилищ и др. [3–11]. 

Цель данного исследования – обосновать эффек-

тивность внедрения цифровых технологий на 

всех уровнях управления объектами капиталь-

ного строительства. 

В строительстве цифровизация подразуме-

вает собой создание единого информационного 

пространства на всех стадиях проектирования, 

возведения и эксплуатации объектов капиталь-

ного строительства с целью снижения себестои-

мости готового продукта и сокращения сроков 

его производства с учётом всех основных и со-

путствующих процедур. К перспективным 

направлениями цифровой трансформации строи-

тельной отрасли можно отнести технологию ин-

формационного моделирования (ТИМ), 3D-пе-

чать материалов и конструкций, технологию до-

полненной и виртуальной реальности, интернет 

вещей (IoT), применение робототехники. 

ТИМ зданий и сооружений позволяет со-

здать «цифрового двойника» проектируемого 

или существующего здания, с полным комплек-

том сведений и материалов, формируемых в 

электронном виде на этапах выделения земель-

ных участков, выполнения инженерных изыска-

ний, осуществления архитектурно-строитель-

ного проектирования, строительства, рекон-

струкции, капитального ремонта, эксплуатации и 

(или) сноса объекта капитального строительства 

[13, 14]. Соответственно, ТИМ осуществляется 

при одновременном применении систем автома-

тизированного 3D-проектирования и методов 

компьютерной поддержки жизненного цикла 

здания (Continuous Acquisition and Lifecycle 

Support – CALS) [15]. 

В России ТИМ стала применяться относи-

тельно недавно, однако уже сейчас доказана ее 

эффективность применения в строительной 

сфере. По данным опроса, проведенного ООО 

«Институт развития строительной отрасли» у 246 

проектных и строительных организаций (рис. 1), 

процесс цифровизации в виде использования 

ТИМ позитивно сказался на экономических и ка-

чественных показателях предприятий [16]. 

  

 

Рис. 1. Результаты опроса о преимуществах применения ТИМ в строительстве 

Процесс 3D-печати в строительстве основан 

на аддитивной технологии, то есть на процессе 

послойного накладывания пластичного матери-

ала до образования твердых материалов необхо-

димой формы с использованием компьютерных 

моделей объекта производства [17]. Наиболее 

распространенным материалом для 3D-печати 

является бетон, однако также популярность 

набирает изготовление изделий из стеклопла-

стика и стали. Возможной стала автоматизация 

изготовления армированнных бетонных изделий 

[18].  

Интернет вещей (IoT) – технология для по-

стоянного мониторинга состояния строительного 

объекта и удаленного управления строитель-

ными процессами. Технология основана на внед-

рении интегрированных систем датчиков состоя-

ния здания, контролирующих основные строи-

тельные параметры, энергоэффективность, со-

стояние инфраструктурных сетей, перемещение 

людей [19, 20]. 

Применение средств дополненной и вирту-

альной реальности (AR и VR) раскрывает воз-

можности наглядного осмотра проектируемых и 
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строящихся объектов [21]. Актуальное примене-

ние данная технология находит в строительном 

контроле. Инженер строительного контроля, при 

наличии  

VR-очков, имеющих встроенный GPS-приемник, 

в режиме реального времени обходит строитель-

ную площадку и анализирует наложенные систе-

мой проектные данные на реальное изображение 

установленной конструкции или части инженер-

ной сети [22]. 

Набирает обороты использование средств 

робототехники в строительстве. Применение ро-

ботов, работающих совместно с человеком при 

производстве строительных работ ускоряет вы-

полнение технологических процессов [23]. Воз-

душные беспилотные летательные аппараты ис-

пользуются для контроля соответствия результа-

тов строительства площадок объектов проект-

ным решениям [24]. 

Материалы и методы. На первом этапе в 

рамках данного исследования был проведен сбор 

и систематический анализ литературных источ-

ников для выявления проблем, возникающих при 

внедрении цифровых технологий в строительной 

отрасли (табл. 1).  

Таблица 1 
Проблема Литературный 

источник 

Период 

опубликования 

Отсутствие опыта применеия цифровых технологий 3, 6, 9 2019–2021 г. 

Требуется доказательство эффективности, чтобы повлиять на 

консервативное мышление / использование традиционных методов 

3, 4, 7, 11 2017–2021 г. 

Вероятность потери конфиденциальности, связанной с 

использованием цифрового программного обеспечения 

3, 7 2019–2021 г. 

Высокая стоимость обучения работников 9 2018 г. 

Высокая стоимость программного и аппаратного обеспечения 8, 10, 132 2017–2020 г. 

Неполная совместимость существующих программных обеспечений, 

используемых при разработке разделов проектной документации 

5 2014 г. 

Строительная индустрия еще недостаточно ясно представляет, что 

такое BIM 

11 2017 г. 

Использование цифровых технологий приведет к сокращению рабочих 

мест 

3 2019 г. 

 

На основе анализа литературных источников 

были обозначены возможные пути обеспечения 

цифровой трансформации строительства (табл. 

2). 

Таблица 2 
Направления цифровой трансформации строительства Литературный 

источник 

Период 

опубликования 

Технология информационного моделирования (ТИМ) 13–16, 27–37 2016–2021 г. 

3D-печать строительных материалов и конструкций 17, 18 2019–2020 г. 

Технологии дополненной и виртуальной реальности  21, 22, 33 2019–2021 г. 

Интернет вещей (IoT) 19, 20 2017–2020 г. 

Применение робототехники 23, 24 2020 г. 
 

Технология информационного моделиро-

ваня была выбрана основным методом трансфор-

мации строительной отрасли, преимущества ко-

торой подтверждены на основании опроса боль-

шого количества ведущих проектных и строи-

тельных организаций. Распределение управлен-

ческих функций в условиях новой цифровой эко-

номики было изучено на основе социальной пи-

рамиды взаимодействия Толкотта Парсонса.  

В рамках исследования было изучено прак-

тическое применение цифровой трансформации 

строительной отрасли на примере завода по изго-

товлению железобетонных изделий «ПУ-ЖБК-

1».  

Основная часть.  В строительстве, как и в 

других отраслях, вне зависимоти от количества 

уровней управления, согласно пирамиде Пар-

сонса (рис. 2), можно выделить три вида управле-

ния: институциональный, управленческий и тех-

нический [25]. На техническом уровне ответ-

ственные лица занимаются операциями, обеспе-

чивающими непосредственное производство го-

тового продукта. В строительстве к такому виду 

можно отнести управление при выполнении ин-

женерных изысканий, проектировании, произ-

водстве работ и технической эксплуатации. На 

управленческом уровне главной особенностью 

является координация, согласование всех видов 

работ технического уровня. Руководители инсти-

туциональных уровней разрабатывают масштаб-

ные и долгосрочные планы внутри отрасли, обес-

печивают взаимодействие с другими отраслями 

народного хозяйства. В результате, осознанное 

выполнение локальных функций работника (ру-
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ководителя) каждого уровня и слаженное взаи-

модействие с другими уровнями обеспечивает 

синергичное выполнение поставленных целей. 

На уровне органов государственной власти 

перспективным направлением развития цифро-

визации является создание единой информацион-

ной платформы, которая в автоматическом ре-

жиме позволит пользователю (участнику инве-

стиционно-строительного процесса) в личном ка-

бинете заполнить заявление, прикрепить необхо-

димые документы и получить разрешения на вы-

деление земельного участка, разрешение на стро-

ительство, ввод объекта в эксплуатацию с вре-

менным отслеживанием процессов, установлен-

ным законом. 

 

 

Рис. 2. Пирамида управления строительными процессами 

Основой информационной платформы 

должна быть сформированная база актуальных и 

подробных данных о земельных участках, сани-

тарных зонах, существующей проектной и ис-

полнительной документации в виде информаци-

онной модели здания, государственных экспер-

тизах, технических условиях и других докумен-

тов, регламентирующих строительство.  

Совмещение данных трехмерного рельефа 

городской среды с существующими исскуствен-

ными сооружениями и расположенными на нем 

информационными моделями зданий создаст 

базу для проекта «б» [26], и позволит эффектив-

нее управлять городскими ресурсами и повысить 

качество жизни граждан. 

Частой проблемой, которая возникает у за-

казчика при классическом управлении строи-

тельством, является неосведомленность о произ-

водстве работ при реализации проекта. Именно 

заказчик заинтересован в соблюдении срока 

сдачи объекта, и он должен быть инициатором 

ведения строительных процессов с помощью 

цифровых технологий. Использование цифровых 

программ управления и сервисов облачного хра-

нилища файлов проекта, программ календарного 

планирования поможет заказчику видеть теку-

щее положение дел на площадке и оценить пути 

решения проблем, замедляющих сдачу объекта в 

положенные сроки [27].  

Изначальная необходимость о ведении про-

ектных и строительных работ в цифровом фор-

мате должна быть отображена в техническом за-

дании и информационных требованиях заказчика 

(рис. 3), описывающих правила предоставления 

информации по ключевым этапам проекта и со-

держащих технические, организационно-управ-

ленческие и коммерческо-правовые аспекты [28]. 

Реализация этих требований обеспечивается за 

счет соблюдения нормативно-технических доку-

ментов, использования современных архитектур-

ных и конструктивных решений, энергоэффек-

тивных материалов и оборудования, с использо-

ванием цифровых технологий, включая ТИМ.  

Для генеральных подрядчиков цифровиза-

ция позволяет построить совершенно новые биз-

нес-модели, что дает ряд преимуществ [29, 30]:  

 снижение рисков при выборе подрядных 

организаций, выполняющих капитальное строи-

тельство, контроль исполнения договорных обя-

зательств;  

 наполнение информационной модели, 

электронный документооборот с подрядчиками и 

другими участниками инвестиционно-строитель-

ного процесса;  

 заказ строительных материалов непо-

средственно из ТИМ-моделей, что даст возмож-

ность интегрировать цифровые технологии в су-
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ществующие системы закупок и привлечь к ра-

боте с информационными моделями большое ко-

личество поставщиков, в том числе представите-

лей малого бизнеса [31]; 

 получение аналитики по подрядчикам, в 

том числе с учетом выполнения ими контрактов 

других заказчиков;  

 снижение затрат за счет своевременного 

выполнения контрактов, мониторинга хода стро-

ительства. 
 

 

Рис. 3. Информационные требования заказчика к осуществлению ТИМ-проекта 

Базовым документом, определяющим объ-

ект капитального строительства и все его харак-

теристики, является проектная документация. Ре-

ализация проекта с применением ТИМ – это бо-

лее эффективная альтернатива традиционному 

способу реализации проекта. Созданная модель 

является не только объемным выражением двух-

мерного чертежа и геометрических данных зда-

ния, она имеет дополнительную информацию о 

всех процессах архитектурного и конструктив-

ного проектирования, расчетов конструкций, 

производства работ (4D), материальных затратах 

(5D) и мониторинге технического состояния зда-

ния (6D) [32]. 

Внедрение ТИМ на уровне проектной орга-

низации позволяет: 

 использовать исходные данные на проек-

тирование объекта капитального строительства 

из информационной платформы; 

 повысить наглядность и качество проекта 

за счет обьемного моделирования, виртуальной и 

дополненной реальности [33]; 

 в автоматическом режиме получить чер-

тежи и спецификации из единой информацион-

ной модели (рис. 4) [34]; 

 посредством среды общих данных одно-

временно проектировать все разделы рабочей до-

кументации, в том числе проект организации 

строительства, проект производства работ и 

сметную документацию; 

 использовать единую библиотеку гото-

вых решений в виде разработанных семейств эле-

ментов; 

 вести проектирование территориально 

отдаленными коллективами; 

 отслеживать внесение изменений и по-

средством координирования, оперативно устра-

нять пространственные коллизии до реализации 

модели на строительной площадке. 
 

а) 

 
 

б) 

 

в) 

 

Рис. 4. Вывод необходимой документации из единой модели здания:  

а – информационная модель; б – план типового этажа; в – спецификация помещений 
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При классической схеме разработки доку-

ментации основным разработчиком документа-

ции является проектировщик отдельной специа-

лизации. Применение ТИМ в строительной орга-

низации основывается на другой модели, первым 

звеном команды является разработчик семейств 

различных элементов здания, проектировщик же 

собирает имеющиеся семейства в единую модель 

конкретного раздела, которую вместе с другими 

моделями соединяет ТИМ-координатор, находя 

несоответствия и пересечения элементов различ-

ных разделов. Управляет всем процессом созда-

ния модели ТИМ-менеджер посредством си-

стемы облачных данных. Схема управления и 

взаимодействия проектной организации с помо-

щью ТИМ представлена на рис. 5.  

 

 

Рис. 5. Схема управления команды при разработке проектной документации с помощью ТИМ-моделирования 

Инструментов для создания информацион-

ной модели проектирования достаточно много. 

Среди них можно выделить наиболее распро-

страненные на российском рынке Autodesk Revit, 

Renga Software, Tekla Structures, ПК САПФИР, 

ANSYS, ABAQUS, Navisworks, Synchro Pro, 1С 

EPR и другие [35-37]. Однако нет таких, которые 

бы охватили весь процесс разработки проектной 

документации. Что бы облегчить взаимодействие 

различных программ между собой, был создан 

единый формат данных IFC. 

Заводы-изготовители строительных кон-

струкций и изделий переходят на качественно 

новый этап производства продукции. К примеру, 

заводы железобетонных изделий и крупнопа-

нельного домостроения оснащены конвейер-

ными технологиями горизонтального производ-

ства плоских изделий. Из конструктивной ин-

формационной модели стеновой панели в про-

грамме для станков с числовым программным 

управлением генерируются технологические 

карты и суточные задания на производство кон-

кретных панелей (рис. 6).  

 
Рис. 6. Конструктивная информационная модель стеновой железобетонной панели:  

а – 3D-вид, б – сборочный чертеж 
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Установка бортоснастки на поддоны, раз-

метка мест проемообразователей, монтажных пе-

тель, закладных деталей и скрытой электропро-

водки выполняется на основе информации габа-

ритных размеров модели и открытой библиоте-

кой типовых арматурных элементов, узлов со-

единений и закладных деталей (рис. 7).  

        

Рис. 7. Производство стеновых панелей:  

а – заданная схема для бетононасоса, б – процесс укладки проемообразователей 
 

Сборка арматурных каркасов из отдельных 

стрежней различных классов и диаметров, работа 

автоматизированного бетоноукладчика выполня-

ются в строгом соответствии со спецификациями 

на конкретное изделие. Это позволяет снизить 

отходы производства, за счёт понимания точного 

количества арматуры на производство каких 

именно каркасов необходимо сделать в данный 

промежуток времени (рис. 8). 

После выполнения суточной программы 

производства и отгрузки изделий на строитель-

ную площадку все необходимые данные переда-

ются в программу 1С EPR, которая учитывает 

уменьшение складских запасов материалов и 

прогнозирует сроки необходимого пополнения 

расходуемых материалов (цемент, песок, щебень, 

арматура и др.). 

В наименьшей степени процессы цифрови-

зации затронули производство строительных ра-

бот. При приемке грузов на строительную пло-

щадку паспорта и сертификаты от поставщиков 

зачастую не приходят сразу с материалом, произ-

водители работ фиксируют выполнение работ в 

записных книжках, задачи работникам выдаются 

по месту. Позже вручную заполняются журналы 

работ и акты осведетельствования скрытых ра-

бот, тратится много времени и сил. Исполнитель-

ная документация преимущественно выполня-

ется вручную, по этапам выполнения работ, в ре-

зультате чего изменения от проекта, возникшие в 

процессе производства работ, попадают к про-

ектной организации значительно позже в бумаж-

ном виде. Грамотная и поэтапная цифровизация 

всех процессов, выполняемых на строительной 

площадке, позволит ликвидировать данные про-

блемы. 

 

 
Рис. 8. Разрезка стержней на станке с числовым программным управлением для арматурных каркасов 

а) б) 
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Задачи при управлении на строительной 

площадке, которые может решить цифровизация 

строительных процессов: 

 контроль доставки и складирования гру-

зов на строительной площадке;  

 контроль движения исполнителей и ма-

шин по объекту строительства c помощью датчи-

ков передачи геоданных; 

 контроль сроков, объемов и качества 

строительства [38];  

 ведение исполнительной документации в 

электронном виде;  

 автоматизированный строительный кон-

троль с помощью VR-технологий;  

 дистанционная диагностика машин и ме-

ханизмов;  

 дистанционное обслуживание инженер-

ного оборудования здания;  

 переход от продажи к сервисной модели, 

согласно которой оплачивается результат работы 

и фактическое использование строительного обо-

рудования и техники. 

Мобильные технологии изменили строи-

тельную индустрию несколькими способами. 

Для строительных подрядчиков одним из самых 

главных удобств является улучшение управления 

проектами. Используя смартфоны и планшеты, 

все заинтересованные стороны могут работать 

вместе, используя одни и те же консолидирован-

ные источники информации, гарантируя, что ни-

кто не останется в стороне, независимо от того, 

где они находятся. На сегодняшний момент су-

ществуют разработки программных продуктов, 

упрощающих процесс производства работ 

 (рис. 9).  

 

 
Рис. 9. Приложения для ведения строительных работ на строительной площадке 

 

Пример такого продукта – приложение Plan 

Radar, с которым производитель работ, не при-

сутствуя на участке, с помощью мобильного 

устройства может в любой момент отобразить ак-

туальные рабочие чертежи, вести журнал работ с 

чек-листами, поставить задачу рабочему в виде 

метки на плане с комментариями и фотографи-

ями. Мобильный сервис Rukki pro предоставляет 

возможность аренды спецтехники и оборудова-

ния, а также выполнения логистических услуг и 

некоторых видов строительных работ. 

Выводы. Цифровая трансформация явля-

ется необходимым шагом для устойчивого разви-

тия экономики и строительной отрасли. Анализ 

существующих проблем, препятствиющих раз-

витию цифровых технологий показал неосведом-

ленность участников строительного процесса о 

сущности и эффективности проведения цифрови-

зации и о правильном взаимодействии на различ-

ных уровнях управления объектами капиталь-

ного строительства.  

Применение современных цифровых техно-

логий, таких как ТИМ, 3D-печать, интернет ве-

щей, дополненная и виртуальная реальность, ро-

бототехника на стадиях проектирования и строи-

тельства позволит ускорить возведение, умень-

шить трудовые и материальные затраты на всех 

стадиях жизненного цикла строительных объек-

тов. При этом правильное взаимодействие участ-

ников строительного процесса на различных 

уровнях управления позволит достичь синерге-

тического эффекта от цифровой трансформации. 
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DIGITALIZATION OF THE CONSTRUCTION INDUSTRY AS IT-STRUCTURING  

OF THE PROCESS MANAGEMENT PYRAMID 

Abstract. The article considers the issue of implementation of digitalization processes in the construction 

industry within the framework of the state program "Digital Economy of the Russian Federation". Analysis of 

the current development of digitalization has shown the need for interaction of all participants in the manage-

ment of capital construction facilities. At the level of government authorities, the transition to digitalization is 

carried out through electronic document management and the issuance of permits for construction in elec-

tronic form. The customer must see the current state of affairs at each stage of construction through the digi-

talization of design and construction works. The general contractor is interested in monitoring the work of 

contractors and reducing material costs. By developing a single digital information model of a building, the 

design organization simplifies the processes of creating drawings, specifications and correcting errors of re-

lated departments. At the level of work on the construction site, digitalization processes are least developed. 

Digitalization of the production of works will speed up the processes of controlling the delivery of goods, the 

work of performers and mechanisms, will facilitate the maintenance of work logs and executive documentation. 

As a result, digitalization of each construction process will lead to improved interaction of participants, as 

well as to the effect of "synergy". 

Keywords: digitalization, information modeling technology (IMT), capital construction object. 
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ПРОЧНОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  

ЭЛЕМЕНТОВ, УСИЛЕННЫХ УГЛЕПЛАСТИКОМ 
 

Аннотация. Усиление железобетонных изгибаемых элементов полимеркомпозитными материа-

лами нашло широкое применение в современном строительстве. В связи с этим представляется, что 

анализ проведенных экспериментальных исследований прочности, деформативности таких кон-

струкций является актуальным. В данной статье представлены результаты экспериментальных ис-

следований напряженно-деформированного состояния изгибаемых железобетонных элементов, уси-

ленных углеволокном. А именно, шести балок трех серий. Первая серия балок - эталонные не усиленн-

ные образцы. Вторая серия балок включала в себя образцы, нагруженные нагрузкой, соответствую-

щей нормативной, т.е. при наличии пластических деформаций, трещин и прогибов, затем усиленные 

углеволокном после разгружения, путем приклеивания его к растянутой зоне с U-образной анкеровкой 

на приопорных участках. К третьей серии балок относились образцы, усиленные, аналогичновторому 

типу балок, но до приложения нагрузки. Кроме того, в ходе экспериментальных исследований выпол-

нено испытание контрольных образов бетона, арматуры и углеволокна для установления их основных 

физико-механических характеристик. Получены предельные значения экспериментальных изгибаю-

щих моментов и прогибов в середине пролета образцов всех серий. Выявлено, что разрушение всех 

образцов, внешне армированных углепластиком, наступило в результате выкола бетона сжатой 

зоны, возникшего вследствие увеличения ширины и высоты нормальных трещин, расположенных в 

зоне чистого изгиба и возрастания прогибов, что также стало причиной отслоения самого компози-

ционного материала от бетона. 

Ключевые слова: железобетонная балка, усиление, напряженно-деформированное состояние, 

трещиностойкость, углеволокно, полимеркомпозитные материалы 
 

 

 

 

Введение. Усиление несущих конструкций 

является одним из основных направлений при пе-

репрофилировании и реконструкции объектов 

капитального строительства, а также при сниже-

нии их силового сопротивления и исчерпания 

остаточного ресурса. В современной практике 

строительства широко используются технологии 

внешнего армирования с высокой удельной 

прочностью и стойкостью к электрохимической 

коррозии [1–2]. Благодаря высоким физико-меха-

ническим свойствам применение системы внеш-

него армирования углеволокном при усилении 

несущих конструкций признано эффективным 

методом [3]. 

Исследования влияния усиления углепла-

стиком на изменение прочности и деформативно-

сти изгибаемых железобетонных элементов 

представлены в работах [4–7]. В ходе данных экс-

периментальных исследований авторы, варьируя 

количеством слоев системы усиления, схемой 

усиления, типом волокна, а также уровнем пред-

варительного нагружения перед усилением, уста-

новили, что усиление железобетонных балок по-

лимеркомпозитными материалами на основе уг-

леродных волокон привело к существенному уве-

личению их несущей способности. 

Кроме того, вопросам усиления изгибаемых 

железобетонных элементов также посвящено 

множество работ зарубежных исследователей. 

В частности, изучением механизма разруше-

ния изгибаемых железобетонных элементов, уси-

ленных углеволокном занимались следующие ав-

торы [8–11]. 

Обоснованию выбора оптимального способа 

анкеровки композиционного материала, который 

зависит от распределения нормальных и каса-

тельных напряжений на концевом участке при-

клееной к бетону полосы композиционного мате-

риала, посвящены работы [12–17].  

Авторами [18] были проведены эксперимен-

тальные исследования двух серий образцов: 8 же-

лезобетонных балок, предварительно нагружен-

ных до 30 % от разрушающей нагрузки контроль-

ных образцов, усиленных углепластиком после 

разгрузки; и 2 железобетонных балок, усиленных 

углеволокном при эксплуатационной нагрузке. В 

ходе испытания выявлено, что в среднем несущая 

способность образов первой серии увеличилась 

на 24 % по сравнению с контрольной балкой, а 

второй серии – только на 16 %.  

В работе [19] представлены эксперименталь-

ные исследования 19 железобетонных балок, 

усиленных углепластиком с разной ориентацией 

волокон, при наличии дефектов и повреждений. 
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Впоследствии, балки были нагружены до разру-

шения. В зависимости от ориентации волокна 

наблюдались различные типы разрушения. Це-

лью данного исследования было изучить влияние 

ориентации волокон углепластика на прочность 

и жесткость балок. Оценка влияния уровня по-

вреждений на несущую способность не проводи-

лась. 

Авторы [20] исследовали влияние двух раз-

ных вариантов предварительного нагружения – 

усиление при нагрузке соответствующей упру-

гой стадии работы конструкции и при упругопла-

стической – на несущую способность железобе-

тонных балок, усиленных углеволокном. После 

разгрузки балки были усилены углепластиком с 

высоким или сверхвысоким модулем упругости 

(210 или 400 ГПа). Результаты испытаний пока-

зали, что уровень ранее существовавших дефек-

тов и повреждений незначительно влияет на эф-

фективность усиления и тип разрушения кон-

струкции. 

В работе [21] представлены исследования 

влияния уровня предварительного нагружения на 

несущую способность изгибаемых элементов, 

усиленных углеволокном. Были испытаны 3 же-

лезобетонные балки, которые предварительно 

нагрузили, а затем полностью разгрузили и уси-

лили. Результаты экспериментов показали, несу-

щая способность образцов после усиления увели-

чилась на 83 %, 56 % и 48 % для уровней предва-

рительного нагружения 35 %, 66 % и 100 % от 

предельной расчетной нагрузки соответственно.  

Авторами [22] проведено эксперименталь-

ное исследование предварительно нагруженных 

железобетонных балок, усиленных углепласти-

ком. Образцы были разделены на 2 серии в зави-

симости от уровня предварительного нагруже-

ния. Образцы первой серии перед усилением 

были предварительно нагружены до 50 % от раз-

рушающей нагрузки контрольной балки. Об-

разцы второй серии предварительно нагрузили 

до 50 %, затем разгрузили до 25 % от разрушаю-

щей нагрузки контрольной балки, усилили и раз-

рушили. Результаты испытаний показали, что 

чем выше уровень предварительной нагрузки, 

тем ниже несущая способность усиленных образ-

цов. 

В работе [23] приведены результаты экспе-

риментальных исследований 8 железобетонных 

балок, усиленных углепластиком под нагрузкой. 

Образцы были предварительно нагружены до  

40 %, 60 % и 80 % от разрушающей нагрузки кон-

трольной балки и усилены углепластиком. В ходе 

испытания выявлено, что предельная несущая 

способность железобетонных балок, усиленных 

под нагрузкой несущественно отличается от не-

сущей способности образцов, усиленных без 

нагрузки. 

Авторы [24] провели испытания 6 железобе-

тонных балок, усиленных углепластиком под 

нагрузкой. Уровень нагружения, при котором 

проводилось усиление, соответствовал 0 %, 50 % 

и 70 % от разрушающей нагрузки контрольного 

образца. Экспериментальные исследования пока-

зали, что величина нагрузки усиления оказывает 

большее влияние на деформативность балок на 

высоких уровнях нагружения, чем на прочность 

(предварительное нагружение практически не 

повлияло).  

В работах [25–27] приведены результаты 

экспериментальных исследований 6 железобе-

тонных балок, усиленных углепластиком, под 

нагрузкой и с различной историей нагружения. 

Испытания показали, что нагрузка усиления яв-

ляется важным фактором, влияющим на проч-

ность образцов, усиленных углеволокном. Изги-

баемая прочность железобетонных балок, уси-

ленных углеволокном под нагрузкой, тем выше, 

чем ниже уровень нагрузки усиления. Если 

нагрузка усиления одинакова, несущая способ-

ность железобетонных балок, усиленных уг-

лепластиком, почти одинакова, независимо от 

истории нагружения. 

Однако, несмотря на накопленный мировой 

опыт экспериментальных исследований изгибае-

мых железобетонных элементов, усиленных по-

лимеркомпозиционными материалами [28–38], 

изучению влияния уровня предварительного 

нагружения и разгрузки на изменение прочности 

и деформативности посвящено достаточно мало 

работ.  

Методы и оборудование. Для исследования 

напряженно-деформированного состояния изги-

баемых железобетонных элементов, усиленных 

углеволокном, были проведены эксперименталь-

ные исследования опытных образцов – 6-ти ба-

лок трех типов. Первый тип балок – эталонные 

образцы без усиления. Второй тип балок – балки, 

нагруженные до стадии, соответствующей нагру-

жению нормативной нагрузкой, для которой ха-

рактерно наличие трещин и прогибов не превы-

шающих предельных значений, усиленные угле-

волокном после разгрузки, путем приклеивания 

его к растянутой зоне с U-образной анкеровкой 

на приопорных участках. К третьему типу балок 

относятся образцы, усиленные углеволокном до 

приложения нагрузки, аналогично второму типу 

балок.  

Конструкция опытных образцов и схема их 

армирования представлена на рис. 1. 
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В качестве армирования балок применялись 

плоские сварные каркасы с рабочей и конструк-

тивной арматурой класса А400 диаметром 10 и 6 

мм соответственно. В качестве поперечной арма-

туры использовалась проволока класса Вр500 

диаметром 5 мм.  

Балки изготавливались из бетона класса по 

прочности на сжатие В35.  

В качестве материала усиления была исполь-

зована система внешнего армирования, состоя-

щая из однонаправленного углеродного холста 

на основе высокопрочного углеродного волокна 

со стеклянной уточной тканью марки FibARM 

530/300 с прочностью на растяжение 4200 МПа и 

модулем упругости 240 000 МПа и адгезива – 

клея на основе эпоксидной смолы FibArm Resin 

530+.  

 
 

Рис. 1. Конструкция и схема армирования экспериментальных образцов:  

а) балки серии «А»; б) балки серии «Б»; в) балки серии «В»; г) каркас КР-1 
 

Экспериментальные исследования проводи-

лись на испытательной установке, основанной на 

стенде, описанном в работе [39] (рис. 2) 

Схема нагружения экспериментальных об-

разцов приведена на рис. 3. 

 
Рис. 2. Схема испытательной установки: 

1 – основание из двух двутавров №30Ш1; 2 – шарнирная опора; 3 –тяжи; 4 – опорные пластины;  

5 – испытуемый образец; 6 – катки с распределительными плитами; 7 – гидравлические цилиндры;  

8 – распределительные траверсы швеллер №12; 9; 10 – верхние и нижние траверсы швеллер № 6;  

5; 11 – опора основания [39] 
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Рис. 3. Схема нагружения экспериментальных образцов 

 

Измерение продольных деформаций бетона 

сжатой и растянутой зон осуществлялось с помо-

щью индикаторов часового типа с ценой деления 

0,001 мм при базе измерения 200 мм. Кроме того, 

измерения механических индикаторов дублиро-

вались с помощью тензорезисторов. Для измере-

ния деформаций верхнего фибрового волокна бе-

тона были приняты тензорезисторы с базой изме-

рения 80 мм и сопротивлением 120 Ом. Помимо 

этого, для определения продольных деформаций 

углеволокна и стальной арматуры использова-

лись тензорезисторы с базой измерения 20 мм, 

которые устанавливались непосредственно на уг-

леродную ленту и рабочую арматуру соответ-

ственно. Схема расположения тензорезисторов 

приведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема расположения тензорезисторов на опытном образце: 

1 – углепластик; 2 – углепластиковая U-образная анкеровка; 3 – тензорезисторы для измерения деформаций 

растянутой зоны; 4 – тензорезисторы для измерения деформаций сжатой зоны 

 

Определение прогибов осуществлялось с по-

мощью многооборотного прогибомера типа 6-

ПАО (прогибомера Аистова) с ценой деления 

0,01 мм.  

Ширина раскрытия трещин на каждом этапе 

нагружения фиксировалась с помощью лабора-

торного микроскопа МПБ -100. 

Экспериментальное исследование состояло 

из нескольких этапов [39]: 

Первый этап заключался в подготовке экспе-

риментальных образцов к испытанию. Для этого 

все образцы одной партии осматривались на 

наличие дефектов. Затем исследуемая балка уста-

навливалась на испытательный стенд [40], где 

выполнялась разметка и последующая установка 

измерительных приборов. 

Второй этап включал подготовку и исследо-

вание контрольных образцов. Контрольные ис-

пытания прочности образцов бетона на сжатие 

выполнялись в соответствии с ГОСТ 10180. 

На третьем этапе экспериментальных иссле-

дований проводилось непосредственно само ис-

пытание балок (рис. 5).  

Балки серии «А» нагружались поэтапно 

вплоть до разрушения.  

Балки серии «Б», нагруженные до 70 % от 

разрушающей нагрузки, разгружались и усилива-

лись углеродным волокном по описанной ранее 

схеме и технологии [41]. Затем повторно нагру-

жались вплоть до разрушения.  

Балки серии «В» усиливались углеволокном 

и нагружались поэтапно вплоть до разрушения. 

 

 
Рис. 5. Общий вид испытания до усиления  

углеволокном и после усиления 
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Основная часть. Все опытные образцы 

были доведены до разрушения. По результатам 

экспериментальных исследований средний пре-

дельный изгибающий момент эталонных балок 

без усиления (балки А1 и А2) составил 5,07кНм. 

Все образцы данной партии разрушились в ре-

зультате увеличения ширины и высоты нормаль-

ных трещин, расположенных в зоне чистого из-

гиба и возрастания прогибов, что приводило к 

выколу бетона сжатой зоны на заключительном 

этапе эксперимента (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Характер разрушения эталонных  

образцов А1 и А2 

Прочностные характеристики балок, полу-

ченные в ходе экспериментальных исследований 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Прочностные характеристики 

экспериментальных образцов серии А 
 

Марка 

балки 

Разру-

шающая 

нагрузка 

Рразр, кН 

Средняя 

разру-

шающая 

нагрузка 

Рср, кН 

Разру-

шаю-

щий мо-

мент Mu  
кНм 

Средний 

разру-

шаю-

щий мо-

мент 

Mср/u 

/ ,ср uM

кНм 

А1 21,41 

22,625 

5,36 

5,09 

А2 23,84 4,82 

 

В начале и конце каждого этапа эксперимен-

тальных исследований проводились фиксация 

деформаций бетона сжатой и растянутой зон, 

растянутой арматуры по описанной выше схеме. 

Зафиксированные показания тензодатчиков поз-

воляли описать характер изменения средних от-

носительных деформаций эталонных образцов 

(рис. 7) 

 

 
Рис. 7. Графики зависимости «нагрузка-деформации» для образцов первой партии (без усиления) 

 

Для оценки деформативности также фикси-

ровались значения прогибов в начале и конце 

каждого этапа экспериментальных исследова-

ний. Значения прогибов для соответствующей 

нагрузки представлены на рис. 8. 

На основании полученной диаграммы 

можно сделать вывод, что при увеличении 

нагрузки и приближении ее к разрушающей не 

наблюдается ползучесть бетона. Среднее значе-

ние прогиба балок в середине пролета при разру-

шающей нагрузке составляет 7,24 мм. 

В результате испытаний было выявлено, что 

средний предельный изгибающий момент балок, 

усиленных углеволокном на стадии близкой к ис-

черпанию несущей способности (балки Б1 и Б2) 

составил 8,1 кНм, а балок, усиленных без нагру-

жения (балки В1 и В2) – 6,6 кНм (рис. 9). 
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Рис. 8. Усредненная зависимость «нагрузка-прогиб» для образцов первой партии (без усиления) 

 

 
Рис. 9. Гистограмма экспериментальных предельных значений изгибающих моментов: образцы  

1–2 – эталонные (А1 и А2); 3–4 – усиленные углеволокном, на стадии близкой к исчерпанию несущей  

способности (Б1 и Б2); 5–6 – усиленные без предварительного нагружения (В1 и В2) 

 

Разрушение всех образцов, внешне армиро-

ванных углеволокном, произошло в результате 

увеличения ширины и высоты нормальных тре-

щин, расположенных в зоне чистого изгиба и воз-

растания прогибов, что стало причиной отслое-

ния полимеркомпозитного материала от бетона и 

выкола бетона сжатой зоны (рис. 10).  
 

 
Рис. 10. Общий характер разрушения образцов, 

внешне армированных углепластиком 

При этом наблюдалось отслоение углево-

локна, без разрушения полимеркомпозита, кото-

рое возникло, как и предполагалось, в результате 

отрыва бетона непосредственно на границе скле-

иваемой поверхности (рис. 11). 
 

 
Рис. 11. Поверхность разрушения, усиливаемых  

образцов 
 

Прочностные характеристики балок, усилен-

ных углеволокном, полученные в ходе экспери-

ментальных исследований приведены в таблице 

2. 
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Таблица 2  

Прочностные параметры экспериментальных образцов серий Б и В  
 

Марка 

балки 

Разрушающая 

нагрузка Рразр, кН 

Средняя  

разрушающая 

нагрузка Рср, кН 

Разрушающий  

момент ,uM кНм 

Средний разрушающий  

момент / ,ср uM кНм 

Б1 37,84 
36,02 

8,51 
8,1 

Б2 34,19 7,69 

В1 29,32 
29,32 

6,6 
6,6 

В2 29,32 6,6 

 В начале и конце каждого этапа экспери-

ментальных исследований проводилась фикса-

ция деформаций бетона сжатой и растянутой зон, 

растянутой арматуры и углеволокна по описан-

ной выше схеме. Зафиксированные показания 

тензодатчиков позволили описать характер изме-

нения средних относительных деформаций уси-

ленных образцов (рис. 12–13). 

Оценка деформативности осуществлялась 

путем фиксации прогибов в начале и конце каж-

дого этапа экспериментальных исследований. 

Графики зависимости «нагрузка-прогиб» каждой 

серии балок приведены на рис. 14-15. 

 

 
 

 Рис. 12. Графики зависимости «нагрузка-деформации» для образцов второй партии (Б1 и Б2) 
 

 
 

Рис. 13. Графики зависимости «нагрузка-деформации» для образцов второй партии (Б1 и Б2) 
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 Рис. 14. Зависимость «нагрузка-прогиб» для образцов Б1 и Б2 

 

 
Рис. 15. Зависимость «нагрузка-прогиб» для образцов В1 и В2 

 

На основании полученной диаграммы 

можно сделать вывод, что при увеличении 

нагрузки и приближении ее к разрушающей не 

наблюдается выраженная ползучесть бетона. 

Среднее значение прогиба в середине пролета 

при нормативной нагрузке балок серии Б состав-

ляет 5,6 мм, серии В – 4,16 мм. 

Величина прогиба при нормативной 

нагрузке 14,71 кН у балок серии Б составляла  

6,11 мм, а после – 4,05 мм, таким образом, прогиб 

уменьшился на 34 %. 

Выводы. В ходе экспериментальных иссле-

дований установлено следующее:  

На основании испытаний образцов арма-

туры и углеволокна на растяжение определены 

их основные деформативно-прочностные харак-

теристики. Разрушение всех образцов углепла-

стика – хрупкое, с разрывом поперек волокон 

(без образования шейки) и с их продольным рас-

слоением, что отличается от характера разруше-

ния металлической арматуры.  

Диаграмма деформирования углеволокна 

линейна вплоть до разрыва, т.е. углеродные во-

локна практически не подвержены пластическим 

деформациям. 

По результатам испытаний образцов бетон-

ных кубов на сжатие установлены значения ос-

новных механических характеристик бетона при 

центральном (однородном) деформировании. 

Разрушение эталонных неусиленных образ-

цов происходило вследствие достижения дефор-

маций в сжатой зоне бетона предельных значе-

ний. 

Все образцы, внешне армированные углево-

локном, разрушались по нормальному сечению с 

выколом бетона сжатой зоны и отслоением ком-

позиционного материала от бетона. В то время 
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как, сам композиционный материал не разру-

шался.  

На основании полученных величин разруша-

ющих изгибающих моментов и нагрузок можно 

утверждать, что усиление внешним армирова-

нием из углепластика повышает прочность по 

нормальному сечению по сравнению с эталон-

ными образцами без усиления на 59 % для балок 

серии Б и на 30 % – для серии В. Предположи-

тельно, полученный эффект можно объяснить 

тем, что при нагрузке, не превышающей 80 % от 

разрушающей, у балок серии Б не наблюдалось 

возникновение новых трещин, а происходило 

увеличение высоты и ширины раскрытия уже су-

ществующих, и только на этапе перед разруше-

нием, процесс трещинообразования возобнов-

лялся. В то время как для балок серии В, трещи-

нообразование происходило на протяжении 

всего нагружения, вплоть до разрушения, а об-

щее количество трещин было значительно 

больше. 

Среднее значение прогиба в середине про-

лета при нормативной нагрузке балок серии Б со-

ставляет 5,6 мм, серии В – 4,16 мм. 

Величина прогиба при нормативной 

нагрузке 14,71 кН у балок серии Б составляла 

6,11 мм, а после – 4,05 мм, таким образом, прогиб 

уменьшился на 34 %. 
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STRENGTH AND DEFORMATION OF BENDED REINFORCED CONCRETE ELE-

MENTS REINFORCED WITH CARBON FIBER 

Abstract. Reinforcement of reinforced concrete flexible elements with polymer composite materials has 
found wide application in modern construction, so the accumulation of experimental studies of the strength of 
such structures is relevant. This paper presents the results of experimental studies of the stress-strain state of 
flexible reinforced concrete elements forced with carbon fiber. Namely, six beams of three types. The first type 
of beams - reference samples without reinforcement. The second type of beams – beams loaded at the stage 
corresponding to the standard load, in the presence of cracks and deflections, reinforced with carbon fiber, 
by gluing it to a stretched zone with a U-shaped anchorage on the supporting areas after unloading. The third 
type of beams includes samples reinforced, similar to the second type of beams but before the application of 
loads. In addition, during the experimental study, control images of concrete, rebar and carbon fiber were 
tested to establish their basic physical and mechanical characteristics. The limit values of experimental bend-
ing moments in the middle of the span of samples of all series are obtained. It was found that all samples 
externally reinforced with carbon fiber were destroyed as a result of increasing the width and height of normal 
cracks located in the zone of pure bending and increasing deflections, which led to the separation of the com-
posite material from the concrete and the indent of the concrete of the compressed zone. 

Keywords: reinforced concrete beam, reinforcement, stress-strain state, crack resistance, carbon fiber, 
polymer composite materials 

REFERENCES 

1. Ovchinnikov I.I., Ovchinnikov I.G., 

Chesnokov G.V., Mikhaldykin E.S. Analysis of ex-

perimental studies on the reinforcement of reinforced 

concrete structures with polymer composite materi-

als. Part 1. Domestic experiments under static load-

ing [Analiz eksperimental'nyh issledovanij po 

usileniyu zhelezobetonnyh konstrukcij polimernymi 

kompozitnymi materialami. CH.1. Otechestvennye 

eksperimenty pri staticheskom nagruzhenii]. Nau-

kovedenie Internet magazine. 2016. Vol. 8. No. 3. 

(rus) 

2. Ovchinnikov I.I., Ovchinnikov I.G., 

Chesnokov G.V., Mikhaldykin E.S. Analysis of ex-

perimental studies on the reinforcement of reinforced 

concrete structures with polymer composite materi-

als. Part 2. Influence of temperature [Analiz eksperi-

mental'nyh issledovanij po usileniyu zhelezobet-

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=424722085&fam=%D0%9E%D0%B1%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B8%D1%85%D0%B8%D0%BD&init=%D0%94+%D0%92
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=424722085&fam=%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%B8%D0%BD&init=%D0%90+%D0%98
https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=53585


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №4 

36 

onnyh konstrukcij polimernymi kompozitnymi ma-

terialami. CH.2. Vliyanie temperatury]. Online mag-

azine "Science". 2016. Vol. 8. No. 4 http://nau-

kovedenie.ru/ PDF / 01TVN416.pdf (free access). 

(rus) 

3. Shilin A.A., Pshenichny V.A., Kartuzov 

D.V. External reinforcement of reinforced concrete 

structures with composite materials [Vneshnee armi-

rovanie zhelezobetonnyh konstrukcij kompozitnymi 

materialami]. Moscow: Stroyizdat, 2007. 180 p. (rus) 

4. Bykov A.A., Rumyantsev S.D., Birin A.S. 

Experimental study of the strength and deformation 

characteristics of reinforced concrete beams rein-

forced with carbon fiber [Eksperimental'noe issledo-

vanie prochnostnyh i deformacionnyh harakteristik 

zhelezobetonnyh balok, usilennyh ugleplastikom]. 

Vestnik PNRPU. 2016. No. 2 (22). Pp. 112–126. 

(rus) 

5. Grigorieva Ya.E. The strength and deform-

ability of reinforced concrete beams, reinforced with 

carbon fiber at a stage close to the exhaustion of the 

bearing capacity [Eksperimental'noe issledovanie 

vliyaniya vneshnego armirovaniya izgibaemyh 

zhelezobetonnyh balok uglevoloknom na prochnost' 

i zhestkost' konstrukcij]. Vestnik of the Moscow 

State University of Civil Engineering Moscow. 

2011. No. 8. Pp.181–184. (rus) 

6. Bokarev S.A., Kostenko A.N., Smerdov 

D.N., Nerovnykh A.A. Experimental studies at low 

and high temperatures of reinforced concrete speci-

mens reinforced with polymer composite materials 

[Eksperimental'nye issledovaniya pri ponizhennyh i 

povyshennyh temperaturah zhelezobetonnyh 

obrazcov, usilennyh polimernymi kompozicionnymi 

materialami]. Naukovedenie Internet journal. 2013. 

No. 3 (16). Pp. 1–9. (rus) 

7. Smerdov M.N., Smerdov D.N., 

Klementyev A.O. Experimental studies of the 

strength and deformability of bending reinforced 

concrete elements reinforced in a compressed and 

stretched zone with non-metallic composite rein-

forcement [Eksperimental'nye issledovaniya 

prochnosti i deformativnosti izgibaemyh zhelezobet-

onnyh elementov, armirovannyh v szhatoj i rastya-

nutoj zone nemetallicheskoj kompozicionnoj arma-

turoj]. Transport of the Urals. 2014. No. 4. Pp. 49–

54. (rus) 

8. Aram M.R., Czaderski C., Motavalli M. 

Debonding failure modes of flexural FRP-strength-

ened RC beams. Composites Part B: Engineering. 

2008. Vol. 39. Pp. 82–-841. doi:10.1016/j.compo-

sitesb.2007.10.006 

9. Matthys S. Structural behaviour and design 

of concrete members strengthened with externally 

bonded FRP reinforcement. Ghent University, De-

partment of structural engineering. 2000  

10. Pham H., Al-Mahaidi R. Assessment of 

available prediction models for the strength of FRP 

retrofitted RC beams. Composite Structures. 2004. 

Vol. 66. Pp. 601–610. doi:10.1016/j.comp-

struct.2004.05.008 

11. Teng G.J., Smith T.S., Yao J., Chen J.F. In-

termediate crack-induced debonding in RC beams 

and slabs. Construction and Building Materials. 

2003. Vol.17. Pp. 447–462. doi:10.1016/S0950-

0618(03)00043-6 

12. Alam M.A., Jumaat M.Z. Behavior of U 

and L shaped end anchored steel plate strengthened 

reinforced concrete beams. European Journal of Sci-

entific Research. 2008. Vol. 22. Pp. 184–196. 

13. Ceroni F., Pecce M., Matthys S., Taerwe L. 

Debonding strength and anchorage devices for rein-

forced concrete elements strengthened with FRP 

sheets. Composites Part B: Engineering. 2008. Vol. 

39. Pp. 429–441. doi:10.1016/j.compositesb. 

2007.05.002 

14. Jumaat M.Z., Alam M.A. Experimental 

and numerical analysis of end anchored steel plate 

and CFRP laminate flexurally strengthened r. c. 

beams. Int. J. Phys. Sci. 2010. Vol.5. Pp. 132–144. 

15. Pham H., Al-Mahaidi R. Prediction models 

for debonding failure loads of carbon fiber reinforced 

polymer retrofitted reinforced concrete beams. J. 

Compos Constr., ASCE. 2006. Vol. 10. Pp. 48–59. 

doi:10.1061/(ASCE)1090-0268(2006)10:1(48) 

16. Wang Y.C., Hsu K. Design recommenda-

tions for the strengthening of reinforced concrete 

beams with externally bonded composite plates. 

Composite Structures. 2009. Vol. 88. Pp. 323–332. 

doi:10.1016/j.compstruct.2007.12.001 

17. Xiong G.J., Jiang X., Liu J.W., Chen L. A 

way for preventing tension delamination of concrete 

cover in midspan of FRP strengthened beams. Con-

struction and Building Materials. 2007. Vol. 21. Pp.  

402–408. doi:10.1016/j.conbuildmat.2005. 08.005 

18. Arduini M., Nanni A. Behaviour of pre-

cracked R. C. beams strengthened with carbon FRP 

sheets. ASCE Journal of Composites for Construc-

tion. 1997. Vol. 1. No. 2. Pp. 63–70. 

doi:10.1061/(ASCE)1090-0268(1997)1:2(63) 

19. Norris T., Saadatmanesh H., and Ehsani M. 

R. Shear and flexural strengthening of R/C beams 

with carbon fiber sheets. ASCE. J. Struct. 1997. Vol. 

123. Pp. 903–911. doi:10.1061/(ASCE)0733-

9445(1997)123:7(903) 

20. Richardson T., Fam A. Modulus effect of 

bonded cfrp laminates used for repairing preyield 

and postyield cracked concrete beams.  J. Compos. 

Constr. 2014. Vol. 18. No. 4. Pp. 30–54. 

doi:10.1061/(ASCE)CC.1943-5614.0000454 

21. Fayyadh M.M., Abdul Razak H. Assess-

ment of effectiveness of CFRP repaired RC beams 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2022, №4 

37 

under different damage levels based on flexural stiff-

ness.  Constr. Build. Mater. 2012. Vol. 37. Pp. 125–

134. doi:10.1016/j.conbuildmat. 2012.07.021 

22. Cao G., Fang Z., Wu J. Experimental study 

on RC beams strengthened with FRP laminates. 

Build. Struct. 2005. Vol.  35. Pp. 214–225.  

23. Wang T., Chang Y.  Experimental research 

on the flexural behavior of RC beams strengthened 

by NSM CFRP sheets. J. Wuhan Univ. Technol. 

2009. Vol. 31. Pp.  5–15.  

24. Shin Y.S., Lee C.  Flexural behavior of rc 

beams strengthened with carbon fiber-reinforced 

polymer laminates at different levels of sustaining 

load.  ACI Struct. J. 2003. Vol. 100. Pp. 231–239.  

25. Wenwei W., Guo L. Experimental study 

and analysis of RC beams strengthened with CFRP 

laminates under sustaining load.  Int. J. Solids Struct. 

2006. Vol. 43. Pp. 1372–1387. doi:10.1016/j.ijsol-

str.2005.03.076 

26. Wang W., Zhao G., Huang C., Ren H.  An 

experimental study of strengthening of initially 

loaded reinforced concrete beams using CFRP 

sheets.  Eng. Mech. 2004. Vol. 21. Pp. 7–19.  

27. Wang W., Zhao G., Huang C. An experi-

mental study of RC beams strengthened with CFRP 

sheets under simulated continuous traffic loads.  Eng. 

Mech. 2006.  Vol. 23. Pp. 6–21.  

28. Grace N.F., Abdel-Sayed G., Soliman 

A.K., Saleh K.R. Strengthening of reinforced con-

crete beams using fibre reinforced polymer (FRP) 

laminates. ACI Structural Journal. 1999. Vol. 96. No. 

5. Pp. 865–874. 

29. Ross C.A., Jerome D.M., Tedesco J.W., 

Hughes M.L. Strengthening of reinforced concrete 

beams with externally bonded composite laminates. 

ACI Structural Journal. 1999. Vol. 96. No. 2. Pp. 65–

71. 

30. Sebastian W.M. Significance of mid-span 

de-bonding failure in FRP-plated concrete beams. 

ASCE Journal of Structural Engineering. 2001. Vol. 

127. No. 7. Pp. 792–798. doi:10.1061/(ASCE)0733-

9445(2001)127:7(792) 

31. Smith S.T, Teng J.G. FRP-strengthened 

RC beams I: Review of debonding strength models. 

Engineering Structures. 2002. Vol. 24. No. 4. Pp. 

385–395. doi:10.1016/S0141-0296(01)00105-5 

32. Yang Z.J., Chen J.F., Proverbs D. Finite el-

ement modelling of concrete cover separation failure 

in FRP plated R. C. beams. Construction and Build-

ing Materials. 2003. Vol. 17. No. 1. Pp. 3–13. 

doi:10.1016/S0950-0618(02)00090-9 

33. Aiello M.A., Ombres L. Cracking and de-

formability analysis of reinforced concrete beams 

strengthened with externally bonded carbon fiber re-

inforced polymer sheet. ASCE Journal of Materials 

in Civil Engineering. 2004. Vol. 16. No. 5. Pp. 292–

399. DOI:10.1061/(ASCE)0899-1561(2004)16:5 

(392) 

34. Obaidat Y.T., Susanne H., Ola D., Ghazi 

A., Yahia A. Retrofitting of reinforced concrete 

beams using composite laminates. Construction and 

Building Materials. 2010. Vol. 25. Pp. 591–597. 

doi:10.1016/j.conbuildmat.2010.06.082 

35. Ritchie P.A., Thomas D.A., Lu L.W., Con-

nelly G.M. External reinforcement of concrete 

beams using fiber reinforced plastic. ACI Structural 

Journal. 1991. Vol. 88(4). Pp. 490–500.   

36. Garden H.N., Hollaway L.C. An experi-

mental study of the influence of plate end anchorage 

of carbon fibre composite plates used to strengthen 

reinforced concrete beams. Composite Structures. 

1998. Vol. 42. Pp. 175–188. doi:10.1016/S0263-

8223(98)00070-1 

37. Saadatmanesh H., Ehsani M.R. RC beams 

strengthened with FRP plates. I: Experimental study. 

Journal of Structural Engineering. 1991. Vol. 

117(11). Pp. 3417–3433.   

38. Buyukozturk O., Hearing B. Failure behav-

ior of precracked concrete beams retrofitted with 

FRP. Journal of composites for construction. 1998. 

Vol. 2(3). Pp. 138–144. doi:10.1061/(ASCE)0733-

9445(1991)117:11(3417) 

39. Ishchuk Y.L. Program for studying the 

strength, rigidity and cracking resistance of rein-

forced concrete bending elements, reinforced with 

polymeric composition materials [Programma issle-

dovaniya prochnosti, zhestkosti i treshchinostoykosti 

zhelezobetonnykh izgibayemykh elementov, usilen-

nykh polimerkompozitsionnymi materialami]. CON-

FERENCE International student construction forum 

– 2016, BSTU, Belgorod, 2016. Pp. 349–353. (rus) 

40. Obernikhin D.V., Nikulin A.I. Experi-

mental studies of the deformability of bending rein-

forced concrete elements of various cross sections 

[Eksperimental'nyye issledovaniya prochnosti, tresh-

chinostoykosti i deformativnosti zhelezobetonnykh 

balok trapetsiyevidnogo i pryamougol'nogo 

poperechnykh secheniy]. Bulletin of BSTU named 

after V.G. Shukhov. 2017. No. 4. 56–59. (rus) 

41. Smolyago G.A., Ishchuk Y.L. Technology 

of using polymer-composite materials in the recon-

struction of civil buildings [Tekhnologiya prime-

neniya polimerkompozitnykh materialov pri rekon-

struktsii grazhdanskikh zdaniy]. In: Nikulina, O.M. 

(eds.) CONFERENCE Actual problems of renova-

tion of the city's housing stock: the relationship of 

economic, technical and legal aspects, BelSU, Bel-

gorod, 2016. 366–370. (rus) 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №4 

38 

Information about the authors 

Smolyago, Gennadiy A. DSc, Professor. E-mail: tpk-psv@yandex.ru. Belgorod State Technological University named 

after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Obernikhina, Yana L. Аssistant. E-mail: yana.ishuk@yandex.ru.Belgorod State Technological University named after 

V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.  

 

Received 03.11.2021 
 

Для цитирования:  

Смоляго Г.А., Обернихина Я.Л. Прочность и деформативность изгибаемых железобетонных элемен-

тов, усиленных углепластиком // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2022. № 4. С. 25–38.  

DOI: 10.34031/2071-7318-2021-7-4-25-38 
 

For citation: 

Smolyago G.A., Obernikhina Y.L. Strength and deformation of bended reinforced concrete elements rein-

forced with carbon fiber. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 2022. No. 4. Pp. 25–38.  

DOI: 10.34031/2071-7318-2021-7-4-25-38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:yana.ishuk@yandex.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2022, №4 

39 

DOI: 10.34031/2071-7318-2021-7-4-39-48 
1Меркулов С.И., 2,*Есипов С.М. ,2Есипова Д.В. 

1Курский государственный университет  
2Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

*Е-mail: sk31.sm@gmail.com 

КОМПОЗИТНЫЕ СИСТЕМЫ ВНЕШНЕГО АРМИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ 

Аннотация. В статье рассмотрены конструктивные решения систем внешнего армирования 

железобетонных конструкций композитными материалами. Изучены схемы деформирования и раз-

рушения конструкций при статическом изгибе. Обобщены полученные зависимости и закономерно-

сти совместной работы бетона и неметаллической арматуры. Приведены результаты эксперимен-

тальных исследований железобетонных конструкций нескольких авторов, проведено сопоставление, 

показавшее схожесть результатов эмпирических методов в подходах различных ученых. Показано, 

что на работу составной конструкции с внешним армированием существенное влияние оказывает 

наличие в момент усиления напряженно-деформированного состояния и силовых повреждений, а 

также их уровень относительно критических величин. Подтверждена гипотеза об изменении типич-

ного характера разрушения конструкций, а именно – вследствие потери прочности на восприятие 

касательных напряжений зон контакта бетона и внешнего армирования. Показано, что работа бе-

тона сжатой зоны в меньшей степени определяет несущую способность в усиленных конструкциях, 

нежели чем в неусиленных. Предложен новый способ оценки несущей способности путем введения 

понятия о предельных относительных деформациях клеевого шва в зоне контакта. Получена зависи-

мость между прочностью зоны контакта и прочностью бетона усиливаемой конструкции.  

Ключевые слова: внешнее армирование, железобетонные конструкции, композитные системы, 

сцепление. 
 

 

 

 

Введение. В настоящее время накоплен 

определенный опыт применения строительных 

конструкций с внешним армированием компози-

тами [1–6]. Внешние армирование железобетон-

ных конструкций композитами позволяет обес-

печить неповреждаемость конструкции в агрес-

сивной среде, а также решить задачи усиления 

конструкций без остановки основного производ-

ства. Для внешнего армирования железобетон-

ных конструкций предпочтительно применять 

однонаправленные тканые композитные матери-

алы. Внешнее армирование изгибаемых железо-

бетонных конструкций создает сложную кон-

структивную систему, несущую способность ко-

торой определяют прочность бетона сжатой 

зоны, прочность арматуры растянутой зоны. Бо-

лее сложная картина напряженного состояния 

конструкции получается, когда внешнее армиро-

вание применяется в комплексе с армированием 

конструкции стальной арматурой [7, 8]. Экспери-

ментальные исследования в значительной сте-

пени касаются несущей способности изгибаемых 

железобетонных конструкций с внешним арми-

рованием композитным материалом, обуслов-

ленной прочностью сцепления композита с бето-

ном поверхности конструкции [9–13]. Также эф-

фективность внешнего армирования железобе-

тонных конструкций определяется прочност-

ными и деформативными характеристиками ком-

позитных материалов. Система армирования со-

здается на основе омоноличивания композитной 

ткани полимерным связующим, образуя лами-

наты. Сухая композитная ткань и ламинат, полу-

ченный на основе этой ткани, отличаются проч-

ностными характеристиками, прочность на рас-

тяжение ламината до 1,4 раза выше прочности 

исходной композитной ткани [14].   

Материалы и методы. В качестве опорных 

показателей сравнения были выбраны резуль-

таты экспериментально-теоретических исследо-

ваний нескольких групп авторов [1–3]. Работы 

сгруппированы по принципу схожести расчет-

ных схем неусиленных и усиленных конструк-

ций, классов прочности бетона, схем армирова-

ния и материалов усиления. Класс бетона по 

прочности варьируется в интервале В15…В25, 

основное армирование – пространственные кар-

касы из арматуры класса А400 и А240, матери-

алы усиления – ламинаты на основе углеродных 

волокон в эпоксидной матрице (производство как 

заводское под марками FibARM [1] и MBrace 

BASF [2], так и самостоятельного изготовления 

[3]). Расчетные схемы – однопролетные балки с 

шарнирными опорами без консолей. Нагрузка – 

сосредоточенная в третях пролета. Сечения – 

прямоугольные с соотношением  

высота:ширина – 2:1. Сравнительные показатели 

усиления приведены в таблице 1. 

В [1] выявлены характеры разрушения изги-

баемых конструкций с внешним армированием.    

Разрушения образцов 1,2 произошло с отслое-

нием внешнего армирования в средине пролета с 
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образованием нормальных трещин. В образцах 3-

6 отслоение композитного материала внешнего 

армирования произошло в зоне образования 

наклонных трещин. Образец 7: внешнее армиро-

вание выполнялось при наличии нормальных 

трещин в растянутой зоне, а разрушение сопро-

вождалось отслоением композитного материала 

в зоне трещин. 

Таблица 1 

Схемы усиления изгибаемых железобетонных конструкций 

№ 

схемы 
Схема усиления образцов Характер армирования 

Прирост несущей 

способности на 

восприятие изги-

бающего момента, 

% 

Исследования группы авторов [1] 

1 

 

по нижней грани одним 

слоем  шириной 50мм 
136 

2 
по нижней грани одним 

слоем  шириной 100мм 
154 

3 
по нижней грани одним 

слоем  шириной 150мм 
185 

4 
по нижней грани двумя 

слоями шириной 150мм 
188 

5 

 

по нижней грани с 

устройством анкеров 
189 

6 

 

 

по нижней грани с вы-

ходом материала на бо-

ковые поверхности 

219 

7 

1 4 5 0

 

по нижней грани при 

наличии нормальных 

трещин 

159 

Исследования группы авторов [2] 

8 

 

по нижней грани одним 

слоем 
164 

9 

 

по нижней грани с вы-

ходом материала на бо-

ковые поверхности 

252 

10 

 

по нижней грани с вы-

ходом материала на бо-

ковые поверхности с 

устройством анкеров 

284 

11 

 

по нижней грани с 

устройством анкеров 
206 

12 

1380
 

по нижней грани одним 

слоем, наклейка поверх 

слоя еще материала с 

выходом на боковые 

поверхности 

240 

В [2] выявлены схожие характеры разруше-

ния изгибаемых конструкций с внешним армиро-

ванием. Разрушение образца 8 произошло из-за 

отслоения внешнего армирования в средине про-

лета с образованием нормальных трещин шири-

ной раскрытия не выше предельных. В образцах 
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9–11 отслоение композитного материала эле-

мента внешнего армирования произошло в зоне 

образования наклонных трещин, в образце 12 – 

комбинированный вариант.  

Основная часть. Для решения задачи по 

проверке гипотез разрушения и получения опыт-

ных данных автором в объеме эксперименталь-

ных исследований предусмотрены испытания ос-

новных образцов – железобетонных балок, изго-

товленных из тяжёлого бетона класса по прочно-

сти В20. Поперечное сечение: 100×150(h),  

пролет – 1300 мм. Расчетный пролет составил 

1200 мм. Конструктивное решение образцов при-

ведено на рисунке 1. 

Образцы железобетонных балок были испы-

таны в 4 серии: Б-1, Б-2, Б-3, Б-4. В серию Б-1 во-

шли две балки-близнеца Б-1-1 и Б-1-2. Серия Б-1 

являлась контрольной.  

В серию Б-2 вошли две балки Б-2-1 и Б-2-2. 

Обе балки до испытаний были усилены внешним 

армированием из приклеенного к нижней грани 

однослойного композитного материала шириной 

90 мм на основе углеродных волокон. На балке Б-

2-2 были устроены торцевые хомуты шириной 

120 мм из аналогичного композитного матери-

ала. На балке Б-2-1 хомутов нет.  

В серию Б-3 вошли две балки Б3-1 и Б-3-2. 

Балка Б-3-1 была нагружена кратковременной 

нагрузкой до величины изгибающего момента, 

равного 50 % от разрушающего для серии Б-1, 

после чего была полностью разгружена и усилена 

аналогично балке Б-2-2. Балка Б-3-2 была испы-

тана аналогично, но с преднагружением величи-

ной 70 % от разрушающего. 

В серию Б-4 вошли две балки Б-4-1 и Б-4-2. 

Балка Б-4-1 была нагружена кратковременной 

нагрузкой до величины изгибающего момента, 

равного 50 % от разрушающего для серии Б-1, 

после чего была усилена под нагрузкой анало-

гично балке Б-2-2. Балка Б-4-2 была испытана 

аналогично, но усилена под нагрузкой величиной 

в 70 % от разрушающего. 

Все образцы были нагружены кратковремен-

ной нагрузкой вплоть до разрушения. В качестве 

расчетной схемы была принята схема с однопро-

летным шарнирным опиранием по двум сторо-

нам, с 2 равными сосредоточенными силами, рав-

ноудаленными от опор. Нагружение велось сту-

пенями по 5% от разрушающей. На этапах, пред-

шествующих разрушению, величина ступени 

снижалась до 2.5% для подробного рассмотрения 

НДС элементов. Время выдержки стабилизации 

на каждой ступени – 600 сек. Общий вид испыта-

ний приведен на рисунке 2. 

 

 
Рис. 1. Опалубочные и арматурные чертежи образцов  
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Рис. 2. Общий вид проведения испытаний 

Значения величин разрушающих изгибаю-

щих моментов приведены в таблице 1. Согласно 

полученным данным для серий Б-2, Б-3, Б-4 свой-

ственно повышение несущей способности по из-

гибающему моменту по сравнению с Б-1. Под ве-

личиной Мразр в таблице 1 обозначается величина 

предельного изгибающего момента образца без 

усиления, под величиной Мf
разр – то же, усилен-

ного образца.  

Таблица 2 

Результаты экспериментальных исследований 

Серия 
Маркировка об-

разца 

Мразр, 

кН˖м 

Мf
разр, 

кН˖м 
разр

разр
f

М

М  
Характер разрушения 

Б-1 
Б-1-1 7,12 - - 

По нормальным сечениям в зоне чистого изгиба 
Б-1-2 7,19 - - 

Б-2 

Б-2-1 - 10,02 140% 
Отслоение композита с разрушением защитного слоя 

бетона 

Б-2-2 - 11,63 163% 
Разрыв композита в приопорной зоне, раздробление 

бетона сжатой зоны 

Б-3 
Б-3-1 - 9,54 134% Разрыв части волокон композита в приопорной зоне с 

частичным разрушением защитного слоя бетона. 

Проскальзывание композита под анкером 

Б-3-2 - 8,64 121% 

Б-4 

Б-4-1 - 9,2 129% 

Б-4-2 - 8,64 121% 
Отслоение композита с разрушением защитного слоя 

бетона 

Было установлено следующее: 

- Для образцов серии Б-2 характерно увели-

чение угла наклона к оси абсцисс диаграммы по 

сравнению с серией Б-1 вследствие повышения 

изгибной жесткости образца. Перелом диа-

граммы при появлении нормальных трещин 

находится на диаграмме выше, чем для образцов 

серии Б-1. При изгибающем моменте, равном 

М=8.64 кН˖м происходит перелом диаграммы, 

соответствующий началу разрушения защитного 

слоя бетона и свидетельствующий о начале пла-

стической стадии работы контактной зоны «ком-

позит-бетон» [15, 16]. Образец Б-2-1 разрушается 

вследствие отслоения композита с разрушением 

защитного слоя бетона по касательным площад-

кам. Диаграмма приведена на рисунке 3. 

- В образце Б-2-2 к моменту разрушения об-

разца Б-2-1 защитный слой бетона разрушился, 

адгезия между бетоном и композитом практиче-

ски нулевая, растянутая зона воспринимает уси-

лия только за счет внешней арматуры, которая 

анкеруется в торцевых хомутах. Разрушение про-

исходит за счет потери прочности композита на 

растяжение. Авторы отмечают положительное 

влияние хомутов, обеспечивающих более полное 

использование прочности композита на растяже-

ние. Образец Б-2-2 после разрушения представ-

лен на рисунке 4. 
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Рис. 3. Зависимость «момент – прогиб» серии Б-2 
 

- Образцы серии Б-3 работают под нагрузкой 

не аналогично серии Б-2 (за исключением пре-

дельных моментов) - сказывается разница в вели-

чине предварительного нагружения. Чем ближе 

был образец к разрушению до разгружения и уси-

ления, тем меньший эффект дает усиление. Диа-

грамма образца Б-3-1 после усиления схожа с 

диаграммой образцов серии Б-2: видно, что диа-

грамма усиленного образца лежит выше диа-

граммы контрольного образца и имеет больший 

угол наклона к оси прогибов. Диаграмма образца 

Б-3-2 мало отлична от контрольной. Виден лишь 

прирост несущей способности, деформативность 

осталась на прежнем уровне. До величины изги-

бающего момента М=7,5...8 кН·м внешнее арми-

рование и бетон работают совместно.  

- Образцы серии Б-4 демонстрируют те же 

закономерности, что и образцы серии Б-3. Если у 

диаграммы образца Б-4-1 заметен излом и умень-

шение деформативности после стадии усиления 

при нагрузке, равной 50 % от разрушающей, 

вплоть до разрушения, то диаграмма образца Б-

4-2 после усиления при нагрузке, равной 70 % от 

разрушающей повторяет диаграмму контроль-

ных образцов.  

 

 

Рис. 4. Характерное разрушение образца Б-2-2 

Отслоение внешнего армирования начина-

ется после образования критической нормальной 

трещины в защитном слое бетона. Взаимное го-

ризонтальное и вертикальное смещение берегов 

трещин способствует отслоению [17]. 

Трещина проходит по нормали защитный 

слой бетона до нижней растянутой стальной ар-

матуры и поворачивает в горизонтальной плоско-

сти в направлении опор и наклонных трещин. Ве-

личина раскрытия критической трещины при 
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старте отслоения составила 0,16–0,17 мм. Анали-

тически [18–20] легко выявить точку излома диа-

грамм для образцов серий Б-2, Б-3, соответству-

ющую значению изгибающего момента 7,5 кНм. 

При моменте, превышающем указанную вели-

чину, нарастание величины раскрытия трещин 

ускоряется на 15 % для серии Б-2 и на 5 % для 

серии Б-3. 

По данным, полученным в ходе эксперимен-

тальных исследований, определены характерные 

точки излома «реальной» диаграммы. Установ-

лено, что работа клеевого соединения на сдвиг 

носит упругий характер вплоть до достижения 

предельных величин касательных напряжений, 

после чего зависимость характеризуется ниспа-

дающей ветвью. На рисунке 5 изображена зави-

симость    для клеевого соединения, опреде-

ленная по экспериментальным данным.  

Обобщая результаты испытаний авторов с 

результатами экспериментальных исследований 

[1–6], была получена обобщенная формула пре-

дельных касательных напряжений в зоне кон-

такта:  

             
3.0

, 7,2 bultu R                        (1)                                            

Определена величина предельных относи-

тельных деформаций внешней арматуры, при ко-

торой проявляется процесс отслоения внешнего 

армирования от поверхности бетона, установ-

лено, что она практически не зависит от класса 

бетона и продольной жесткости композита [17-

18]: 

                                                               

003,00028,0, ultu                    (2)   

                            

 
Рис. 5. Предлагаемая зависимость   в контактном шве «композит-бетон» для бетона класса В20 и 

ммНEtn ff /39300  

 

Выводы 
1. Разрушение усиленных конструкций про-

исходило вследствие нарушения совместной ра-

боты элементов усиления с бетоном конструк-

ций. При усилении ненагруженных конструкций 

увеличение несущей способности составляет от 

40 % (без анкеров) до 63 % (с анкерами). При уси-

лении конструкций, разгруженных после прило-

жения нагрузки прирост несущей способности 

составляет 21–34 %. При усилении под нагрузкой 

прирост составляет 21–29 %. Усиление на запро-

ектных стадиях работы изменяет расчетную 

схему, при которой конструкция работает как 

балка с затяжкой.  

2. Форма разрушения усиленных конструк-

ций – потеря сцепления между бетоном и внеш-

ним армированием при достижении предельных 

деформаций. Это подтверждается опытом других 

исследователей. 

3. Установлено, что усиление уменьшает де-

формативность изгибаемых конструкций вслед-

ствие увеличения изгибной жесткости при 

нагрузках до 70 % от разрушающих и вследствие 

изменения расчетной схемы при нагрузках 

свыше 70 % соответственно. Усиление ненагру-

женных образцов вызывает снижение прогибов 

на 30 %, разгруженных после приложения 

нагрузки – на 10–11 %, усиленных под нагрузкой 

– на 20–28 %. При наличии воздействия на уси-

ливаемую конструкцию нагрузки, величина ко-

торой превышает 70 % от разрушающей, внеш-

нее армирование практически не влияет на де-

формативность.  

4. Наличие композитных анкерных 

устройств на торцах повышает их несущую спо-

собность на 16,4 % и позволяет реализовать рост 

несущей способности за счет изменения расчет-

ной схемы. 

5. Получены апробированные выражения 

определения предельных напряжений и дефор-

маций в контактной зоне, являющиеся критерием 

разрушения усиленных конструкций. 
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COMPOSITE SYSTEMS FOR EXTERNAL REINFORCEMENT OF REINFORCED 

 CONCRETE STRUCTURES 

Abstract. The article considers structural solutions for external reinforcement systems of reinforced con-

crete structures with composite materials. Schemes of deformation and destruction of structures under static 

bending are studied. The obtained dependences and laws of joint operation of concrete and nonmetallic rein-

forcement are generalized. The results of experimental studies of reinforced concrete structures by several 

authors are presented, and a comparison is made that shows the similarity of the results of empirical methods 

in the approaches of various scientists. It is shown that the operation of a composite structure with external 

reinforcement is significantly affected by the presence of stress-strain state and force damage at the time of 

reinforcement, as well as their level relative to critical values. The hypothesis of a change in the typical nature 

of structural failure, namely, due to the loss of strength to perceive tangential stresses of the contact zones of 

concrete and external reinforcement, is confirmed. It is shown that the work of concrete in the compressed 

zone determines the load-bearing capacity in reinforced structures to a lesser extent than in non-reinforced 

ones. A new method for estimating the load-bearing capacity is proposed by introducing the concept of limiting 

relative deformations of the adhesive joint in the contact zone. The relationship between the strength of the 

contact zone and the strength of the reinforced concrete structure is obtained.  

Keywords: external reinforcement, reinforced concrete structures, composite systems, coupling. 
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СОПРОТИВЛЕНИЕ КОРОТКИХ БЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ВНЕЦЕНТРЕННОМУ 

СЖАТИЮ С БОЛЬШИМИ ЭКСЦЕНТРИСИТЕТАМИ 

Аннотация. В статье рассмотрена методика расчета коротких бетонных элементов при вне-

центренном сжатии с большими эксцентриситетами. Проведен анализ нормативных методик рас-

чета внецентренно-сжатых элементов и установлены причины несоответствия расчетных значений 

экспериментальным для бетона классов В15-В60. Приведены уравнения условий равновесия, деформа-

ций, физические законы и геометрические соотношения, разработанные автором на основании ана-

лиза результатов многочисленных экспериментальных лабораторных исследований бетонных и же-

лезобетонных элементов в условиях центрального и внецентренного сжатия и изгиба. Проведено чис-

ленное исследование несущей способности внецентренно-сжатых элементов с большими эксцентри-

ситетами (от 0,167 до 0,45h) и различной прочности бетона на сжатие в сопоставлении с данными 

других исследований и нормативной методикой. Результаты показали, что несущая способность 

большинства рассчитанных элементов по сравнению с определенной по нормативной методике ока-

залась на 20–25 % больше, а поперечная жесткость на 30–35 %. Установлено, что разработанное 

решение дает качественно более правильные и количественно более точные результаты во всем диа-

пазоне изменения эксцентриситетов и прочности бетона, чем полученные с помощью нормативной 

литературы, осуществляя дифференцированный подход к различным по прочности бетонам. Анали-

тические зависимости разработанной методики, полученные в замкнутой форме, могут быть реко-

мендованы для использования в проектной практике.  

Ключевые слова: внецентренно-сжатые элементы, большие эксцентриситеты, условия равно-

весия, предельные усилия и деформации, предельная сжимаемость бетона, коэффициент пластично-

сти бетона. 
 

 

 

 

Введение. Значительная часть коротких вне-

центренно-сжатых бетонных элементов – под-

порные стены, пилоны, колонны, столбы и диа-

фрагмы жесткости – работают в условиях боль-

ших эксцентриситетов, и точность их расчетов 

существенно влияет на надежность и экономич-

ность строительства [1–3]. От элементов с ма-

лыми эксцентриситетами они отличаются не 

только двухзначными эпюрами напряжений и де-

формаций в поперечном сечении, но и наличием 

растянутой зоны бетона и горизонтальных или 

наклонных трещин на его наименее напряженной 

грани. Физически разделение на эти случаи опре-

деляется положением нормальной сжимающей 

силы N – на грани или за пределами ядра сечения, 

что аналитически определяется величиной ее от-

носительного эксцентриситета, равного 

e0/h ≥ 0,167 [4–6]. 

Несмотря на столь существенное различие 

случаев, методика, которая описана в  

СП 63.13330.2018, назначает их расчет одина-

ково – путем установления величины внешней 

продольной сжимающей силы N только сопро-

тивлением сжатой зоны бетона прямоугольной 

эпюрой напряжений с центром по линии ее дей-

ствия, без определения напряженно-деформиро-

ванного состояния (НДС) растянутой зоны попе-

речного сечения, как это приведено на рис. 1, а, 

отражая их несущую способность простейшей 

аналитической зависимостью: 

N ≤ AbRb = Rbbh(1-
2e0

h
)                (1) 

Таким образом, нормативная методика ис-

кусственно наделяет реальный бетонный элемент 

свойствами односторонних связей, то есть рас-

сматривает его работающим только на сжатие и 

не сопротивляющимся растягивающим напряже-

ниям и деформациям, тем самым постулируя, что 

исчерпание сопротивления внецентренно-сжа-

того элемента, независимо от величины относи-

тельного эксцентриситета e0/h , всегда начина-

ется с появления горизонтальной или наклонной 

трещины на наименее напряженной (сжатой) 

грани с разделением его на две взаимно незави-

симые вертикальные призмы, одна из которых 

подвержена центральному сжатию, а другая – от-

странена от каких-либо воздействий. 

К достоинствам нормативного решения от-

носится его исключительная простота и хорошо 

знакомый инженеру аналитический аппарат. Од-

нако его точность и надежность недостаточны 

для развития бетонных и железобетонных кон-

струкций, поскольку позволяет получать до-

вольно точные результаты только для бетонов 

невысокой прочности классов В12,5-В20. Для бе-

тонов классов В40-В60 погрешности норматив-

ной методики достигают 20 %. 
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Рис. 1. Физические модели НДС в поперечном сечении внецентренно-сжатого элемента с большими эксцентри-

ситетами: а – по нормам; б и в – в решениях автора 

Несмотря на известные успехи в исследова-

нии строительных материалов, достоверная фи-

зическая теория работы и сопротивления внецен-

тренно-сжатого бетона еще не создана и действу-

ющие нормы проектирования и расчета вынуж-

дены прибегать к существенно упрощенным ре-

шениям и методикам. Но естественный ход собы-

тий, в первую очередь, постоянное внедрение в 

практику строительства новых эффективных ви-

дов бетонов, в том числе композитных и высоко-

прочных, выдвигает настоятельную необходи-

мость создания физически обоснованной теории 

сопротивления бетонных и железобетонных кон-

струкций внецентренному сжатию и изгибу [7, 

8]. Главное, чтобы она была общей для широкого 

круга применяемых материалов, базировалась на 

действительных физических предпосылках и до-

пущениях, не противоречащих друг другу, а 

также была более точной для различных случаев 

внецентренного сжатия. Естественное при этом 

усложнение математического аппарата в усло-

виях широкого использования электронно-вы-

числительных машин может быть допущено без 

ограничений. 

Методы, оборудование, материалы. В 

БГТУ им. В.Г. Шухова разработаны новая физи-

ческая теория работы и расчет внецентренно-

сжатых бетонных элементов, лишенные недо-

статков нормативной методики [9]. В основу тео-

рии положен ряд общепринятых и выдвигаемых 

автором новых гипотез и предпосылок, а именно: 

 в общем случае внецентренного сжатия 

бетона верное решение возможно лишь при сов-

местном рассмотрении и использовании условий 

равновесия предельных усилий и деформаций; 

 в расчетах должны использоваться 

только зависимости, описывающие действитель-

ные (нелинейные) свойства бетона, который не 

наделяется свойствами абсолютной упругости 

или пластичности. Это реальный упругопласти-

ческий материал, обладающий свойствами дву-

сторонних связей, то есть работающий на сжатие 

и растяжение; 

 по условиям работы, внецентренно-сжа-

тые элементы, в предельном состоянии разруше-

ния сжатого бетона, рассчитываются без учета 

сопротивления их растянутой зоны; 

 законы однородного НДС центрального 

сжатия бетона (эпюры и диаграммы напряжений 

и деформаций) не переносятся однозначно на 

описание его неоднородного НДС при внецен-

тренном сжатии, для которого характерны гради-

енты сопротивлений и предельных деформаций, 

а трансформируются с увеличением их значений 

на наиболее напряженной грани; 

 для условий деформации принимается за-

кон плоских сечений; 

 важнейшим фактором общего решения 

для бетона является его основное свойство, отли-

чающее от абсолютно упругих материалов – пла-

стичность; 
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 коэффициенты полноты эпюры нормаль-

ных напряжений бетона заранее не задаются, а 

определяются в ходе общего решения; 

 в качестве критерия прочности принима-

ется предельная сжимаемость бетона при неод-

нородном НДС, которое можно определить в экс-

периментах прямыми методами. 

Основная часть. Формализация авторских 

предпосылок и гипотез строгими физическими 

моделями НДС в поперечном сечении бетонного 

элемента (рис. 1, б, в), отображаемые соответ-

ствующими аналитическими зависимостями при 

нахождении искомого продольного усилия сжа-

тия N, приводит к необходимости решения сле-

дующей системы совместных уравнений: 

I. Условия равновесия: 

N = ωbubxbuRbu                         (2) 

Ne0 ≤ ωbubxbu
2 (1-γ

bu
)Rbu                 (3) 

II. Условия деформаций: 

εbu xbu⁄  =  εbt xbt⁄                       (4) 

εbu = εb(1+ 6e0 h⁄ )                    (5) 

εbt = 𝜀b(1- 6e0 h⁄ )                      (6) 

III. Физические законы: 

λ = 1 (1,25+0,015∙Rb⁄ )                 (7) 

εb = 1,25∙10-3+2,5∙10-5∙Rb               (8) 

σb =  εbEb (1+ λEbεb Rb⁄ )⁄                (9) 

Rb = εbuEb (1+ λEbεbu Rb)⁄⁄             (10) 

IV. Геометрические соотношения: 

h = xb+xbt                        (11) 

ωbu = ∫ σbdz
x

0
 = Rb [1-

Rb

λεbuEb
ln(1-

λεbuEb

Rb
)] λRbu⁄  (12) 

γ
bu

 = ∫ σbzdz = 0,333(2,5-ωbu)
x

0
        (13) 

Аналитические зависимости вышеприведен-

ных условий равновесия предельных усилий, де-

формаций и геометрических соотношений явля-

ются хорошо известными и в дополнительном 

объяснении не нуждаются. А уравнения и анали-

тические зависимости, отражающие физические 

законы, разработанные автором на основании 

анализа результатов многочисленных экспери-

ментальных лабораторных исследований бетон-

ных и железобетонных элементов в условиях 

центрального и внецентренного сжатия и изгиба, 

требуют определенных пояснений. 

Так, зависимость (7) для определения коэф-

фициента пластичности бетона λ, являющегося 

важнейшим свойством упругопластических ма-

териалов, установлена автором на основании 

энергетических принципов – как отношение ра-

боты, затраченной на пластическое деформиро-

вание, к общей работе, пошедшей на его разру-

шение при центральном сжатии (рис. 2). 

Зависимость (8) позволяет получать теорети-

ческие значения предельных относительных де-

формаций укорочения коротких центрально-сжа-

тых бетонных призм из различных по прочности 

бетонов при исчерпании их сопротивления, уста-

новленного по результатам опытных экспери-

ментальных исследований [10]. 

Зависимости (9) и (10) отображают кривую, 

ограничивающую эпюру нормальных напряже-

ний внецентренно-сжатого элемента (рис. 2). В 

связи с невозможностью прямыми методами экс-

периментально определять градиенты краевых 

напряжений укорочения при исчерпании сопро-

тивления бетона, в качестве основы физического 

закона при его неоднородном напряженно-де-

формированном состоянии принимаем кривую 

деформирования, полученную с постоянной ско-

ростью при осевом нагружении, то есть без нис-

падающей ветви, с теоретической экстраполя-

цией вперед. Эти монотонные дробно-рацио-

нальные функции выгодно отличаются от других 

аналитических зависимостей отсутствием экс-

тремума, то есть открытым с одной стороны ин-

тервалом. Их теоретическая экстраполяция впе-

ред позволяет подобным образом наиболее про-

сто и с наименьшими погрешностями отобразить 

эпюру нормальных напряжений и деформаций 

бетона при неоднородном НДС внецентренного 

сжатия бетона [11–13]. 

Анализ обработки по методу наименьших 

квадратов опытных результатов деформирования 

различных по прочности тяжелых бетонов при 

центральном сжатии позволяет полагать, что до-

статочно точно эти кривые можно провести так, 

чтобы они удовлетворяли трем точкам: началу 

координат ( σb = 0) , микротрещинообразования 

(σb = 0,4Rb), и последней устойчивой при изме-

рении точке (σb = 0,9Rb), сохраняя для удобства 

практических расчетов условие равенства 

начального секущего модуля деформаций Eb
'  его 

нормативному значению Eb. Полученные по за-

висимостям (9) и (10) теоретические значения 

(σbεb, Rbuεbu) хорошо соответствуют результатам 

многочисленных экспериментов с бетонами раз-

личной прочности при центральном и внецен-

тренном сжатии. 

Необходимо отметить, что полученная авто-

ром на основании обработки многочисленных 

опытных данных зависимость (10) отображает 

принятый в качестве основного деформацион-

ный критерий прочности бетона, соответствую-

щий концепции о том, что при неоднородном 

НДС исчерпание сопротивления наступает 
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вследствие достижения его наиболее напряжен-

ными (сжатыми) фибрами градиентов предель-

ной сжимаемости. Теоретические значения 

εbu и Rbu, получаемые по (10), всегда больше εb и 

Rb , и хорошо соответствуют опытным данным 

исследований для различных по прочности бето-

нов при внецентренном сжатии и изгибе. 

 

Рис. 2. Деформирование бетона при центральном (εb, Rb) и внецентренном сжатии (εbu, Rbu) 

Теперь эта сложная задача легко решается, 

поскольку мы располагаем системой всех необ-

ходимых совместных уравнений (2–13). На осно-

вании разработанного решения составлены алго-

ритмы и программы машинного счета для элек-

тронно-вычислительных машин, по которым ис-

комое значение N устанавливается быстро [14]. 

Незатруднителен и соответственный ручной 

счет, последовательность которого приведена 

ниже. 

При заданных значениях класса бетона B, 

размеров поперечного сечения b и h и длины вне-

центренно-сжатого элемента, величины относи-

тельного эксцентриситета l0/h – по зависимостям 

(5), (6) и (8) определяются соответственно значе-

ния εb, εbu и εbt, располагая которыми, устанавли-

ваются по (4), (7) и (10) значения xbu, λ и Rbu. Да-

лее по уравнению (12) определяется величина 

ωbu, позволяющая по зависимости (3) определить 

искомое значение продольной сжимающей силы 

N. В случае необходимости, определив по зави-

симости (13) величину координаты γ
bu

, можно по 

зависимости (4) произвести проверку получен-

ного решения. 

Для установления качественного соответ-

ствия и количественной оценки степени точности 

разработанного теоретического решения и анали-

тических зависимостей были проведены соответ-

ствующие машинные и ручные численные рас-

четы относительной несущей способности вне-

центренно-сжатых элементов с большими экс-

центриситетами (от 0,167 до 0,45h) классов бе-

тона по прочности на сжатие от В15 до В60 в со-

поставлении с данными других исследований 

[15–20] и нормативной методикой. Установлено, 

что разработанное решение дает качественно бо-

лее правильные и количественно более точные 

результаты во всем диапазоне изменения этих 

эксцентриситетов и прочности бетона, чем в нор-

мах, осуществляя дифференцированный подход 

к различным по прочности бетонам. 

Разработанное теоретическое решение поз-

воляет получить ряд важнейших следствий. Так, 

установлено, что несущая способность большин-

ства рассчитанных элементов [9, 10], по сравне-

нию с определенной по нормативной методике, 

оказалась на 20–25 % больше, а поперечная жест-

кость на 30–35 %. 

Выводы. Основанная на наиболее физиче-

ски достоверных, строгих предпосылках и гипо-

тезах, разработанная теория сопротивления и ме-

тодика расчета коротких бетонных элементов 
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при внецентренном сжатии с большими эксцен-

триситетами оказалась наиболее общей и точной 

для различных по прочности бетонов. 

Высокая степень точности разработанного 

теоретического решения позволяет считать 

оправданным и возможным учет особенностей 

деформирования бетона при неоднородном НДС 

градиентов предельных краевых сопротивлений 

и деформаций, для разработки верных физиче-

ских теорий работы и сопротивления бетонных и 

железобетонных конструкций при внецентрен-

ном сжатии и изгибе. Аналитические зависимо-

сти разработанной методики, полученные в за-

мкнутой форме, могут быть рекомендованы для 

использования в проектной практике. 
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RESISTANCE OF SHORT CONCRETE ELEMENTS TO OFF-CENTER COMPRESSION 

WITH LARGE ECCENTRITIES 

Abstract. The paper considers the methodology of calculation of short concrete elements under eccentric 

compression with large eccentricities. The analysis of normative methods of calculation of eccentrically-com-

pressed elements has been carried out and the reasons of non-compliance of design values with experimental 

ones for concrete of B15-B60 classes have been established. The equations of equilibrium conditions, defor-

mations, physical laws and geometrical relations developed by the author on the basis of the results analysis 

of numerous experimental laboratory researches of concrete and reinforced concrete elements under central 

and eccentric compression and bending are presented. The numerical investigation of the bearing capacity of 

eccentrically compressed elements with large eccentricities (from 0.167 to 0.45h) and different compressive 

strengths of concrete in comparison with the data of other researches and normative methods has been made. 

The results showed that the bearing capacity of the majority of calculated elements compared to the normative 

method turned out to be 20–25 % higher, and transverse stiffness by 30–35 %. It has been established that the 

developed solution gives qualitatively more correct and quantitatively more exact results in the whole range 

of eccentricities and concrete strength than those obtained by means of normative literature, realizing a dif-

ferentiated approach to different concrete strengths. The analytical dependences of the developed method, 

obtained in closed form, can be recommended for use in design practice.  

Keywords: eccentrically compressed elements, large eccentricities, equilibrium conditions, ultimate 

forces and deformations, ultimate compressibility of concrete, plasticity factor of concrete. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ СВАЙНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СОВРЕМЕННОМ  

ФУНДАМЕНТОСТРОЕНИИ 

Аннотация. Свайные технологии в современном фундаментостроении являются ведущим 

направлением совершенствования их конструктивно-технологических решений. Несущая способ-

ность свайных фундаментов в значительной степени зависит от формирования силы трения грунтов 

по боковой поверхности свай. Авторами рассмотрены технологии возведения трансформируемых 

свай с применением невзрывчатого разрушающего вещества, модульных свай с развитой боковой по-

верхностью и оптимальным поперечным сечением, свай с использованием геополимерной технологии 

и свай, позволяющих изменять гранулометрический состав прилежащего грунта. Приведены резуль-

таты лабораторных исследований моделей данных свай, установлена эффективность их применения 

и предложены методики расчета их несущей способности. Проведенные исследования позволяют сде-

лать вывод о том, что сопоставление удельной несущей способности забивных свай различного попе-

речного сечения, показало, что наиболее рациональное сечение – тавровое. Разработана нормативно-

техническая документация – «Технические условия на сваи модульные забивные Т-образные» для из-

готовления, транспортировки и погружения этого вида свай для промышленного и гражданского 

строительства. Предложены варианты компоновки фундаментных систем на основе модульных свай 

таврового сечения в зависимости от характера действующей на них нагрузки.  

Ключевые слова: свая, свайная технология, несущая способность, гранулометрический состав, 

угол внутреннего трения, висячие сваи, полости. 

 

 

 

Введение. Свайные технологии в современ-

ном фундаментостроении являются ведущим 

направлением совершенствования их конструк-

тивно-технологических решений. Несущая спо-

собность свайных фундаментов в значительной 

степени зависит от формирования силы трения 

грунтов по боковой поверхности свай.  

Одним из перспективных направлений явля-

ется разработка способов увеличения сил трения 

по боковой поверхности забивных висячих желе-

зобетонных свай, чего можно добиться за счет 

увеличения площади их боковой поверхности 

или за счет увеличения сил трения по ней, напри-

мер, путем изменения гранулометрического со-

става прилежащего к свае грунта. 

Авторами рассматриваются вопросы разра-

ботки модульных свай с повышенной площадью 

боковой поверхности и вопросы повышения не-

сущей способности забивных висячих свай путем 

изменения гранулометрического состава грунта, 

прилежащего к свае, в процессе ее забивки. 

Разработке и исследованию инновационных 

конструктивно-технологических решений забив-

ных висячих свай, обеспечивающих значитель-

ное повышение их несущей способности, в 

настоящее время уделено особое внимание. Ав-

торами проводятся исследования [1, 2] по следу-

ющим направлениям: 

– возведение трансформируемых свай; 

– использование модульных свай с развитой 

боковой поверхностью; 

– использование геополимерной технологии 

при забивке свай; 

– возведение свай, позволяющих изменять 

гранулометрический состав прилежащего 

грунта. 

Материалы и методы. Методика исследо-

вания предусматривает анализ грунтовых лотков 

с прозрачными стенами и установок, позволяю-

щих определять несущую способность моделей 

свай под действием статической нагрузки. На 

рис. 1 представлены грунтовые лотки с установ-

ками для исследования разработанных конструк-

тивно-технологических решений и модели свай, 

используемые в экспериментальных исследова-

ниях. При этом использовались стандартные ме-

тоды определения несущей способности свайных 

фундаментов, методы лабораторного определе-

ния характеристик прочности и деформативно-

сти [3–7].  

Основная часть. Сущность технологии 

трансформирования железобетонных свай со-

стоит в том, что при формовании тела сваи в ти-

повой опалубке сечением 30×30 см или 40×40 см 

на заводе железобетонных изделий по центру 

сваи в верхней ее части устанавливается пласти-

ковая клинообразная конструкция в виде четы-

рехлепестковой звезды длиной 0,75 от всей 

длины сваи (рис. 2).  
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а) 

 

 б) 

 

 в) 

 

г)  

 

д) 

 

Рис. 1. Внешний вид грунтовых лотков с установками для исследования разработанных новых  

конструктивно-технологических решений и моделей свай, используемых в экспериментальных исследованиях:  

а и б – лоток с прозрачной стенкой и нагружающая установка для испытания трансформируемых моделей  

свай и моделей свай с использованием геополимерной технологии; в – грунтовых лоток с установкой  

для испытания моделей свай с «карманами»; г – модели трансформируемых свай;  

д –модели свай с «карманами»  

 

 

 
Рис. 2. Конструкция сборной железобетонной сваи, трансформируемой в пирамидальную с помощью  

невзрывчатого разрушающего вещества: 1 – тело железобетонной призматической сваи; 2 – острие сваи;  

3 – пластиковый клинообразный канал в виде четырехлепестковой звезды 

 

Перед забивкой призматической сваи внутрь 

пластиковой клинообразной конструкции зали-

вается смесь экологически чистого невзрывча-

того разрушающего вещества (НРВ) [8], которое 

в течение 1…2 сут увеличивается в объеме в 2…3 

раза, оказывая на лепестках сваи давление до 

40…50 МПа, раздвигает их, трансформируя сваю 

из призматической в пирамидальную.  

Результаты лабораторных испытаний транс-

формируемой свайной технологии (рис. 1) пред-

ставлены на рис. 3.  
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Рис. 3. Зависимость осадки моделей свай от нагрузки: 1 – для призматической сваи (i = 0);  

2 – для пирамидальной сваи (i = 0,01); 3 – для забивной трансформируемой сваи с использованием 

 НРВ с расклиниванием в одной плоскости (i = 0,04), 4 – для трансформируемых свай с использованием  

НРВ с расклиниванием в двух взаимно-перпендикулярных плоскостях 

 

Проведены полевые исследования транс-

формируемой сваи глубиной 1,5 м, собранной из 

четырех металлических уголков. После забивки 

сваи в центральную часть ее между уголками за-

ливается НРВ. По прошествии 5…6 сут пирами-

дальные и призматические сваи (без использова-

ния НРВ) испытаны статической нагрузкой. 

Грунт представлен песком мелким средней плот-

ности. Результаты полевых испытаний призмати-

ческих и пирамидальных моделей свай глубиной 

1,5 м в песке мелком представлены на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Результаты полевых испытаний трансформированных моделей свай в мелком песке средней крупности: 

1 – призматические сваи; 2 – пирамидальные сваи 

 

Из данных, представленных на рис. 3 и 4, 

можно сделать вывод о соответствии результатов 

лабораторных и полевых испытаний по харак-

теру зависимости «осадка-нагрузка», при этом 

несущая способность трансформированных (пи-

рамидальных) свай значительно выше призмати-

ческих свай (без применения НРВ). 

Лабораторные и полевые исследования поз-

волили установить, что трансформирование и 

призматических свай в пирамидальные (c i = 

0,04) позволяют увеличить несущую способ-

ность свай после трансформации на 40…45 %. 

Методика расчета несущей способности 

трансформируемых свай основывается на [9] с 

учетом угла конусности трансформируемой сваи 

– α, град, который определяется на строительной 

площадке на экспериментальной свае. 

Оптимальное поперечное сечение модуль-

ных свай с развитой боковой поверхностью в 

своих исследованиях установлено с использова-

нием программных косплексов. Выбор рацио-

нального поперечного сечения модульных свай с 

развитой боковой поверхностью осуществляется 

на основе зависимости удельного расхода желе-

зобетона свай различного поперечного сечения 
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от глубины в глинистых и песчаных грунтах. За-

висимости отношения сил трения по боковой по-

верхности свай к сопротивлению под острием 

свай таврового сечения в глинистых грунтах раз-

личной конструкции (IL = 0,3; IL = 0,4; IL = 0,5), а 

также в песчаных грунтах различной крупности 

и плотности.  

Установлена зависимость удельного расхода 

железобетона свай различного поперечного сече-

ния от глубины погружения в глинистые и песча-

ные грунты и представлена на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Зависимость удельного расхода железобетона свай различного поперечного сечения от глубины  

погружения в глинистые грунты с IL = 0,5 (сплошная линия) и песчаные грунты средней крупности, средней 

плотности (пунктирные линии): 1 – тавровое сечение; 2 – трехлепестковое сечение; 3 – треугольное сечение;  

4 – квадратное сечение 

 

Полученные результаты показали, что раци-

ональным поперечным сечением модульных 

свай с развитой боковой поверхностью является 

тавровое, при погружении в глинистые песчаные 

грунты и песчаные грунты (рис. 5, кривая 1), так 

как это сечение имеет минимальный удельный 

расход железобетона на 100 кН. 

Учитывая, что площадь сечения тавровой 

сваи под острием несколько меньше, чем сплош-

ной квадратной сваи, установлена области раци-

онального применения этой сваи с развитой бо-

ковой поверхностью (рис. 6).  

 

  
Рис. 6. Зависимость отношения сил трения по боковой поверхности к сопротивлению под острием свай  

различного поперечного сечения при погружении в пылевато-глинистые грунты с IL = 0,5; 

1 – тавровое сечение; 2 – треугольное сечение; 3 – квадратное сечение 
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Полученные результаты указывают на то, 

что область рационального применения свай с 

развитой боковой поверхностью располагается за 

соотношением сил трения к сопротивлению под 

острием более 1,0. 

Изготовленные в заводских условиях сваи 

таврового сечения, согласно разработанным авто-

рами Техническим условиям [10], испытано на 

осевое вдавливание по равномерной шкале нагру-

зок [11, 12], при величине ступени нагрузок 1/10 

от ожидаемой величины предельной нагрузки. Ре-

зультаты статических испытаний модульных свай 

таврового сечения длиной 6,0 м типовой призма-

тической сваи длиной 8,0 м представлены на рис. 

7. 

Варианты компоновки фундаментных си-

стем при основе модульных свай [13] таврового 

сечения представлены на рис. 8.  

 
Рис. 7. Зависимость осадок свай от нагрузки при погружении в суглинки и глины полутвердые:  

1 – типовая квадратная свая длиной 8,0 м; 2 – модульная свая таврового сечения длиной 6,0 м 

 

 

 
Рис. 8. Варианты компоновки фундаментных систем на основе модульных свай таврового сечения 

 

Серьезной проблемой являются применение 

свайных фундаментов в рыхлых песчаных или 

насыпных грунтах. Обычно в таких грунтах ис-

пользуют их химическое закрепление различ-

ными составами (геополимерная технология) [14, 

15]. Авторами усовершенствована геополимер-

ная технология возведения свайных фундамен-

тов в рыхлых песчаных грунтах [16, 17]. Данное 

решение основано на том, что с целью исключе-

ния использования оборудования и сопутствую-

щих технологических операций для подачи за-

крепляющих растворов в грунт, разработано кон-

структивно-технологическое решение, обеспечи-

вающее проникновение раствора с воронки, уста-

новленной на поверхности грунта над точкой за-

бивки сваи. Для этого на боковой поверхности 

сваи (по всем четырем граням) предусматривают 

полости-«карманы», в которые попадает закреп-

ляющий состав и в процессе забивки выдавлива-

ется на них, проникая в рыхлый песок, окружаю-

щий тело сваи по всей глубине [18]. Схема разра-

ботанного конструктивно-технологического ре-

шения (геополимерной технологии) представ-

лена на рис. 9.  

Геополимерную технологию возведения 

свай в рыхлых песках исследовали в лаборатор-

ных условиях на установках представленной на 

рис. 1, б, модели свай представлены на рис. 1, г.  

В качестве закрепляющего состава использова-

лась рецептуру однорастворной силикатизации. 

На рис. 10 представлены модели свай с «карма-

нами» после испытания извлечения их из грунто-

вого лотка. Полученные результаты лаборатор-

ных испытаний моделей свай, возведенных с по-

мощью геополимерной технологии, представ-

лены в табл. 1.  
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Рис. 9. Схема геополимерной технологии возведения свай в рыхлых грунтах  

 

 
Рис. 10. Влияние содержания и крупности частиц наполнителя на угол внутреннего трения песка мелкого:  

1 – содержание наполнителя в песке – 30 %; 2 – содержание наполнителя в песке – 50 %; 3 – песок мелкий 

 без наполнителя (33º); 4 – процентное содержание наполнителя фракции 2,5 мм с шагом 15 % 
 

 Таблица 1 
Результаты лабораторных испытаний моделей свай, возведенных с использованием  

геополимерной технологии (песок мелкий, рыхлый, воздушно-сухой влажности) 
 

Вид моделей свай 

Наличие 

 закрепляющего  

состава  

при испытаниях 

Несущая 

 способность  

модели сваи, (кг) 

Предельная 

осадка модели 

сваи, (мм) 

Результаты испытаний отно-

сительно базовой модели (%) 

Несущая  

способность 
Осадка 

Базовая (без «кар-

манов») 

Без закрепляющего  

состава 
20–25 6,0 – – 

Свая без «карма-

нов» 

С закрепляющим  

составом 
60 6,0 +172 0 

Свая с попереч-

ными «карма-

нами» 

С закрепляющим  

составом 
70 3,0 +218 -50 

Свая с «карма-

нами» вдоль сваи 

С закрепляющим  

составом 
90 6,0 +309 0 

 

Полученные результаты лабораторных ис-

следований геополимерной технологии при воз-

ведении свай в рыхлых грунтах позволили уста-

новить, что несущая способность свай при этой 

технологии их погружения увеличивается в 

2,5…3 раза, при этом осадка свай уменьшается в 

2 раза. 

Методика расчета несущей способности 

свай, возведенных с применением геополимер-

ной технологии предусматривает следующую 

последовательность: 
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– на площадке строительства на эксперимен-

тальной свае устанавливается угол конусности – 

α, град (при этом используют проектный закреп-

ляющий состав); 

– рассчитывается несущая способность сваи 

как пирамидальной на основе [9]. 

Исходя их требования к технологии погру-

жения сваи, обеспечивающей изменение грану-

лометрического состава прилежащего грунта, с 

целью отказа от химических закрепляющих со-

ставов и расширения области применения (не 

только в рыхлых песках) разработано конструк-

тивно-технологическое решение свайного фун-

дамента, которое предполагает наличие полости 

«карманов» определенной конфигурации на бо-

ковой поверхности сваи, воронку-воротник на 

поверхности грунта в точке забивки сваи. 

Для подтверждения возможности увеличе-

ния силы трения при изменении гранулометриче-

ского состава песчаного грунта при забивке свай, 

в лабораторных условиях на сдвиговом приборе, 

исследовано влияние наполнителя в виде песка 

гравелистого к песку мелкому добавляли на его 

угол внутреннего трения. При этом к песку мел-

кому добавлялись частицы грунта крупностью 5; 

2,5; 1,25; 0,65 мм, процентное содержание кото-

рых изменяли с шагом 15 %. Результаты лабора-

торных испытаний представлены на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. График зависимости осадки моделей свай S от статической нагрузки Р: 1 – результаты испытаний базо-

вых свай № 1, 2 и 3; 2 – результаты испытаний свай с «карманами» № 3,4 и 5; 3 – предельная нагрузка  

Рпр = 49,7 кг для базовых свай; 4 – предельная нагрузка Рпр = 62,3 кг для разработанных свай с «карманами»;  

5 – осадка базовых свай при предельной нагрузке Sпр = 25 мм; 6-осадка разработанных свай с «карманами» 

 при предельной нагрузке Sпр = 21 мм 

 

Полученные результаты (рис. 11, поз. 1) по-

казали эффективность изменения гранулометри-

ческого состава песка на увеличение его угла 

внутреннего трения на 27…28 %. Следовательно, 

изменение гранулометрического состава приле-

жащего к свае грунта с увеличенным углом внут-

реннего трения приведет и к увеличению силы 

трения по боковой поверхности сваи и увеличе-

нию несущей способности свайного фундамента.  

Несущую способность базовых и разработан-

ных свай с «карманами» при наличии воротника с 

наполнителем фракции 1,25 мм, провели в лабора-

торных условиях с использованием установки и 

моделей свай, показанных на рис. 1, в и 1, г. Ре-

зультаты экспериментов представлены на рис. 11, 

поз. 2. 

Анализ результатов испытания моделей свай 

в лотке с мелким песком показали, что разрабо-

танные авторами конструктивно-технологиче-

ские решения забивных висячих свай позволяют 

увеличивать их несущую способность на 25,3 % 

по сравнению с базовыми призматическими сва-

ями. При этом предельная осадка моделей свай 

примерно одинаковая: 25 мм для базовых свай и 

21 мм для разработанных. 

Для изучения характера распределения 

наполнителя на глубине свай с «карманами», за-

бивка моделей свай производится у прозрачной 

стенки лотка. При этом наполнитель с размерами 

частиц 1,25 мм окрашивается в черный цвет и за-

сыпается в воротник. Результат полученного рас-

пределения наполнителя при забивке представ-

лен на рис. 12. 
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Рис. 12. Характер распределения наполнителя (выкрашен в черный цвет) вокруг моделей свай с «карманами» 

 в процессе забивки 
 

Полученные результаты лабораторных ис-

следований моделей свай с «карманами» при из-

менении гранулометрического состава по глу-

бине и образование угла наклона плоскости кон-

такта наполнителя и грунтовой среды, очевидно, 

требует корректировки методики расчета несу-

щей способности таких свай. При изменении гра-

нулометрического состава прилежащего к свае 

грунта несущую способность забивной висячей 

сваи с «карманами» следует рассчитывать, как 

сумму сил: 

𝑁 = 𝛾кар(𝑅 + 𝑇 + 𝑅кар + 𝐹𝛼), 

где R – расчетное сопротивление грунта основа-

ния под нижним концом сваи, рассчитываемое 

согласно [19, 20]; Т – расчетное сопротивление 

наполнителя по боковой поверхности сваи (ис-

ключая площадь полостей по четырем граням 

сваи). 

Выводы. Приведенные исследования инно-

вационных свайных технологии позволяют сде-

лать следующие выводы. 

– лабораторные исследования моделей 

трансформируемых свай в грунтовом лотке с 

применением НРВ показал, что их несущая спо-

собность по сравнению с призматическими сва-

ями на 60 % выше. 

Полевые испытания трансформируемых 

свай глубиной 1,5 м, проведенные в песках мел-

ких средней плотности показали, что трансфор-

мирование призматических свай в пирамидаль-

ные позволяет увеличить несущую способность 

свай на 40…43 %. 

– сравнительный анализ технико-экономи-

ческих показателей забивных свай с треуголь-

ным, крестообразным, трехлепестковым, тавро-

вым, кольцевым и квадратным поперечными се-

чениями, нагружаемых в песчаных, пылевато-

глинистых и глинистых грунтах показал, что 

наиболее рациональным сечением модульных 

свай с развитой боковой поверхностью является 

тавровое. 

Эффективность тавровых свай по сравнению 

с призматическими, проявляется при соотноше-

нии сопротивления грунта под острием сваи к со-

противлению грунта на боковой поверхности бо-

лее 1,0. 

– использование геополимерной технологии 

при забивке свай с полостями на боковой поверх-

ности в рыхлых песках позволяет увеличить их 

несущую способность в 2,5…3,0 раза, при этом 

осадка свай уменьшается в 2 раза. 

– как показали результаты лабораторных ис-

следований, изменение гранулометрического со-

става прилежащего к свае грунта, путем подачи 

через воронку и «карманы» наполнителя фрак-

ции 1,25 мм при забивке, увеличивает несущую 

способность свай на 25...28 %. При этом, как по-

казало изучение характера распределения напол-

нителя вокруг моделей свай с «карманами» в про-

цессе забивки, призматическая свая трансформи-

руется в пирамидальную, если плоскость сдвига 

происходит по контакту «наполнитель–вмещаю-

щая среда». 
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INNOVATIVE PILE TECHNOLOGIES IN MODERN FOUNDATION ENGINEERING 

Abstract. Pile technologies in modern foundation engineering are the leading direction for improving 
their constructive and technological solutions. The bearing capacity of pile foundations largely depends on 
the formation of the frictional force of the soil along the lateral surface of the piles. The authors considered 
technologies for the construction of transformable piles using non-explosive destructive substances, modular 
piles with a developed lateral surface and an optimal cross-section, piles using geopolymer technology and 
piles that allow changing the granulometric composition of the adjacent soil. The results of laboratory studies 
of the models of these piles are given, the effectiveness of their application is established and methods for 
calculating their bearing capacity are proposed, the directions of research activities are indicated. The studies 
carried out allow us to conclude that the comparison of the specific bearing capacity of driven piles of different 
cross-sections showed that the most rational section is tavrovoe. The developed, approved and registered 
"Technical conditions for modular driven T-shaped piles" make it possible to manufacture, transport, and 
drive this type of piles for industrial and civil construction. Options for the layout of foundation systems based 
on modular T-section piles are proposed, depending on the nature of the load acting on them. 

Keywords: pile, geopolymer technology, bearing capacity, soil, transformation, granulometric composi-
tion, pockets, cavities, laboratory studies, methodology. 
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ШИРИНА РАСКРЫТИЯ НОРМАЛЬНЫХ ТРЕЩИН В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  

БАЛКАХ ТРАПЕЦИЕВИДНОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 

Аннотация. В статье рассмотрены экспериментальные исследования значений ширины раскры-

тия трещин на различных этапах нагружения исследуемых балок трапециевидного сечения. Для срав-

нения также рассмотрены эталонные образцы прямоугольного и таврового поперечных сечений с 

одинаковыми габаритными размерами. Применение трапециевидных балок в практике строитель-

ства позволяет существенно уменьшить расход бетона по сравнению с балками прямоугольного се-

чения. Следует отметить, что при устройстве балок трапециевидного сечения не требуется полная 

разборка опалубки по сравнению с балками таврового и прямоугольного профилей. В работе приведены 

сравнения величин нагрузок появления первых трещин в балках с различным поперечным очертанием. 

Определены значения нагрузок, соответствующих достижению нормативной предельной величины 

ширины раскрытия трещин. В ходе исследования обнаружено, что трещины в балках трапециевид-

ного сечения достигают предельной ширины раскрытия при более высоком уровне нагружения, чем 

трещины в балках прямоугольного и таврового сечений вследствие большего количества трещин по 

длине элемента. Произведен анализ как абсолютных, так и относительных величин расхода бетона 

по сечению элементов. Выделены основные достоинства и недостатки изгибаемых железобетонных 

элементов трапециевидного сечения по сравнению с эталонными образцами. 

Ключевые слова: ширина раскрытия трещины, железобетон, изгибаемый железобетонный эле-

мент, трапециевидное сечение, эксперимент. 
 

 

 

 

Введение. Как показывает практика строи-

тельства, большинство железобетонных кон-

струкций эксплуатируются в стадии, наступаю-

щей после образования трещин. Поэтому есте-

ственным является стремление изучить напря-

женно-деформированное состояние в окрестно-

сти трещины. 

Вопросу изучения трещинообразования в 

железобетонных конструкциях посвящено не-

мало научных работ отечественных и зарубеж-

ных ученных [1, 2, 5, 6, 10–20]. Авторами в 

предыдущих работах [7, 8, 16] были рассмотрены 

вопросы прочности и деформативности изгибае-

мых железобетонных элементов трапециевид-

ного и других сечений. В актуальных отечествен-

ных нормативных документах расчет ширины 

раскрытия трещин в изгибаемых железобетон-

ных элементах может оказаться превалирующим 

даже при подборе рабочей продольной арматуры. 

Этот факт вызывает необходимость более глубо-

кого исследования затронутого вопроса, в том 

числе и применительно к конструкциям различ-

ного поперечного сечения, например, трапецие-

видного. Такая форма сечения заметно сдержи-

вает раскрытие трещин в железобетонных кон-

струкциях. 

Экспериментальные данные, представлен-

ные в данной статье, были приведены в диссерта-

ционной работе [9] без сопоставительного ана-

лиза. В связи с чем целью данного исследования 

явилось – проведение комплексного сопостави-

тельного анализа абсолютных и относительных 

значений ширины раскрытия трещин изгибаемых 

железобетонных элементов трапециевидного и 

других сечений на различных этапах нагружения. 

Материалы и методы. В качестве исследу-

емых образцов выступали 3 серии балок: прямо-

угольного (ОП), таврового (ОТ) и трапециевид-

ного (ОТр) поперечного сечения. Пролет всех 

элементов составлял 1100 мм. В роли продоль-

ной рабочей арматуры использовались арматур-

ные стержни диаметром 12 мм класса А500. Все 

образцы были выполнены из тяжелого бетона. 

Габаритные размеры всех балок одинаковы и со-

ставляют 120×140 мм. Геометрические размеры 

опытных образцов приведены на рисунке 1. В об-

разцах ОТ также выполнялось конструктивное 

армирование полки арматурой Вр500 диаметром 

5 мм (на рис. 1 условно не показано).  

Испытание образцов проводилось на уни-

версальной испытательной установке, приведен-

ной на рисунке 2.  

Как видно из рисунка 2, испытательная уста-

новка состоит из двух коробчатых опор, на кото-

рые установлено основание. Основание пред-

ставляет собой два двутавра, соединенных между 

собой сваркой. На основании размещены две 

шарнирные опоры с расстоянием между цен-

трами опор 1100 мм, на которые устанавливается 

испытываемая балка. Сверху на испытуемую 

балку устанавливается блок, состоящий из рас-

пределительных траверс и гидравлических ци-

линдров, которые передают усилие на балку че-

рез стальные катки. Гидравлические цилиндры 
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выполняют роль силового агрегата, и каждый из 

них может развивать усилие равное 16 тонн. По-

сле монтажа указанного нагрузочного оборудо-

вания последними устанавливаются тяжи, пере-

дающие усилие от гидродомкратов через верхние 

траверсы к основанию посредством нижних тра-

верс.

 

 
Рис. 1. Геометрические размеры образцов ОП, ОТ и ОТр 

 

 
Рис. 2. Универсальная испытательная установка с исследуемым образцом 

 

Для перемещения поршней гидродомкратов 

использовалась масляная станция с ручным при-

водом. Контроль нагрузки осуществлялся с по-

мощью образцового манометра, подключенного 

к магистрали станции. Значение нагрузки опре-

делялось путем тарировки делений манометра по 

линейной зависимости между давлением и уси-

лием, возникающем в динамометре. Помимо ма-

нометра значение нагрузки также контролирова-

лось тензодатчиками, установленными на сталь-

ные тяжи. Следует отметить, что датчики, уста-

новленные на тяжах, позволяют скорректировать 

расположение всей навески на начальных этапах 

нагружения, для центрального приложения 

нагрузки. 
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В пределах каждой серии, для определения 

физико-механических характеристик бетона, 

были изготовлены 4 стандартных образца разме-

ром 100×100×100 мм и 3 образца 100×100×400 

мм. Количество вспомогательных образцов, а 

также методика их испытания принимались со-

гласно [3]. Характеристики бетона и арматуры 

приведены в таблице 1. 

Методика проведения экспериментального 

исследования описана в предыдущих работах 

[16, 7, 8]. Весь эксперимент был разбит на три 

этапа: 

- исследование контрольных образцов; 

- подготовка экспериментальных образцов к 

испытанию; 

- испытание экспериментальных образцов. 

Контрольные испытания прочности образ-

цов бетона на сжатие и арматуры на растяжение 

проводились в соответствии с [3] и [4] при по-

мощи гидравлического пресса марки WEW 600D. 

Результаты испытаний после статистической и 

аналитической обработки представлены в таб-

лице 1. 

Таблица 1 

Характеристики бетона и арматуры 
 

Характеристики бетона 

Характеристика образцов бетона ОП ОТ ОТр 

Средняя кубиковая прочность R , МПа 27,67 25,92 28,17 

Предельное сопротивление центральному сжатию Rb, МПа 20,35 19,12 20,70 

Нормативный модуль упругости при сжатии Ebn, МПа 31500 30500 31500 

Предельное сопротивление центральному растяжению Rbt, МПа 1,53 1,43 1,68 

Предельная относительная деформация при центральном  

сжатии εbR 
0,0019450 0,0019206 0,0019561 

Предельная относительная деформация при центральном  

растяжении εbtR 
0,0000886 0,0000868 0,0000945 

Характеристики арматуры 

Класс арматуры el,, МПа y, МПа u, МПа δ200, % 

А500с 575,86 591,75 668,56 13,87 

А400 615,57 619,72 708,92 14,76 

В рамках подготовки к испытанию прово-

дился визуальный осмотр экспериментальных 

образцов на наличие дефектов, после чего опре-

делялись фактические размеры и реальный вес 

балки. Вес балок учитывался в дальнейшем при 

расчете нагрузки. На образцы устанавливались 

все необходимые приборы с последующей их вы-

веркой, после чего на грани балки наносилась по-

белка. 

Нагружение проводилось поэтапно с шагом 

нагрузки 5 % от предполагаемой разрушающей 

до появления первой трещины, и 10 % после. На 

каждом этапе нагрузка выдерживалась 15 минут, 

после чего увеличивалась. Ширина раскрытия 

трещин определялась на каждом этапе после по-

явления первой трещины. Для этого использо-

вался лабораторный микроскоп МПБ-100 с до-

полнительной видеофиксацией (рис. 3). 
 

       
Рис. 3. Определение ширины раскрытия трещин 

Основная часть. В ходе исследования было 

испытано 9 экспериментальных балок по три об-

разца каждого вида (ОП, ОТ, ОТр). Результаты 

исследования приведены в табл. 2. 

Следует уточнить, что методика проведения 

испытания позволяет получить достаточно точ-

ную величину нагрузки появления первой тре-

щины посредством использования видеосъемки. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2022, №4 

71 

Появление трещин сопровождается резким скач-

ком стрелки прогибомера во время увеличения 

нагрузки. 

Таблица 2 

Ширина раскрытия трещин [9] 
 

Образец 

Нагрузка тре-

щино-образова-

ния 

Pcrc, кН 

Средняя 

нагрузка 

Pср
crc , кН 

Ширина раскрытия трещины acrc, при нагрузке P кг 

12 16 20 24 28 32 36 

ОП - 1 7,825 

7,44 

0,08 0,12 0,14 0,18 0,23 0,30 – 

ОП - 2 7,415 0,11 0,14 0,18 0,21 0,25 0,31 – 

ОП - 3 7,080 0,04 0,13 0,20 0,23 0,29 0,32 – 

ОТ - 1 5,110 

4,65 

0,03 0,08 0,10 0,12 0,17 0,23 0,30 

ОТ - 2 4,980 0,05 0,09 0,11 0,13 0,18 0,20 0,32 

ОТ - 3 3,860 0,05 0,07 0,70 0,13 0,15 0,21 0,31 

ОТр - 1 5,350 

5,037 

– 0,10 0,12 0,15 0,17 0,22 0,27 

ОТр - 2 4,911 0,06 0,11 0,13 0,14 0,18 0,20 0,30 

ОТр - 3 4,850 0,06 0,10 0,11 0,14 0,18 0,24 0,29 
 

Как видно из полученных результатов, 

наиболее высокая нагрузка трещинообразования 

оказалась у балок прямоугольного поперечного 

сечения и составила в среднем 7,44 кН, а самая 

низкая нагрузка оказалась у балок таврового се-

чения 4,65 кН, что на 38 % ниже, чем у ОП. В тра-

пециевидных балках средняя нагрузка трещино-

образования составила 5,037 кН, что на 48 % 

ниже, чем у балок прямоугольного сечения и на 

7,7 % выше тавровых.  

При нагрузке 12 и 16 кН средняя ширина 

раскрытия трещин для балок таврового сечения 

(ОТ) составила, соответственно, 0,043 мм и 0,08 

мм, в то время как в балках серии ОП и ОТр, со-

ответственно, 0,077 мм, 0,13 мм и 0,06 мм, 0,103 

мм. Следует отметить, что в образце ОТр-1 при 

нагрузке 12 кН трещины еще не появились. 

Как известно из п. 8.2.6 СП 63.13330 [11] в 

конструкциях, где возможно образование тре-

щин, ширина их раскрытия ограничивается в за-

висимости от длительности нагрузки и использу-

емой арматуры. Так при продолжительном дей-

ствии нагрузки и использовании арматуры класса 

А500 предельное значение ширины раскрытия 

составляет 0,3 мм. 

Из таблицы 2 видно, что наименьшая 

нагрузка, при которой ширина раскрытия трещин 

составила 0,3 мм оказалось у образцов серии ОП 

и составила P0,3 = 32 кН. У балок серии ОТ P0.3 = 

36 кН. В образцах серии ОТр эта нагрузка также 

находилась в районе 36 кН, однако в образцах 

ОТр-1 и ОТр-3 ширина раскрытия трещин соста-

вила 0,27 мм и 0,29 мм. Своего предельного зна-

чения она достигла только после превышения 

нагрузки 36 кН. Это объясняется тем, что в бал-

ках серии ОТр общее количество трещин по 

длине балки на поздних этапах было выше, чем в 

балках серий ОП и ОТ, а, следовательно, в то 

время как у балок серий ОП и ОТ с повышением 

нагрузки увеличивалась ширина раскрытия тре-

щин, в балках ОТр процесс трещинообразования 

продолжался без существенного роста ширины 

раскрытия существующих трещин. 

Для анализа экономии материала найдены 

относительные характеристики – относительная 

нагрузка трещинообразования и относительная 

нагрузка достижения предельного значения ши-

рины раскрытия трещин таблица 3. 

Из таблицы 3 видно, что самая высокая сред-

няя относительная нагрузка трещинообразования 

у балок серии ОП. Она на 12,4 % и 9,3 % выше, 

чем у балок серии ОТ и ОТр, соответственно. В 

то же время самая высокая относительная 

нагрузка достижения предельной ширины рас-

крытия трещин 0,3 мм оказалась у балок серии 

ОТ – на 37 % и на 4,8 % выше, чем в образцах 

серии ОП и ОТр, соответственно. 

Таблица 3 

Относительные характеристики 
 

О
б

р
аз

ец
 

Площадь 

сечения 

А, м2 

Средняя нагрузка  

трещинообразования 

Pср
crc, кН 

Средняя 

нагрузка  

достижения 

acrc=0,3 мм 

P0.3, кН 

Средняя относительная 

нагрузка  

трещинообразования 

Pср
crc / А 

Относительная 

 нагрузка достижения 

 предельной  

ширины 0,3 мм 

P0.3 / А 

ОП 0,0168 7,44 32 443 1905 

ОТ 0,012 4,65 36 388 3000 

ОТр 0,0126 5,07 36 402 2857 
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Выводы 
1. Показано, что при одинаковых габарит-

ных размерах, армировании и сопоставимой 

прочности бетона средняя нагрузка трещинооб-

разования у образцов прямоугольного сечения 

оказалась на 32 % выше, чем у балок трапецие-

видного сечения, и на 38% боль ше, чем у тавро-

вого. 

2. Установлено, что наименьшая нагрузка, 

при которой величина раскрытия трещин дости-

гает предельного значения 0,3 мм, оказалась у ба-

лок серии ОП и составила порядка P0,3 =32 кН, в 

то время как для балок серии ОТ и ОТр нагрузка 

P0,3 составила 36 кН и выше. 

3. Показано влияние характера образования 

трещин и их количества на ширину раскрытия 

трещин на этапах, близких к предельному. 

4. Определено, что балки серии ОТр зани-

мают промежуточное положение по исследуе-

мым параметрам между балками ОП и ОТ, пока-

зывая при этом более высокие нагрузки при до-

стижении трещинами предельной ширины рас-

крытия. 
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CRACKING WIDTH OF REINFORCED CONCRETE BEAMS TRAPEZOIDAL CROSS 

SECTION 

Abstract. The article discusses experimental studies of the values of the crack opening width at various 
stages of loading the investigated trapezoidal beams. For comparison, reference samples of rectangular and 
tee cross-sections with the same overall dimensions are also considered. The use of trapezoidal beams in 
construction practice can significantly reduce the consumption of concrete in comparison with rectangular 
beams. It should be noted that when constructing trapezoidal beams, complete disassembly of the formwork is 
not required in comparison with beams of T-shaped and rectangular profiles. The paper compares the values 
of the loads of the appearance of the first cracks in beams with different transverse outlines. The values of the 
loads corresponding to the achievement of the normative limiting value of the crack opening width have been 
determined. In the course of the study, it was found that cracks in trapezoidal beams reach the maximum 
opening width at a higher loading level than cracks in rectangular and tee beams due to a greater number of 
cracks along the length of the element. An analysis of both absolute and relative characteristics was carried 
out, taking into account the consumption of concrete over the section of the elements. The main advantages 
and disadvantages of bending reinforced concrete elements of trapezoidal cross-section in comparison with 
reference samples are highlighted. 

Keywords crack opening width, reinforced concrete, bending reinforced concrete element, trapezoidal 
section, experiment. 
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ДВУТАВРОВАЯ БАЛКА С ПОЯСАМИ ИЗ ЗГСП И ГОФРИРОВАННОЙ СТЕНКОЙ 

Аннотация. Идея гофрирования стенки стальной балки с целью повышения ее местной устойчи-

вости и снижения расхода стали за счет уменьшения толщины стенки была предложена в России 

достаточно давно – еще в первой половине прошлого века. Эта идея оказалась весьма продуктивной. 

Ее реализация имела место в самолётостроении, в судостроении, а не только в области строитель-

ных конструкций. За прошедшее без малого столетие в отечественном и зарубежном металлостро-

ительстве было разработано большое количество вариантов конструктивных решений балок с гоф-

рированной стенкой. Эти решения отличались: формой и ориентацией гофров по стенке; формой 

сечения поясов; особенностями примыкания стенки по длине балки, наличием в стенке технологиче-

ских отверстий и т.п. Были исследованы различные аспекты действительной работы балок с гофри-

рованными стенками и напряженно-деформированное состояние самих гофрированных стенок (в 

том числе, с учетом упругопластической стадии работы) применительно к разным вариантам кон-

структивных решений, отмеченных выше. В настоящей статье приводятся результаты численного 

моделирования работы и анализа несущей способности по критериям нескольких придельных состо-

яний двух новых вариантов конструктивных решений балок с гофрированной стенкой, на которые 

получены патенты на полезную модель. Кроме того, выполнен сопоставительный анализ эффектив-

ности известных конструктивных решений балок с новыми решениями, предложенными автором. В 

статье показано, что в ряде случаев балки новых конструктивных решений по совокупности показа-

телей эффективности для исследованных предельных состояний имеют большую эффективность, 

чем традиционные решения. Новизна конструктивных решений, приоритет по которым принадле-

жит авторам, заключается, в первом случае, в использовании в балке поясов из ЗГСП с сечением пря-

моугольной формы, больший размер стороны контура которых ориентирован из плоскости гофриро-

ванной стенки. Во втором случае, описанное выше конструктивное решение дополнено предвари-

тельно напряженной затяжкой, располагаемой в полости ЗГСП нижнего пояса. 

Ключевые слова: стальная балка, гофрированная стенка, преднапряжённая затяжка, пояса из 

ЗГСП, напряженно-деформированное состояние, эффективность конструктивного решения.  

Введение. В нашей стране о возможности 

гофрирования стенки и достоинствах такого ре-

шения впервые в 1937 г. была опубликована ста-

тья В.Н. Горнова [1]. Позднее, в 1964 г., вышла 

статья коллектива авторов (А.Л. Ваильев и др.) 

[2], в которой идею гофрирования было предло-

жено использовать в обшивке переборок (перего-

родок) в судостроении. В Соединенных Штатах в 

1956 г. балки с гофрированными стенками пред-

ложили использовать в самолетостроении (А.Ф. 

Фрейзер). В дальнейшем были выполнены мно-

гочисленные теоретические, экспериментальные 

и численные исследования конструктивных ре-

шений балок, в которых нашла применение идея 

гофрирования листа стенки. К числу отечествен-

ных исследователей следует отнести авторов: 

Г.А. Аржемачев [3], 1963 г.; В.Ф. Кириленко и 

Г.А. Окрайнец [4], 1969 г.; В.В. Долинский [5], 

1985 г.; Я. И. Ольков, А.Н. Степаненко [6], 1972 

г.; В.А. Кудрявцев [7], 1982 г.; В.Ф. Беляев [8], 

1990 г.; И.С. Рыбкин [9], 2008 г.; А.С. Полторад-

нев [10], 2013 г.; В.Ф. Егоров [11], 1990 г. и ряд 

других исследователей. 

Среди зарубежных авторов нужно отметить 

работы по балкам с гофрированной стенкой: М. 

Элгали, Р. Гамильтон, А. Сешадри [12], 1979 г.; 

С.Л. Чан, Я.А. Халид, Б.Б. Сахари, А. Хамауда 

[13], 2001 г.; Л. Хуанг, Х. Хикосака, К. Комине 

[14], 2004 г.; К.Р. Кучта [15], 2010 г. и другие. 

Двутавровая балка с поясами из замкнутых 

гнуто-сварных профилей (ЗГСП) и гофрирован-

ной стенкой [16] имеет ряд особенностей, прида-

ющих ей существенные достоинства. Идея ис-

пользовать в поясах ЗГСП вместо плоских листов 

имеет своим аналогом ферму с поясами из ЗГСП. 

Применительно к балкам, такие пояса, при рав-

ном расстоянии между центрами тяжести поясов 

у балок с поясами из листов, обеспечивают 

уменьшение высоты стенки на величину, равную 

сумме половин высот поясов из ЗГСП. Это 

уменьшает гибкость стенки из ее плоскости и, 

следовательно, позволяет принимать толщину 

стенки меньше. Гофрирование стенки также зна-

чительно увеличивает жесткость стенки из ее 

плоскости и повышает местную устойчивость. 

Сочетание в одном конструктивном решении 

балки поясов из ЗГСП и гофрирование стенки, та-

ким образом, создает некий синергетический эф-

фект, проявляющийся, в том числе, в увеличении 

жесткости стенки на сдвиг. 

mailto:kafedrasigsh@mail.ru
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Известно, что гофрирование стенки приво-

дит к увеличению жесткости двутавровой балки 

на кручение. Это важно, так как жесткость балки 

с двутавровым сечением с поясами и стенкой из 

плоских листов весьма невелика. Сочетание гоф-

рированной стенки с поясами из ЗГСП, которые, 

как замкнутые профили, имеют значительную 

собственную жесткость на кручение, обеспечи-

вает дополнительное увеличение сопротивления 

такого сечения балки в целом на действие крутя-

щего момента. В результате существенно повы-

шается общая (боковая) устойчивость балки с по-

ясами из ЗГСП и гофрированной стенкой. Далее 

это будет показано по результатам численного 

моделирования. 

При действии на пояс балки локальной 

нагрузки в ее стенке возникают локальные напря-

жения, которые, при определенных условиях, мо-

гут стать причиной наступления предельного со-

стояния. Применение ЗГСП в качестве поясов ба-

лок способствует, по сравнению с поясами из 

плоских листов и при прочих равных условиях, 

снижению локальных напряжений в стенке в 

зоне примыкания ее к поясу. В особо тонких 

стенках, которые находят применение при их 

гофрировании, возможность снижения локаль-

ных напряжений становится весьма актуальной 

конструктивной особенностью описываемых ба-

лок [16]. 

Для оценки влияния предварительного 

напряжения на НДС балки конструкции [17] 

было выполнено ее численное моделирование. 

Его результаты, а также сопоставление парамет-

ров НДС с данными по аналогичной балке без 

преднапряжённой затяжки, рассмотрены далее в 

статье. 

Материалы и методы. В качестве объектов 

исследования в рамках настоящей статьи при-

нято шесть вариантов конструктивных решений 

стальных балок без предварительного напряже-

ния: 

– образец № 1: балка со стенкой толщиной 4 

мм и поясами из листовой стали; 

– образец № 2: балка с поясами и ЗГСП и 

плоской стенкой из листов стали; 

– образец № 3: балка с гофрированной стен-

кой толщиной 1 мм и поясами из ЗГСП; 

– образец № 4: балка с гофрированной стен-

кой толщиной 1,5 мм и поясами из ЗГСП; 

– образец № 5: балка с гофрированной стен-

кой толщиной 2 мм и поясами из ЗГСП; 

– образец № 6: балка с поясами из листовой 

стали с гофрированной стенкой толщиной 2 мм. 

Сечение поясов в образцах были приняты из 

ЗГСП 140×60×5 мм, а из пояса из листовой стали 

имели сечение 180×12 мм. 

Кроме того, было выполнено численное мо-

делирование образцов № 7–№ 9. Их сечение об-

разовано: пояса – из ЗГСП 140×60×5; гофриро-

ванная стенка из листовой стали толщиной 1,0; 

1,5 и 2,0 мм соответственно. В полости, по цен-

тру тяжести сечения, ЗГСП в образцах № 7–№ 9 

располагалась затяжка из круглой стали класса 

А1000 Ø20 мм, усилие предварительного напря-

жения принималось равным 261,6 кН. Эта вели-

чина найдена из условия, чтобы максимальные 

напряжения в поясе балки не превышал 0,7Ryγc. 

Расстояние между центрами тяжести поясов 

в образцах № 1–№ 6 принято равным 428 мм, в 

остальных случаях – 440 мм. 

Численное моделирование выполняли в про-

граммном комплексе ЛИРА с использованием 

конечных элементов в виде пластин. Свойства 

стали приняты следующие: плотность 7,85 т/м3, 

коэффициент Пуассона – 0,3; модуль упругости – 

2·105 МПа; Ry = 240 МПа. Длина пролета балок 

принята равной 4,532 м, опирание шарнирное. 

Расчеты выполнены по упругой стадии работы 

стали. Параметры поперечных сечений образцов 

№ 1–№ 6 показаны на рис. 1, общий вид образцов 

№7–№9 на рис. 2. 

 
 

Рис. 1. Форма и размеры поперечных сечений опорных образцов 
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Рис. 2. Общий вид образцов № 7–№ 9: а) конструкция балки с затяжкой: 

 1 – растянутый пояс из ЗГСП; 2 – сжатый пояс из ЗГСП; 3 – гофрированная стенка;  

4 – предварительно напряженная затяжка; 5 – опорное ребро балки;  

6 – гайка; 7 – шайба; б) параметры гофрирования стенки 
 

В опытных образцах при численном модели-

ровании оценивали ресурсы их несущей способ-

ности по нескольким предельным состояниям: 

– предельное состояние, определяемое де-

формативностью изгибаемого элемента; 

– предельное состояние, определяемое проч-

ностью при действии крутящего момента; 

– предельное состояние, определяемое де-

формативностью стенки при сдвиге в ее плоско-

сти; 

– предельное состояние, определяемое проч-

ностью стенки при действии на нее локальной 

нагрузки (шесть вариантов загружения); 

– предельное состояние, определяемое об-

щей (боковой) устойчивостью изгибаемого эле-

мента; 

– предельное состояние, определяемое мест-

ной устойчивостью стенки. 

Для каждого опытного образца в каждом из 

перечисленных выше предельных состояний на 

основе численного исследования получены зна-

чения характерного параметра: предельная 

нагрузка; предельное усилие в сечении; деформа-

ционный параметр – угол сдвига, прогиб, угол 

кручения (или соответствующие им жесткости на 

сдвиг, на кручение); локальное напряжение. Ве-

личины этих характерных параметров, соответ-

ствующие наступлению указанных предельных 

состояний, использованы при анализе для ранжи-

рования опытных образцов по их эффективности. 
Основная часть. Исследование напря-

женно-деформированного состояния численных 

моделей от действия в их сечении изгибающих 

моментов позволяет оценить и сопоставить у раз-

ных образцов предельную нагрузку, когда их 

прочность в максимально нагруженном изгибаю-

щем моментом исчерпана на 100 %. Ранжирова-

ние образцов по величине предельной нагрузки 

дает представление об эффективности каждого 

конструктивного решения по данному критерию. 

На рисунке 3 приведены, в качестве при-

мера, результат численного моделирования в 

виде изополей нормальных напряжений от изги-

бающего момента в сечениях образцов № 1 и № 

5. Аналогичные моменты в сечениях найдены 

для всех образцов по каждому из исследованных 

предельных состояний. 

Тестовая нагрузка (100 кН/м), при учете 

упругой работы стали, принятая в численном мо-

делировании, а также величина коэффициента 

использования прочности сечения, позволяют 

вычислить предельную погонную нагрузку для 

б) а) б) 
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каждого рассматриваемого предельного состоя-

ния. По этой нагрузке в дальнейшем и приво-

дится ранжирование эффективности образцов.  

В таблице 1 приведены параметры, характе-

ризующие НДС в соответствующих предельных 

состояниях: предельная нагрузка; предельное 

усилие в сечении; предельный деформационный 

параметр – угол сдвига, прогиб, угол кручения 

(или соответствующие им жесткости на сдвиг, на 

кручение). 

При анализе, в качестве условного инте-

грального показателя эффективности образцов 

балок разной конструкции, применим отношение 

несущей способности каждого образца к его 

массе. За несущую способность принимаем вели-

чину изгибающего момента, соответствующую 

нагрузке на каждый образец при коэффициенте 

запаса равном единице. Данные указаны в таб-

лице 1. 

 
 

Рис. 3. Изополя нормальных напряжений в образцах № 1 и № 5 
Таблица 1 

Характеристики эффективности образцов 
 

№ 

п/п 

Номер образца Образец 

№ 1 

Образец  

№ 2 

Образец 

№ 3 

Образец 

№ 4 

Образец 

№ 5 

Образец 

№ 6 Наименование параметра НДС 

1 

Величина нормальных напря-
жений в поясе от изгибающего 

момента, верхний/нижний, 
МПа 

236/238 240/241 243/244 238/240 235/237 236/236 

2 Величина прогиба, мм 14,1 13,7 17,5 15,2 14,1 16,3 

3 Жесткость на кручение, тн·м2 2,04 45,0 46,2 46,20 47,4 2,2 

4 Жесткость образца на сдвиг, тн 20492 10869 5000 10000 10000 10100 

5 
Максимальные локальные 
напряжения в стенке, МПа 

12,5 8,3 15,9 11,2 8,7 23,0 

6 

Предельная нагрузка по крите-
рию общей устойчивости балки 

или местной устойчивости 
стенки (*), тн/м 

8,83 2,16* 2,47* 8,12* 18,85* 10,93 

7 

Интегральный показатель 
 эффективности конструктив-
ного решения балки (возраста-
ние показателя соответствует 
увеличению эффективности) 

0,021 0,025 0,025 0,029 0,034 0,029 

8 Масса образца, кг 249,0 176,0 162,0 168,0 175,0 197,0 
 

Анализ параметров численного моделирова-

ния НДС балок, соответствующих образцам № 7-

№ 9, показал, что для принятого при моделирова-

нии уровня предварительного напряжения, про-

гиб балок с преднапряжением на  

30–34 % меньше, чем у аналогичных без пред-

напряжения. Применение гофрированных стенок 

приводит к тому, что их вклад (доля) в изгибной 

жесткости балки несколько снижается (на 2,3–3,7 

% по данным моделирования). Однако пред-

напряжение позволяет компенсировать это сни-

жение и даже увеличить изгибную жесткость об-

разца. Для исследованных балок суммарный по-

ложительный эффект по этому параметру соста-

вил от 0,7 до 1,6 %. В случае оптимизации уровня 

преднапряжения может быть получен более зна-

чительный эффект. 

-236 -208-208 -178-178 -148-148 -119-119 -89.1-89.1 -59.4-59.4 -29.7-29.7 -2.35-2.35 2.352.35 29.729.7 59.459.4 89.189.1 119119 148148 178178 208208 238
Загружение 1

Изополя напряжений по Nx

Единицы измерения - МПа

X
Y

Z

-326 -287-287 -246-246 -205-205 -164-164 -123-123 -81.9-81.9 -40.9-40.9 -3.26-3.26 3.263.26 40.940.9 81.981.9 123123 164164 205205 246246 287287 328
Загружение 1

Изополя напряжений по Nx

Единицы измерения - МПа

X
Y

Z
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Выводы. Выполненное численное модели-

рование стальных балок, отличающихся кон-

структивными решениями, но имеющими прак-

тически одинаковые значения несущей способ-

ности по изгибаемому моменту, подтвердило вы-

сокую эффективность предложенного в патенте 

на полезную модель образца с поясами из за-

мкнутых гнутосварных профилей и гофрирован-

ной стенкой.  

Показано существенное увеличение несу-

щей способности (или предельной нагрузки) 

этого образца по критериям: жесткость на круче-

ние; боковая (общая) устойчивость; величина ло-

кальных напряжений в стенке. 

Применение в конструкции балки пред-

напряжения в виде стержневой затяжки, распола-

гаемой в полости (по центру тяжести сечения) 

ЗГСП нижнего пояса, повышает эффективность 

работы изгибаемого элемента по критериям: 

жесткость при изгибе в вертикальной плоскости; 

предельный изгибающий момент в нормальном 

сечении. 

Разработанные новые конструктивные ре-

шения балок позволяют уменьшать металлоем-

кость проектных решений в соответствующей 

области применения (прогоны, элементы балоч-

ных площадок и т.п.). 
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I-BEAM WITH ZGSP CHORNS AND A CORRUGATED WALL 

Abstract. The idea of corrugating the wall of a steel beam in order to increase its local stability and 
reduce steel consumption by reducing the wall thickness was proposed in Russia quite a long time ago - back 
in the first half of the last century. This idea turned out to be quite productive. Its implementation took place 
in aircraft construction, in shipbuilding, and not only in the field of building structures. Over the past nearly 
a century, a large number of design solutions for beams with a corrugated wall have been developed in do-
mestic and foreign metal building. These solutions differed in: the shape and orientation of the corrugations 
along the wall; the shape of the section of the belts; peculiarities of the adjoining of the wall along the length 
of the beam, the presence of technological holes in the wall, etc. Various aspects of the actual operation of 
beams with corrugated walls and the stress-strain state of the corrugated walls themselves (including taking 
into account the elastic-plastic stage of work) were studied in relation to various options for the design solu-
tions noted above. This article presents the results of numerical simulation of the operation and analysis of 
the bearing capacity according to the criteria of several near-edge states of two new variants of structural 
solutions for beams with a corrugated wall, for which utility model patents have been obtained. In addition, a 
comparative analysis of the effectiveness of known structural solutions of beams with new solutions proposed 
by the author was carried out. The article shows that in a number of cases, beams of new design solutions, in 
terms of the totality of performance indicators for the studied limit states, are more efficient than traditional 
solutions. The novelty of the design solutions, the priority of which belongs to the authors, lies, in the first 
case, in the use in the beam of chords made of ZGSP with a rectangular section, the larger side of the contour 
of which is oriented from the plane of the corrugated wall. In the second case, the constructive solution de-
scribed above is supplemented with a prestressed tightening located in the cavity of the lower chord SHG. 

Keywords: steel beam, corrugated wall, prestressed tightening, ZGSP chords, stress-strain state, effi-

ciency of constructive solution. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ИЗГИБАЕМЫХ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СПЛОШНОГО И СОСТАВНОГО СЕЧЕНИЯ 

НА ОСНОВЕ УТОЧНЕННОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА 

Аннотация. Предложен расчетный аппарат, позволяющий с единых позиций рассматривать во-

просы деформативности железобетонных элементов сплошного и составного (сборно-монолитного) 

сечения. В подходе использован итерационный подход для определения деформаций, основанный на 

деформационной модели квазиоднородного сплошного тела с использованием нелинейной диаграммы 

деформирования бетона и кусочно-линейной диаграммы деформирования арматуры, уравнений рав-

новесия внешних сил и внутренних усилий. Подход возможен для определения параметров напря-

женно-деформированного состояния изгибаемых, внецентренно-сжатых элементов. Работа растя-

нутого бетона до образования трещин описывается также нелинейной зависимостью, после – пря-

моугольная эпюра. Для сжатой части сечения – криволинейная эпюра. В методике расчета распреде-

ление жесткости по длине элемента имеет вид параболы (не в виде ломаной и не кусочно-линейный), 

что позволяет учесть прогиб от действия поперечной силы в коротких железобетонных элементах 

и может быть использован как внешний блок для системы автоматизированного проектирования. 

Выполнено сопоставление данных физического эксперимента, параметров, полученных по предложен-

ной методике. Сделан вывод о коэффициенте корреляции данных физического эксперимента автора 

и результатами расчета по предлагаемой методике. Показаны перспективы развития подхода и воз-

можные области его использования. 

Ключевые слова: железобетонные конструкции, изгибаемый элемент, нелинейный расчет, кри-

визна, квазиоднородное сплошное тело, запроектные воздействия  

Введение. Совершенствование теоретиче-

ских основ проектирования несущих конструк-

ций зданий и сооружений, совершенствования 

новых схем зданий, отвечающих современным 

требованиям к конструктивному обеспечению 

среды жизнедеятельности, с учетом критериев их 

эксплуатации пригодности и безопасности (в том 

числе противодействие прогрессирующему об-

рушению), закрепленное для ряда зданий и со-

оружений законодательно, выявляют резервы 

для использования материалов. Наиболее про-

стой, инженерный метод расчета, рекомендован-

ный в действующих строительных нормах в ка-

честве предварительного – метод предельного 

равновесия, позволяющий с достаточной точно-

стью определять несущую способность элемента 

или конструкции в целом. Однако, при опреде-

ленных сочетаниях прочностных параметрах бо-

лее корректным является комплексный подход, 

позволяющий оценивать напряженно-деформи-

рованное состояние железобетонных изгибае-

мых, внецентренно сжатых, на всех стадиях экс-

плуатационной стадии работы конструкции ши-

роко рассмотрен как в нашей стране, так и за ее 

пределами. Существует большое количество раз-

личных подходов к оценке НДС сечений, при 

этом ни один из существующих не обладает всей 

полнотой получаемой в процессе расчета инфор-

мацией. В предлагаемой методике для определе-

ния деформаций положена деформационная мо-

дель квазиоднородного сплошного тела [1, 11–

13] с использованием уравнений равновесия 

внешних и внутренних усилий в нормальном се-

чении, условия деформирования в виде плоского 

поворота и плоского перемещения сечения (гипо-

теза Бернулли), реальной диаграммы бетона «
σ ε », полученной в условиях жесткого статиче-

ского нагружения (в качестве нагрузочного пара-

метр при испытании призм – перемещение [2]) 

как для конструкционного бетона, так и для лег-

ких бетонов [3], со способом описания в виде сте-

пенного полинома (рис. 1), кусочно-линейной 

диаграммы работы арматурной стали « s sσ ε ». 

Методика. Разработанная методика нели-

нейного расчета, базируясь на едином подходе 

оценки прочности, деформативности, в настоя-

щее время уже позволила решить широкий 

спектр задач: 1) учет действия (влияния) попе-

речной силы для коротких элементов [3] и эле-

ментов из легкого бетона [4, 5] (в том числе с воз-

можностью решения вопросов трещиностойко-

сти [6]); 2) развитие методики позволило учесть 

коррозионные повреждения [7, 8] железобетон-

ных элементов сплошного и составного (сборно-

монолитного) сечения; 3) предложенная мето-

дика [3] с небольшими доработками математиче-

ского аппарата позволила адекватно отслеживать 

все параметры напряженно-деформированного 
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состояния при кратковременном и длительном 

действии нагрузки, в том числе и для предвари-

тельно-напряженных элементов [9]; 4) учет пере-

менной жесткости элементов также возможен, 

как это показано в работе [11]. 

Общеизвестно, что достоверную связь 

между жесткостными параметрами сечения и 

возникающими в нем усилиями можно получить 

на основе реальных диаграмм деформирования 

материала (рис. 1). 
 





 

R




R

 





tg0.3R

 
Рис. 1. Нелинейная диаграмма деформирования бетона, 

получаемая в условиях жесткого статического нагружения 
 

В статически-неопределимых системах по-

сле появления «пластического шарнира» общая 

несущая способность системы не снижается, а 

происходит перераспределение усилий [10]. Это 

является свидетельством остаточного внутрен-

него момента и работой сечений на нисходящей 

ветви деформирования бетона. Учет данного мо-

мента позволяет более достоверно оценивать де-

формации системы в области запроектных (ава-

рийных) воздействий, которая реализуется, 

например, при расчетном обосновании прогрес-

сирующего разрушения. 

В настоящей методике определения напря-

женно-деформированного состояния нормаль-

ных сечений изгибаемых стержневых элементов 

как без предварительного напряжения, так и 

предварительно напряженных используются сле-

дующие исходные предпосылки: 

1. В качестве расчетного принято сечение, в 

котором напряженно-деформированное состоя-

ние соответствует усредненному состоянию 

блока между трещинами (если таковые имеются). 

2. Для расчетного сечения является спра-

ведливым линейный закон распределения дефор-

маций по высоте (гипотеза Бернулли). 

3. На всем протяжении деформирования 

конструкции обеспечивается совместная работа 

сборного и монолитного бетонов. Это достига-

ется за счет сцепления, механического зацепле-

ния и трения, а также работы поперечной арма-

туры на срез (для сборно-монолитных конструк-

ций). 

4. Связь между напряжениями и деформа-

циями тяжелого конструкционного бетона пред-

ставлено выражением (k=5) 

1

k
n

b
b b i

i bR

R c





 
  

 
 .                 (1) 

5. Часть бетона, где деформации сжатой 

зоны достигли предельную деформативность бе-

тона, выключаются из работы. 

6. Работа растянутого бетона до достижения 

деформаций, равных 2 /btu bt bR E  , описыва-

ется зависимостью 1, после прямоугольной эпю-

рой с ординатой bt btR  . 

7. Зависимость между напряжениями и де-

формациями арматурной стали принимается в 

виде кусочно-линейной диаграммы (рис. 2), пара-

метры которой получены экспериментальным 

путем (испытанием стандартных образцов). 

Уравнения связи между напряженно-дефор-

мированным состоянием составного сечения без 

трещин и внешними усилиями – рисунок 3 (а, б, 

в): 

1

0
m

b si si

iA

dA A N 


   ;                (2) 

1

0
m

b si si si

iA

ydA y A M 


   ,           (3) 

где b  – напряжения в элементарной площадке 

в «сборном» или «монолитном» бетоне площа-

дью bdA , расположенной на расстоянии, равном 

y  от нижней грани сечения; si ; siA  и siy  – 

напряжения в i -ом арматурном стержне, пло-

щадь его поперечного сечения и расстояние от 
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нижней грани сечения конструкции до центра тя-

жести указанной площади, N  – внешнее сило-

вое воздействие в виде продольной силы, M  – 

внешний изгибающий момент. 


 



















 
Рис. 2. Диаграмма растяжения арматурной стали 

 
Рис. 3. Напряженно-деформированное состояние сборно-монолитного сечения: 

а – поперечное сечение; б – эпюра деформаций; в – эпюра напряжений 

 

Значение продольной силы N  подразуме-

вает как внешнюю сжимающую нагрузку при 

расчете сжатых и сжато-изогнутых стержней, так 

и величину предварительного напряжения [8], а 

при некоторой перестройке расчетного аппарата 

позволяет учесть реологические свойства бетона 

(прежде всего усадку и ползучесть). 

Система уравнений, описывающая работу 

сборно-монолитных железобетонных элементов 

без предварительного напряжения, в общем слу-

чае будет иметь вид: 
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Значения параметров 1 , 2 , 3  и 4  

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Значения параметров 

Случай деформи-

рования 
Исходные условия 

1  2  3  4  
Примечания 

1 
2 btu   2  c  c  c  трещин нет 

2 
2 btu   

c btu   
btu  c  c  btu  

трещины только в сборном 

бетоне 

3 
2 btu   

c btu   
btu  btu  btu  btu  

трещины в сборном и моно-

литном бетоне 

В предлагаемой методике описание жестко-

сти выполнено в виде параболы, что более полно 

отображает действительную работу конструк-

ции. 

С учетом граничных условий для однопро-

летной шарнирно опертой балки получаем выра-

жение для определения перемещений сечений, а 

также углов поворота. 
1

2

1 1

1

1
3 3
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                                                    (7) 

Проведя необходимые преобразования, по-

лучаем выражение для силового воздействия 
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n n n
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,                  (8)

где n  – количество участков разбиения;  

1  – угол поворота в сечении на опоре, являю-

щийся «нагрузочным» параметром;   – длина 

участка разбиения; 
Fp

 – параметр описания 

эпюры моментов; ,MKL MKR  – параметры описа-

ния эпюры поперечных сил. 

В связи со сложностью выполнения расчетов 

инженерными методами рекомендуется выпол-

нять расчетную программу на компьютере. В то 

же время для решения любой задачи необходимы 

два алгоритма: один позволяет установить связь 

между жесткостью элемента и внутренними си-

ловыми факторами в нем, а также блока оценки 

напряженно-деформированного состояния балки 

в целом. 

На основе разработанной методики расчета 

разработаны компьютерный алгоритм и расчет-

ная программа для монолитных и сборно-моно-

литных железобетонных элементов поперечного 

сечения. 
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В результате проведенных расчетов распре-

деление жесткости по длине элемента имеет па-

раболический вид, что позволяет учитывать про-

гиб железобетонных элементов и может быть ис-

пользовано в качестве компонента системы авто-

матизированного проектирования (САПР). 

Сравнение экспериментальных данных [14] 

и результатов сравнения теоретических данных, 

полученных на основе разработанной методики, 

показывает достаточно хорошее совпадение (ко-

эффициент корреляции составляет 0,65), что 

также позволяет проводить численный экспери-

мент на основе данного метода, тем самым зна-

чительно расширяя сферу изучаемых факторов. 

Основная часть. Для изучения влияния на 

силовые и деформативные свойства сборно-мо-

нолитных балок, соотношения прочности сбор-

ного и монолитного бетона, содержание продоль-

ной арматуры, их свойства и относительный про-

лет среза было выполнено математическое моде-

лирование (эксперимент). 

Часть математического эксперимента 

направлена на определение рабочих характери-

стик сборно-монолитных балок при различных 

величинах продольного армирования. 

Основные геометрические размеры балок 

принимались одинаковыми как в физическом 

эксперименте, так и первой части математиче-

ского эксперимента (свободно опёртая балка, с 

двумя сосредоточенными силами в пролете). 

Балки приняты из бетона В25/В45, и коэффици-

енты полинома, соответствующие свойствам 

этих бетонов, назначены в соответствии с табл. 2, 

прочностные и деформационные характеристики 

бетона – табл. 3, а арматура – табл. 4. Внешний 

вид исходных диаграмм показан на рис. 4, арма-

туры рис. 5. 
 

 

Рис. 4. Теоретические зависимости « b b 
» для бетонов различных классов 

 

 

Рис. 5. Теоретические зависимости « s s 
 » для арматуры различных классов 
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Таблица 2 

Значения коэффициентов полинома ka  бетонов опытных составов 
 

Класс 

бетона 1a  2a  3a  4a  5a  

B15 0,1472 -1,0246 2,7836 -4,0931 3,1870 

B25 0,2201 -1,2344 2,8892 -4,1939 3,7053 

B45 2,1988 -9,0839 12,2948 -7,4587 5,0724 

Таблица 3 

Прочностные и деформативные характеристики бетонов опытных составов 
 

Класс бе-

тона 
bR , МПа bE , МПа 

510bu   
510bR   u  

B15 14 21529 400 180 0,58 

B25 23 25486 366 205 0,61 

B45 44 32100 270 200 0,84 
 

Таблица 4 

Численные значения напряжений и деформаций в точках перелома кусочно-линейных 

диаграмм «  » для стержней диаметром, мм 
 

№ точки 
18 10 8 

s , МПа 
510s 
 s , МПа 

510s 
 s , МПа 

510s 
 

1 0 0 0 0 0 0 

2 406 188 332 165 407 186 

3 420 204 373 205 444 235 

4 420 1701 415 279 481 364 

5 488 2316 456 440 518 864 

6 528 3128 497 899 555 1614 

7 550 3562 538 1964 591 2674 

Площадь поперечного сечения арматуры ва-

рьировалась в диапазоне от 0,85 см2 (3Ø6, μ=0,53 

%) до 7,6 см2 (2Ø22, μ=4,75 %). Нагрузка прикла-

дывается в виде двух сосредоточенных сил, рас-

положенных на равных расстояниях от опоры. 

Был разработан математический план экспе-

римента с учетом принятой комбинации пере-

менных факторов. В результате расчетов, выпол-

ненных на основе предложенной методики опи-

сания криволинейной оси с использованием по-

линома четвертой степени, были получены дан-

ные о напряженно-деформированном состоянии 

нормальных сечений и величины несущей спо-

собности балок. В качестве критериев оценки не-

сущей способности принимаются следующие 

критерии: достижение предельных значений при 

деформации сжатого бетона и растянутой про-

дольной арматуре. 

Кроме того, расчеты проводились по специ-

ально составленной программе, но с интерпрета-

цией изогнутой оси уравнениями третьей сте-

пени. Затем были сопоставлены результаты рас-

четов, полученных с использованием полиномов 

третьей степени. По результатам сравнения была 

создана диаграмма (рис. 6). 

 
Рис. 6. Зависимость неточности определения прогиба (-δ) от процента продольного армирования (μ) 

и различного пролета среза (сравнение предлагаемой методики и методики, основанной на полиноме третьей 

степени) 
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Согласно результатам математического экс-

перимента, процент содержания продольной ар-

матуры оказывает существенное влияние не 

только на распределение прогибов по оси балки, 

но и на напряженно-деформированное состояние 

всего элемента. Например, по данным математи-

ческого эксперимента наблюдается занижение 

величины прогибов при использовании поли-

нома третьей степени в расчетах до 10–11 % по 

сравнению с уточненным методом предлагаемым 

автором. 

Выводы. Проведенный математический 

эксперимент, направленный на уточнение мето-

дики расчета, при варьировании таких факторов, 

как вид бетона, величина прочности сборного и 

монолитного бетона, процент продольного арми-

рования и относительный пролет среза, позволил 

сформулировать следующие результаты иссле-

дований: 

1. Сравнение экспериментальных и теорети-

ческих данных показывает, что они в достаточ-

ной степени достоверны (коэффициент корреля-

ции 0,86). 

2. При оценке деформаций железобетонных 

балок по разработанной методике можно ограни-

читься разделением элемента на четыре части 

(участка). 

3. Увеличение коэффициента продольного 

армирования приводит к недооценке значения 

прогиба во всех существующих методиках 

(включая методику действующих норм). 

4. Сокращение пролета среза приводит к зна-

чительной недооценке величины прогиба эле-

ментов. 

5. С помощью математического экспери-

мента удалось определить область, где попереч-

ная сила оказывает особенно большое влияние на 

прогиб балки: 

- недооценка величины прогиба, без учета 

поперечной силы в железобетонном элементе, 

увеличивается по мере увеличения процента про-

дольного армирования и уменьшения расстояния 

от опоры до места приложения силы (пролета 

среза). 

6. Согласно данным математического экспе-

римента, итерационный процесс, основанный на 

разработанной методике расчета, обладает доста-

точной сходимостью для расчета стержневых же-

лезобетонных элементов во всем диапазоне его 

работы, в том числе на нисходящей ветви диа-

граммы "момент–кривизна", что особенно важно 

для расчета статических неопределимых кон-

струкций и каркасных систем. 
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STRESS-STRAIN STATE OF BENT REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 

OF CONTINUOUS AND COMPOSITE CROSS-SECTION BASED ON A REFINED 

NONLINEAR CALCULATION METHOD 

Abstract. A calculation apparatus is proposed that allows considering the issues of deformability of re-

inforced concrete elements of solid and composite (prefabricated-monolithic) sections from a single position. 

The approach uses an iterative approach to determine deformations based on a deformation model of a quasi-

homogeneous solid body using a nonlinear concrete deformation diagram and a piecewise linear reinforce-

ment deformation diagram, equations of equilibrium of external forces and internal forces. The approach is 

possible to determine the parameters of the stress-strain state not only of the bent, but also for non-centrally 

compressed elements. The work of stretched concrete before the formation of cracks is also described by a 

nonlinear dependence, after that - a rectangular plot. For the compressed part of the section - when defor-

mations are achieved In the calculation method, the stiffness distribution along the length of the element has 

a parabolic appearance (not piecewise linear and not in the form of a polyline), which allows for additional 

deflection from the action of transverse force in short reinforced concrete elements and can be used as an 

external unit for a computer-aided design system. The comparison of the data of the physical experiment, the 

parameters obtained by the proposed method is carried out. The conclusion is made about the correlation 

coefficient of the author's physical experiment data and the calculation results according to the proposed 

methodology. The prospects for the development of the approach and possible areas of its use are shown. 

Keywords: reinforced concrete structures, bendable element, nonlinear calculation, curvature, quasi-ho-

mogeneous solid body, out-of-design impacts. 
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РАЗРАБОТКА ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 

ВЫСОКОЧИСТОЙ ГЕЛЕОБРАЗНОЙ ВОДНОЙ  

ПОЛИАКРИЛОВОЙ КИСЛОТЫ (ПАК) 

Аннотация. Руководствуясь теоретическими представлениями о закономерностях радикальных 

цепных полимеризационных процессов, на базе Акционерного общества «Опытно-экспериментальный 

завод «ВладМиВа» были проведены работы по изучению влияния параметров и условий водной поли-

меризации акриловой кислоты на пригодность для терапевтической стоматологии ее полимера. Дан-

ные исследования послужили основой при разработке и патентовании отечественной технологии 

производства ~ 40 %-ного водного гелеобразного раствора ПАК, широко применяемого как в России, 

так и за рубежом при изготовлении пломбировочных стоматологических композитов, и таким обра-

зом успешно решить вопрос импортозамещения и избежать различных манипуляционных санкций. 

Запатентованная отечественная технология производства 40 %-ного гелеобразного препарата 

полиакриловой кислоты состоит из 3-х стадий. 

1. Растворение 1,5 кг малеинового ангидрида и 0,6 кг инициатора α,α’-азоизобутиронитрила в 

32,5 кг свежеперегнанной акриловой кислоты. 

2. Приливная полимеризация приготовленной смеси в 120 л воды-растворителе при температуре 

93-98 °C в течение 4,5 – 5 часов. 

3. Концентрирование полученного ~20 %-ного раствора ПАК под вакуумом (остаточное давле-

ние 0,8 – 0,015 МПа), температуре 65-90 °C с получением кондиционного 40 %-ного товарного препа-

рата полиакриловой кислоты. 

Ключевые слова: полиакриловая кислота, инициаторы полимеризации, регуляторы полимериза-

ции, параметры (условия) полимеризации, поликарбоксилатные и пломбировочные цементы, терапев-

тическая стоматология. 

Введение. Из многих наиболее распростра-

нённых высокомолекулярных соединений (ВМС) 

[1–4], широко применяемым в качестве пломби-

ровочного связующего биосовместимого ВМС 

(цемента) в терапевтической стоматологии явля-

ется биосовместимый и биоразлагаемый полимер 

полиакриловая кислота (ПАК) [5], линейные по-

лимерные цепи которой при смешении с окси-

дами поливалентных металлов в течение манипу-

ляционного времени tm  «сшиваются» в сетчатую 

структуру, в результате чего возрастает механи-

ческая прочность, и водорастворимая ПАК це-

ментируется в высокопрочную и абсолютно не-

растворимую пломбу – искусственный камень – 

цемент, обладающий высокой адгезионной проч-

ностью при контакте с тканями человека и жи-

вотных [6]. Сообщается также о способности 

ПАК повышать эффективность лекарственных 

систем [7]. Исторически полиакриловая кислота 

(ПАК), в зависимости от её молекулярной массы, 

находила применение в качестве секвестрантов 

(небольшая молекулярная масса), в красках 

(средне-низкая молекулярная масса), текстиль-

ной и бумажной промышленностях (средне-вы-

сокая молекулярная масса), как флокулянт и аб-

сорбент (высокая молекулярная масса) [8]. Но 

начиная с 80-ых годов применение ПАК всё шире 

начало внедряться в терапевтическую стоматоло-

гию [9, 10]. 

Однако, как в России, так и за рубежом, вы-

пускаемая ПАК не в полной степени удовлетво-

ряет требованиям, предъявляемым к ней врачами 

- стоматологами (манипуляционное время tm, ста-

бильность при хранении, примеси, прочность, за-

темненная белизна и др.). Поэтому в начале 2000-

х годов на Белгородском Опытно-эксперимен-

тальном заводе (ОЭЗ) «ВладМиВа» и кафедре об-

щей химии Белгородского государственного 

национального исследовательского университета 

(НИУ «БелГУ») была разработана и запатенто-

вана отечественная технология производства то-

варной высокочистой, стабильной при хранении, 

обладающей оптимальным tm, высокопрочной и 

белой ПАК [11]. Однако данная запатентованная 

технология заключалась в проведении процесса 

производства ПАК в растворителе-толуоле, то 
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есть с применением пожароопасного раствори-

теля, отгонка которого, на завершающей стадии 

производства, была сопряжена с технологиче-

скими трудностями (4-х стадийный процесс глу-

боковакуумной отгонки с последующей десорб-

цией остаточных следов толуола) [11]. 

Постановка задачи. Поэтому дальнейшее 

усовершенствование отечественной технологии 

заключалось в разработке способа получения 

ПАК в виде её ~ 40 %-ного водного гелеобраз-

ного препарата, те есть при проведении процесса 

полимеризации акриловой кислоты (АК) не в 

растворителе-толуоле, а в воде. Кроме того, им-

портные поставки водной гелеобразной ПАК 

(например, немецкого «Соколана») не всегда 

удовлетворяли требованиям наших врачей-сто-

матологов: tm, чистота, содержание основного ве-

щества и др. А главное в последнее время им-

портные поставки осуществлялись с перебоями 

при санкционном манипулировании. Поэтому, с 

учетом складывающейся коньюнктуры, разра-

ботка отечественной технологии производства 

высококачественной гелеобразной водной ПАК 

явилась насущной задачей. 

Более конкретно разрабатываемая отече-

ственная технология должна обеспечить получе-

ние такой товарной ПАК, которая удовлетворяла 

бы следующим стоматологическим требованиям: 

- светлый гелеобразный препарат; 

- отсутствие посторонних запахов и приме-

сей; 

- соответствие прочностным показателям, 

согласно международному стандарту ИСО 

№4104; 

- манипуляционное время при пломбирова-

нии и затвердевании – 6–8 минут. 

Основная часть. Известен способ полиме-

ризации акриловой кислоты [12] в присутствии 

инициатора трис-ацетил и бис-(ацетилацетоната) 

карбоксилата Мn(III) с получением ПАК, приме-

няемой в текстильной и бумажной промышлен-

ности, а также в качестве коагулянта сточных 

вод. Однако, загрязнённость следами инициатора 

и большая молекулярная масса (следовательно, 

малое tm) не позволяют такую ПАК успешно при-

менять в стоматологии. Согласно другому источ-

нику [13], полимеризация в присутствии окисли-

тельно-восстановительной системы Co3+ - глицин 

также приводит к получению ПАК с большой мо-

лекулярной массой. 

Получение ПАК в виде 36,8 %-ного геля мо-

жет быть осуществлено при полимеризации ак-

риловой кислоты в присутствии инициатора пе-

роксида водорода и регуляторов степени полиме-

ризации гидрохинона и тиогликолевокислого 

натрия [14]. Несмотря на то, что такая ПАК всё 

же может быть пригодна как пломбировочный 

материал, однако, её загрязнение гидрохиноном 

и тиогликолевокислым натрием, не говоря об от-

сутствии приемлемой белой цветности, (гидро-

хинон окисляется в хиноидные структуры и вы-

зывает потемнение препарата) не позволяют дан-

ный метод считать перспективным. Поэтому при 

планировании и разработке отечественной техно-

логии прежде всего руководствовались теорией 

ВМС, а также учитывались как вышеприведен-

ные стоматологические требования к качеству 

ПАК, так и литературные сведения по вопросам 

ПАК. Исходя из этого, в качестве инициатора по-

лимеризации был выбран  α,α’-азобисизобутиро-

нитрил (α,α’-аз.), который не содержал в своей 

структуре нежелательных бензольных колец, по 

сравнению с такими инициаторами как гидропе-

рекись изопропилбензола или перекись бензоила 

и другие. А с другой стороны, при практическом 

опробывании применения многих регуляторов 

степени полимеризации, была показана либо их 

неэффективность (меркаптаны, персульфат ка-

лия и другие), либо они привносили затемнен-

ность препарата (резорцин, гидрохинон), либо 

вызывали появление нежелательных запахов 

(фурфурол и другие). Учитывая это и во избежа-

ние внесения нежелательных и посторонних реа-

гентов в состав стоматологической ПАК, при раз-

работке отечественной технологии никакие регу-

ляторы не применялись вовсе, а их функции осу-

ществлялись путем варьирования технологиче-

скими приёмами и научно обоснованными пара-

метрами процесса получения стоматологической 

ПАК. Поэтому, с целью уяснения влияния пара-

метров процесса на качество ПАК, были прове-

дены предварительные лабораторные опыты в 

стекле, результаты которых приведены ниже в 

таблице 1. 

В таблице 1 величина молекулярной массы 

ПАК инерпретирована через вязкость её 

20 %-ного водного раствора, т.к. практически 

предварительно было установлено, что при µ=28-

32 ccm. наблюдается соответствие оптимальному 

манипуляционному времени затвердевания 

пломбы – 6–8 минут, т.е. данная вязкость соот-

ветствует оптимальной молекулярной массе 

ПАК. (Ведь широко принято по вязкости опреде-

лять молекулярную массу полимеров [1, 2]). 

Как указывалось, выше в литературных ис-

точниках [12, 13], водная полимеризация АК при-

водит к получению полимера ПАК с высокой мо-

лекулярной массой. Однако анализируя данные 

таблицы 1, можно наметить пути, обеспечиваю-

щие получение ПАК с более низкой и приемле-

мой для стоматологов молекулярной массой. Так 

из данных таблицы 1 следует, что при повыше-

нии объемного соотношения вода:АК и при по-

вышении содержания инициатора α,α’-аз., а 
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также при повышении температуры и продолжи-

тельности процесса полимеризации, образуется 

полимер с более низкой молекулярной массой. 

Учитывая эти экспериментальные данные, 

можно предположить, что возможно одностадий-

ное   получение гелеобразной ПАК 40 %-ной кон-

центрации (с приемлемой молекулярной массой) 

при проведении полимеризации при повышении 

содержания α,α’-аз. и увеличении продолжитель-

ности процесса. Причём, эти два параметра 

можно снизить, компенсировав повышение мо-

лекулярной массы при их снижении, путем повы-

шения температуры полимеризации выше 100 

°С, то есть проводить процесс при повышенном 

давлении (автоклавирование). Однако автоклави-

рование сопряжено со значительным техниче-

ским усложнением (котлонадзорность, трудно-

сти равномерного дозирования АК при проведе-

нии приливного способа полимеризации). 

Таблица 1 

Влияние параметров процесса полимеризации АК на показатели качества ПАК 
 

 

n/n 

Параметры процесса полимеризации АК Показатели качества ПАК 

Примечание 
Объем. со-

отн. вода:АК 

Содерж.  

α,α’-аз. по 

отнош. к 

АК, % 

Темп. 

полимериз., 

℃ 

Продолжит. 

полимериз., 

час 

Внешний вид 

и цвет 

Содерж. 

осн. 

в-ва, % 

Динам.  

вязкость, (µ), 

20% р-ра 

ПАК, ссm 

1 2:1 1,8 96–98 5,05 
легкая опа-

лесценция 
32,5 46,8 

Затрудн. пере-

меш. при поли-

меризации  

2 3:1 1,8 97–98 4,95 ⟛ 24,3 41,2 ⟛ 

3 4:1 1,8 97–99 5,10 ⟛ 19,3 30,1 

Подвижная 

масса при по-

лимеризации 

4 5:1 1,8 96–97 4,90 ⟛ 15,2 27,3 ⟛ 

5 6:1 1,8 97–98 5,00 ⟛ 14,1 23,1 ⟛ 

6 4:1 1,0 96–99 4,85 светлый 19,7 40,2 ⟛ 

7 4:1 1,3 96–99 5,20 светлый 19,8 37,0 ⟛ 

8 4:1 1,8 96–99 4,90 светлый 20,1 29,6 ⟛ 

9 4:1 2,2 96–99 5,30 светлый 18,9 27,1 ⟛ 

10 4:1 2,9 96–99 5,10 светлый 20,5 24,2 ⟛ 

11 4:1 1,8 60,62 5,20 - - - 

Полимериза-

ция не  

протекает 

12 4:1 1,8 75–80 4,90 
легкая опа-

лесценция 
19,8 61,2 

Затрудн.  

перемеш. при 

полимеризации 

13 4:1 1,8 89–90 5,25 светлый 20,3 42,3 

Подвижная 

масса при по-

лимеризации 

14 4:1 1,8 92–93 4,95 светлый 21,5 33,1 ⟛ 

15 4:1 1,8 97–98 5,00 светлый 19,4 30,1 ⟛ 

16 4:1 1,8 97–99 0,5 светлый 17,8 42,1 ⟛ 

17 4:1 1,8 97–99 1,0 светлый 19,3 37,2 ⟛ 

18 4:1 1,8 97–99 2,0 светлый 18,7 33,4 ⟛ 

19 4:1 1,8 97–99 5,0 светлый 20,6 29,2 ⟛ 

20 4:1 1,8 97–99 7,1 светлый 19,8 26,1 ⟛ 

Поэтому практически остановились на реа-

лизации более технологичного двухстадийного 

процесса, путём приливной полимеризации при 

атмосферном давлении и температуре 94–98 °С 

при равномерной подаче в течение 4,5–5,0 часов 

полимеризационной смеси (АК, в которой рас-

творено 1,5–2,1 % α, α’-аз.) в воду – растворитель 

(4-х кратный объем воды по отношению к поли-

мерсмеси). По окончанию подачи и получасовой 

выдержки, полученный 19–21 %-ный раствор 

ПАК концентрируется до 39–41 %-ного содержа-

ния путем упаривания под вакуумом. Хотя упа-

ривание и привносит дополнительную вторую 

стадию в данную технологию, но с другой сто-

роны, при упаривании увлекаются парами воды 
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следы остаточного мономера, что повышает ка-

чество кондиционной ПАК. Эти данные послу-

жили отправной точкой при их использовании и 

при руководстве ими, при уточнении и отработке 

технологии на пилотной установке, на которой 

уже применялось малогабаритное химическое 

оборудование. 

Однако, при дальнейшей реализации нача-

тых лабораторных исследований и при переходе 

к промышленному масштабу, то есть при пере-

ходе от лабораторных опытов «в стекле» к реали-

зации промышленной технологии «в металле», 

необходимо было, прежде всего, исследовать 

коррозионную устойчивость конструкционных 

материалов с целью грамотного и обоснованного 

их выбора при дальнейшем решении вопроса от-

носительно аппаратурного оформлении буду-

щего производства водного гелеобразного стома-

тологического препарата полиакриловой кис-

лоты (ПАК). 

Данные работы проводились на пилотной 

установке для двух основных стадий разрабаты-

ваемой технологии: первой стадии, процесса вод-

ной полимеризации акриловой кислоты и второй 

стадии концентрирования, полученного на пер-

вой стадии ~ 20 %-ного водного раствора полиак-

риловой кислоты путем ее упаривания и отгонки 

воды с получением ~ 40 %-ного кондиционного 

гелеобразного полиакрилового препарата. При-

чем, при оценке пригодности конструкционных 

материалов для их успешного применения, необ-

ходимо было учитывать не только их коррозион-

ную устойчивость, но и при этом предусмотреть, 

чтобы конструкционные материалы не привно-

сили загрязнение стоматологической полиакри-

ловой кислоты ионами металлов и посторонней 

органикой, а также не влияли на нарушение бе-

лизны товарного кондиционного препарата. По-

этому коррозионные испытания проводились в 

условиях полностью идентичных к реальным 

технологическим процессам, то есть испытания 

проводились, совмещая как проведения полиме-

ризации, так и последующее концентрирование 

полученного при полимеризации ~ 20 %-ного 

раствора полиакриловой кислоты до ~ 40 %-ного 

кондиционного препарата, с одновременными 

коррозионными испытаниями при этом. Но в от-

личие от часто проводимых многими исследова-

телями коррозионных испытаний в статических 

условиях, нами учитывалось и влияние реальной 

гидродинамики технологического процесса, так 

как известно, что при эффективном перемешива-

нии реакционной массы может снижаться корро-

зионная устойчивость материалов. 

Для этого испытуемые образцы взвешива-

лись и помещались в пилотный реактор-полиме-

ризатор, включалось перемешивание, обогрев и 

при достижении температуры воды-раствори-

теля порядка 92 °С начиналась подача акриловой 

кислоты и начинался процесс полимеризации, 

который протекал в течение ~ 5 часов при темпе-

ратуре 92–97 °С. Испытания заканчивались при 

проведении 3-х процессов полимеризации в 

идентичных условиях. Далее образцы промыва-

лись мембранной (обессоленной) водой, суши-

лись и взвешивались. По потере массы рассчиты-

валась скорость коррозии по общепринятой фор-

муле: 
 

П =  
К ∙ 8,765

𝜌 ∙ 1000
 , мм/год 

 

где К – потеря массы образца, г/м2∙ ч; 𝜌 – плот-

ность материала образца, г/см3; 8,765 – число ча-

сов в году. 

Результаты проведенных опытов и вычисле-

ний приведены в таблице 2. 

Исходя из экспериментальных данных таб-

лицы 2 и учитывая сравнительно высокую темпе-

ратуру коррозионных испытаний, можно в прин-

ципе рекомендовать в качестве основного кон-

струкционного материала для реактора-полиме-

ризатора 4-е материала: эмаль кислотоупорную, 

сталь нержавеющую 1Х18Н10Т, бронзу ОЦСН-

3-7-5-1, а также свинец. Если учитывать только 

показатель коррозионной устойчивости, то сви-

нец и бронза ОЦСН-3-7-5-1 могут, в принципе, 

быть рекомендованы в качестве конструкцион-

ных материалов аппаратуры производства ПАК. 

Но принимая во внимание, что попадание хоть 

малой толики ионов металлов в стоматологиче-

скую полиакриловую кислоту недопустимо, это 

является препятствием для их практического 

применения. Поэтому из всех приведенных в таб-

лице 2 материалов можно твердо рекомендовать 

к применению только эмаль кислотоупорную и 

фторопласт, а также нержавеющую сталь. Ко-

нечно, более практичным и более широко приме-

няемым является эмалированный реактор-поли-

меризатор. А в качестве прокладочного матери-

ала наиболее оптимальный вариант, конечно, 

фторопласт, так как паронит УВ-10 и резина тех-

ническая листовая являются источниками ухуд-

шения цветности, а факт потемнения кондицион-

ного полимера вызывает у стоматологов катего-

рическое неприятие.  В этой связи для герметиза-

ции вала мешалки и сальниковую набивку также 

следует выполнять из фторопласта (в виде стру-

жек). 

Дальнейшие коррозионные испытания были 

проведены применительно к процессу упарива-

ния ~ 20 %-ного раствора полиакриловой кис-

лоты с целью повышения ее концентрации до ~ 

40 %-ной.  
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Таблица 2 

Скорость коррозии в процессе водной полимеризации акриловой кислоты  

при температуре 92–97 ºС. (Суммарное экспозиционное время 15 часов) 
 

№ 

п/п 
Наименование материалов 

Скорость коррозии, мм/год 

 (в скобках коррозионная 

устойчивость, баллы) 

Примечания 

1. Сталь малоуглеродистая, Ст.-5 0,9 (7) Понижено стойкая 

2. Свинец 0,4 (6) ⟛ 

3. Бронза, Бр.ОЦСН-3-7-5-1 0,4 (6) ⟛ 

4. Сталь нержавеющая 1Х18Н10Т 0,01 (2) Весьма стойкая 

5. Паронит УВ-10 >20 (10) Нестойкий, крошится 

6. Эмаль кислотоупорная <0,01 (1) Весьма стойкая 

7. Резина техническая листовая 0,4 (6) 
Понижено стойкая, привносит 

потемнение 

8. Фторопласт-4 <0,01 (1) Весьма стойкий 

Для этого в процессе выполнения технологи-

ческих исследовательских опытов образцы мате-

риалов взвешивались и помещались в выпарной 

аппарат объемом 40 литров, то есть коррозион-

ные испытания совмещались с проведением тех-

нологии упаривания. При этом температура про-

цесса вакуумной выпарки составляла 65-97 °С и 

процесс протекал в течение ~ 2 часов. Испытания 

заканчивались на 5-ой выпарной операции и сум-

марное время процессов упаривания составляло 

~ 10 часов. Ниже приведены в таблице 3 резуль-

таты данных экспериментов. 

Таблица 3 

Скорость коррозии конструкционных материалов в процессе концентрирования  

полиакриловой кислоты при ее вакуумном упаривании от 20-ти до 40 %-ной  

концентрации и температуре 65–97 ºС. (Суммарное экспозиционное время ~ 10 часов) 
 

№ 

п/п 
Наименование материалов 

Скорость коррозии, мм/год  

(в скобках коррозионная 

устойчивость, баллы) 

Примечания 

1. Сталь малоуглеродистая, Ст.-5 0,4 (6) Понижено стойкая 

2. Свинец 0,2 (4) Стойкая 

3. Бронза, Бр.ОЦСН-3-7-5-1 0,2 (4) Стойкая 

4. Сталь нержавеющая 1Х18Н10Т 0,01 (2) Весьма стойкая 

5. Паронит УВ-10 >20 (10) Нестойкий, крошится 

6. Эмаль кислотоупорная <0,01 (1) ⟛ 

7. Резина техническая листовая 0,4 (6) 
Понижено стойкая, привносит 

потемнение 

8. Фторопласт-4 <0,01 (1) Весьма стойкий 

Как и следовало ожидать, упаривание по 

сравнению с полимеризацией оказалось практи-

чески не агрессивным процессом в отношении 

испытуемых конструкционных материалов 

(кроме незначительной коррозии для малоугле-

родистой стали Ст.-5). Однако резина и паронит 

все же вызывают мизерное потемнение. Одним 

словом, при упаривании возможно применение и 

эмалированной аппаратуры и нержавстальной, а 

в качестве прокладочного материала все же сле-

дует применять фторопласт-4.  

На основании лабораторных данных про-

цесса получения ~ 40 %-ной полиакриловой кис-

лоты (ПАК) и результатов проведенных испыта-

ний конструкционных материалов, намечаемых к 

применению при дальнейшем аппаратурном 

оформлении промышленной технологии, была 

предварительно смонтирована, а в дальнейшем 

модернизирована, пилотная установка произво-

дительностью ~ 15 кг ~ 40 %-ной гелеобразной 

полиакриловой кислоты за рабочую смену, то 

есть на одну загрузочную операцию. Это, в прин-

ципе, соответствовало годовой производительно-

сти при 3-х сменной работе: 

15 ∙ 3 ∙ 300 = 13,500 кг/год, 

где 300 – принятое количество рабочих дней в 

году. 

Отработка технологии на данной пилотной 

установке практически в основном подтвердила 

результаты лабораторных исследований, кото-

рые, конечно, были уточнены, скорректированы 

и, таким образом, детально уточненные техноло-

гические параметры были учтены при создании и 
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монтаже промышленной установки, которая по-

сле проведения пуско-наладочных работ и опыт-

ного пробега начала регулярный выпуск продук-

ции. 

В настоящее время производство ~ 40 %-

ного препарата полиакриловой кислоты (ПАК) 

осуществляется по одноаппаратной схеме, то 

есть и процесс собственно полимеризации и про-

цесс концентрирования упариванием ~ 20 %-ного 

раствора полиакриловой кислоты протекают в 

одном аппарате, который представляет собой 

250-ти литровый нержавстальной реактор, снаб-

женный 4-х лопастной мешалкой (с регулируе-

мым числом оборотов); обратным водяным ко-

жухотрубчатым холодильником-конденсатором; 

водяной рубашкой, предназначенной как для 

нагревания при помощи вмонтированных в ру-

башку теплоэлектронагревателей (ТЭНов) сум-

марной мощностью 8 КВт, так и для охлаждения 

путем подачи в рубашку охлаждающей водопро-

водной воды; на крышке реактора предусмот-

рены смотровые окна для оперативного наблюде-

ния за режимом протекания процесса (вспенива-

ние, цветность, окончание индукционного пери-

ода и начало полимеризации, возможное образо-

вание сгустка полимера на кромке подводящего 

патрубка приливной исходной полимеризацион-

ной смеси и другое). Промышленный процесс 

производства ~ 40 %-ной препарата полиакрило-

вой кислоты состоит из 3-х стадий: 

1. Приготовление исходной полимеризаци-

онной смеси. 

В гомогенизатор, снабженный Z-образной 

мешалкой, заливается 32,5 кг акриловой кис-

лоты, предварительно перегнанной под вакуу-

мом с гидрохиноном, который предотвращает 

спонтанную самопроизвольную полимеризацию 

акриловой кислоты при ее перегонке. 

Перегнанная акриловая кислота уже не со-

держит стабилизаторов, препятствующих началу 

полимеризации и увеличивающих продолжи-

тельность индукционного периода. Стабилиза-

торы (хиноны) вводят при производстве акрило-

вой кислоты для того, чтобы обезопасить как 

условия хранения кислоты, так и обеспечить ста-

бильность ее качества, предотвратив, таким обра-

зом, самопроизвольную медлительно протекаю-

щую полимеризацию в отсутствии стабилизато-

ров.  

При включенной мешалке в гомогенизатор 

подается 1,5 кг малеинового ангидрида (сополи-

меризатор). В течение ~ 30 минут происходит 

полное растворение твердых линзочек малеино-

вого ангидрида, а вводить в полученный раствор 

0,6 кг инициатора α,α’-азоизобутиронитрила за-

благовременно не следует, так как он вводится за 

15–20 минут перед началом процесса полимери-

зации, то есть тогда, когда температура воды в 

реакторе-полимеризаторе достигнет 93–95 °С. 

2. Проведение процесса полимеризации. 

В реактор-полимеризатор заливается 120 л 

мембранной обессоленной воды; рубашка реак-

тора полностью заполняется также мембранной 

водой и только тогда включаются для обогрева 

ТЭНы. Включается мешалка с установкой 100 

об/мин. При достижении температуры воды в ре-

акторе 93-95 °С следует снизить нагрев ТЭНов и 

подать в гомогенизатор 0,6 кг α,α’-азоизобутиро-

нитрила при включенном перемешивании. И как 

только инициатор весь растворится, только тогда 

прилить к образовавшейся прозрачной полиме-

ризационной смеси 5 л мембранной воды при 

продолжающемся перемешивании. Добавление 

воды необходимо для предотвращения в даль-

нейшем при подаче полимеризационной смеси ее 

самопроизвольной полимеризации на нижней 

сливной кромке оконечности подающей трубки, 

расположенной внутри реактора в верхней его 

части, которая может нагреться за счет горячих 

паров воды ввиду экзотермического тепловыде-

ления при процессе полимеризации, протекаю-

щем при температуре 98 °С. И если вдруг на вы-

ходе из трубки успеют зародиться радикалы, то в 

отсутствии отвода экзотермического тепловыде-

ления, будет стремительно ускоряться цепной 

процесс полимеризации, приводящий за какие-то 

доли секунды к образованию твердой полиакри-

ловой кислоты, в виде «пробки», что чревато ава-

рийной ситуацией. А добавление 5 л воды в по-

лимеризационную смесь повышает ее теплоем-

кость, увеличивая пластичность и текучесть 

смеси даже при возможном начальном зарожде-

нии «пробки», например, образующейся при зна-

чительном снижении скорости подачи полимери-

зационной смеси на полимеризацию. При темпе-

ратуре мембранной воды в реакторе-полимериза-

торе в интервале 93–95 °С начинается подача при 

помощи дозирующего перестальтического 

насоса приготовленной полимеризационной 

смеси из гомогенизатора в реактор со скоростью 

порядка 126 см3/мин, при увеличении при этом 

числа оборотов мешалки со 100 до 200 об/мин и 

при регулировании ТЭНами температуры про-

цесса в приделах 93–95 °С. 

По окончанию индукционного периода, про-

текающего в течение ~ 15 минут, начинается цеп-

ной радикальный экзотермический процесс и 

температура реакционной массы постепенно 

начинает повышаться. Поэтому обогрев ТЭНами 

отключается вовсе, и с целью поддержания тем-

пературы процесса полимеризации на уровне 94–

97 °С в рубашку реактора для снятия экзотермии 
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тепловыделения начинают осторожно и посте-

пенно подавать на охлаждение водопроводную 

воду, так как интенсивная в начале ее подача мо-

жет резко снизить температуру и заморозить про-

текание цепной реакции полимеризации, что мо-

жет привести к браку получаемого полимера. 

По окончанию подачи полимеризационной 

смеси (обычно это занимает порядка 4-х часов) в 

гомогенизатор заливается ~ 5 л мембранной воды 

для вытеснения из подводящих патрубков остат-

ков полимеризационной смеси в реактор для пол-

ного завершения процесса. После этого прекра-

щается подача охлаждающей воды в рубашку ре-

актора и включаются ТЭНы с целью повышения 

температуры полимерной массы до 96–98 °С и 

производится при этой температуре ~ 35-ти ми-

нутная выдержка для окончательного заверше-

ния процесса полимеризации и получения при 

этом промежуточного продукта ~ 20 %-ного рас-

твора ПАК. 

3. Концентрирование путем вакуумного 

упаривания ~ 20 %-ного раствора полиакриловой 

кислоты с целью получения ~ 40 %-ного гелеоб-

разного препарата.  

Обратный холодильник на реакторе-полиме-

ризаторе перемонтируется на прямой и собира-

ется система: реактор – емкость (приемник) для 

отогнанного конденсата – вакуумный водоколь-

цевой насос, который включается и при достиже-

нии остаточного давления в системе порядка 0,08 

мПа (0,8 атм), начинается интенсивная отгонка 

воды и температура полимерного раствора при 

этом снижается. Поэтому включается на полную 

мощность ТЭНы и для лучшего диспергирова-

ния, тепло- и массообмена увеличивают число 

оборотов мешалки с 200 до 400 об/мин. При этом 

достигается увлечение с парами воды остатков 

непрореагировавшего исходного мономера – ак-

риловой кислоты. Процесс упаривания заканчи-

вается в течение ~ 2-х часов при температуре в 

конце упаривания ~ 0,65 °С и остаточном давле-

нии при этом ~ 0,015 мПа 

 (0,15 атм). В результате достигается отгонка ~  

85 л выпаренной воды и в кубе концентрация 

ПАК повышается до ~ 40 %.  

Выводы.  
1. Поликарбоксилатные стоматологические 

пломбировочные цементы, приготовленные на 

основе ПАК, производимой согласно разработан-

ной технологии, были одобрены клиницистами 

при практическом применении данных цементов. 

2. При этом показатели данных цементов 

удовлетворяли требованиям международного 

стандарта ИСО №4104 и составляли: 

- прочность на растяжение – 62 мН/м2; 

- прочность на сжатие – 61 мН/м2; 

- адгезионная прочность – 8 мН/м2; 

- время затвердевания tm – 7 минут; 

- водопоглощение  – 0,07 мас. %. 

3. Разработанная отечественная технология 

производства светлой, при отсутствии запахов, ~ 

40 %-ной водной гелеобразной полиакриловой 

кислоты запатентована в РФ [15], внедрена на 

Опытно-экспериментальном заводе (ОЭЗ) 

«ВладМиВа» (г. Белгород) и препараты на основе 

ПАК, такие как «Цемилайт», «Цемилайн», «Це-

мион-ART» и другие, широко применяются не 

только в России, но даже экспортируются более 

чем в 40 стран ближнего и дальнего зарубежья.  
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DEVELOPMENT OF THE RUSSIAN PRODUCTION TECHNOLOGY OF HIGH CLEAR-

ANCE GEL-LIKE AQUATIC POLYACRYLIC ACID (PAA)  

Abstract. Guided by theoretical ideas about the laws of radical chain polymerization processes, work was 

carried out to study the influence of the parameters and conditions of aquatic polymerization of acrylic acid 

on the suitability of its polymer for therapeutic dentistry. These studies served as the basis for the development 

and patenting of the domestic technology for the production of a ~ 40 % aquatic gel-like solution of PAA, 

which is widely used both in Russia and abroad for the production of dental filling composites, and thus suc-

cessfully solved the issue of import substitution and avoided various manipulation sanctions. 

The patented domestic technology for the production of a 40 % gel-like preparation of polyacrylic acid 

consists of 3 stages. 

1. Dissolving 1.5 kg of maleic anhydride and 0.6 kg of initiator α,α'-azoisobutyronitrile in 32.5 kg of 

freshly distilled acrylic acid. 

2. Tide polymerization of the prepared mixture in 120 liters of solvent water at a temperature of 93-

98 ℃ for 4.5– 5 hours. 

3. Concentration of the resulting ~20 % PAA solution under vacuum (residual pressure 0.8–0.015 

MPa), at a temperature 65-90 ℃ to obtain a standard 40 % commercial preparation of polyacrylic acid. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ РОБОТОМОБИЛЬНЫХ 

ПЛАТФОРМ И РЕАЛИЗАЦИЯ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ  

Аннотация. В статье рассмотрены и проанализированы различные варианты конструктивного 

исполнения роботизированных платформ подвижности (РПП), которые могут быть использованы в 

составе законченных испытательных стендов и симуляторов для обучения операторов специальной 

техники. На основе параметризованной имитационной модели (MSC Adams) проведены исследования 

на предмет оптимального расположения точек крепления шарнирных соединений в верхней подвиж-

ной платформе. При этом в качестве критерия оптимизации выбрана минимизация силовых пара-

метров в реакциях соответствующих опор.  При исследовании отрабатывались несколько возмож-

ных траектории движения, исследованы различные варианты относительного положения шарниров 

основания и верхней подвижной платформы РПП, выполнено определение возможностей применения 

конкретного типоразмера платформы в соответствии с граничными значениями параметров её при-

водных звеньев для отработки условленных геометрических параметрах траектории. Входными па-

раметрами для тестирования системы управления установлены законы движения приводных звеньев, 

электроцилиндров. Для рассматриваемых траекторий выполнено исследование и анализ силовых па-

раметров, возникающих в шарнирных опорах при разных базовых диаметрах расположения шарниров 

основания и верхней подвижной платформы. В качестве исходной оптимальной конфигурации принят 

вариант с классическим расположением шарниров. Моделирование и поиск наиболее оптимальных ва-

риантов исполнений выполнено на основе разработанной имитационных цифровых модели РПП в си-

стеме MSC Adams. Представлены результаты математического и имитационного моделирования. 

Ключевые слова: платформа, роботизация, траектория, конфигурация, гексаполд, тренажер, 

моделирование, цифровизация, проектирование. 
  

 
 

Введение. В современных отраслях произ-

водства: строительстве, машиностроении, авиа-

ции все чаще рассматривается применение меха-

низмов, использующих параллельную кинема-

тику [1–5]. В первую очередь это роботы с кине-

матическими цепями по параллельной схеме. Та-

кие механизмы могут иметь ряд преимуществ: 

высокие скорость и ускорения, жесткость, полез-

ная нагрузка [6–8]. 

Подобные механизмы находят широкое при-

менение для решения важных практических за-

дач:  

- в качестве испытательной платформы для 

высокотехнологичного оборудования и компо-

нентов; 

- в качестве подвижного основания в трена-

жёрах (симуляторах) обучения управления до-

рожно-строительной техникой; автомобили, са-

молёты, корабли, специализированная и военная 

техника. 

- в качестве специализированных платформ 

удержания положения при движении, для опти-

ческих, лазерных, радиолокационных, медицин-

ских, боевых и прочих систем. 

Важными и актуальными вопросами явля-

ются исследования, связанные с кинематическим 

анализом роботизированных платформ подвиж-

ности (РПП), которые рассмотрены в работах [9–

11].  

Цели и задачи исследования. Для обеспе-

чения требуемых траекторий перемещения вы-

ходного звена (исполнительного устройства или 

перемещаемого объекта) необходимо протести-

ровать систему управления РПП, проанализиро-

вать возможные конструктивные исполнения. 

Ещё одной задачей является определение зако-

нов управления перемещениями в приводных 

звеньях (в нашем случае ЭЦ) в соответствии с за-

данной траекторией перемещения конечного 

звена (обратная задача кинематики). Анализ ва-

риантов конструктивных исполнений РПП целе-

сообразно проводить по приведенным ниже 

направлениям с учетом требований топологии 

общего вида и геометрических размеров: 

- наиболее эффективное расположение точек 

крепления шарнирных опор на верхней подвиж-

ной платформе и основании; 

- наиболее эффективное относительное (вза-

имное) расположение шарниров верхней по-

движной платформе и шарниров основания. 
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Метод исследования. Для решения постав-

ленных задач воспользуемся методами имитаци-

онного моделирования цифровых моделей, в 

частности воспользуемся программным ком-

плексом Adams. 

Объект исследования. В качестве объекта 

исследования РПП рассмотрим платформу Гофа-

Стюарта, которая так же известна под название 

гексапод. Данная роботизированная система от-

носится к манипуляторам параллельной струк-

туры, имеет 6 приводных кинематических пар, 

представленным в виде штанг изменяющийся по 

длине. При этом гексапод обладает пятью степе-

нями свободы. 

Варианты конструктивного исполнения 

верхней подвижной части платформы РПП. 

Рассмотрим различные варианты конструктив-

ного исполнения верхней платформы РПП на 

базе гексапода, [12–19] представленной на ри-

сунке 1.  

 

Рис. 1. Эскизный 3D вид роботизированной  

латформы подвижности 

Проведён анализ особенностей различных 

компоновочных исполнений при реализации тре-

буемых величин перемещений, которые должна 

выполнять верхняя подвижная часть платформы. 

Варианты конструкций по расположению шар-

нирных опор приведены в таблице 1. Параметры 

конструкций приведены в таблице 2. 

 

Таблица 1 

Конструктивные исполнения по расположению опор РПП 
 

Номер варианта исполнения 

1 2 3 

   

   
 

Исследование возможных траекторий 

движения РПП. Рассмотрим случай, когда все 

варианты конструкции выполняли одинаковую 

траекторию при максимальной скорости с прило-

женной полезной нагрузкой (9810 Н) в соответ-

ствии с ТЗ. В соответствии с техническим зада-

нием и целесообразностью длительности иссле-

дований время, за которое выполнялось одно эле-

ментарное движение принято равным 1 с. 

Траекторию можно условно разделить на 5 

элементарных движений, показанных в таблице 3 

со следующим описанием: 

Т0 – исходное положение (ИП) – неподвиж-

ное состояние верхней платформы: состояние 

старта и состояние окончания каждой траектории 

Т1 – подвижная платформа совершает па-

раллельное основанию вертикальное движение 

вдоль оси OY из исходного положения (ИП)  

Т2 – параллельное основанию горизонталь-

ное движение вдоль оси OZ из ИП 

Т3 – параллельное основанию горизонталь-

ное движение вдоль оси OХ из ИП 

Т4 - подвижная платформа совершает парал-

лельный основанию поворот вдоль оси OY из ИП 

Т5 – основанию поворот вдоль оси OХ из ИП 
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Таблица 2 

Исследуемые характеристики РПП 

Наименование Обозначение Значение 

Условный диаметр расположения опор основания (мм) D_d 1800 

Условный диаметр расположения опор подвижной платформы 

(мм) 
D_u 1800 

Высота платформы (мм) H 1200 

Расстояние между шарнирами, на которых закреплены ЭЦ  

на основании (мм) 
L_d 100 

Расстояние между шарнирами, на которых закреплены ЭЦ  

на подвижной платформе (по вариантам исполнений) (мм) 

L_u1 900 

L_u2 450 

L_u3 100 

 

Для идентификации динамических парамет-

ров полученных в ходе исследований с помощью 

имитационного моделирования введены номер-

ные обозначения шарниров платформы, пред-

ставленные на рисунке 2. 

 

  

Рис. 2. Принятые обозначения шарниров в структурной схеме РПП: 

1,2,3,4,5 и 6 – номера шарниров основания; 7,8,9,10,11, и 12 – номера шарниров верхней  

подвижной платформы 

 

Предварительные исследования проведены 

на основе численного моделирования с использо-

ванием динамической имитационной модели 

РПП выполненной в системе MSC Adams. 

Полученные результаты силовых характери-

стик при отработке принятых к исследованию 

траекторий для всех трех вариантов конструктив-

ных исполнений приведены в таблицах 4 и 5. 

Графики показывают изменения силовых реак-

ций в шарнирах в течении времени выполнения 

траектории [20]. Обозначения графиков H2i1, 

H2i2, H2i3 – соответствуют трем рассмотренным 

вариантам конструктивных исполнений верхней 

подвижной платформы. Кривые FM_M1, 

FM_M2, FM_M3, FM_M4, FM_M5 и FM_M6 

(таблица 4) показывают изменения величины си-

ловых реакций в шарнирах, обозначенных на рис. 

1 номерами 1,2,3,4,5 и 6 – соответственно. Кри-

вые FM_M7, FM_M8, FM_M9, FM_M10, 

FM_M11 и FM_M12 (таблица 5) показывают из-

менения величины силовых реакций в шарнирах, 

обозначенных на рисунке 2 номерами 7,8,9,10,11 

и 12 – соответственно 
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Таблица 3 

Виды движений в траектории вержней платформы 

Обозначение 

вида 

движения 

Графичесая интерпритация 

T0 

  

T1 

 

 

T2 

 
 

T3 

 
 

T4 

 
 

T5 

 
 

 

. 
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Таблица 4 

Изменения величин силовых реакций в точках крепления шарниров ЭЦ к основанию при 

3х конструкциях РПП 
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Таблица 5 

Реакции в точках крепления шарниров ЭЦ к подвижной платформе при 3х конструкциях РПП 
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Таблица 6 

Пиковые значения суммы сил в шарнирах, Н 
 

Конструктивное 

исполнение 

Обозначение шарнира 

Нижнее основание 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 

i1 5609 6142 5609 6142 5609 6142 

i2 4087 4048 3998 4550 4160 4116 

i3 4813 4813 4153 4575 4268 4153 

 Верхняя подвижная платформа 

 M7 M8 M9 M10 M11 M12 

i1 5297 5826 5297 5826 5297 5826 

i2 3799 3743 3693 4261 3875 3779 

i3 4418 4418 3770 4185 3884 3770 

 

На основе параметризованной имитацион-

ной модели (MSC Adams) проведены исследова-

ния на предмет оптимального расположения то-

чек крепления шарнирных соединений на по-

движной платформе [15–20]. 

Исследования вариантов относительного по-

ложения шарниров основания и верхней подвиж-

ной платформы РПП.  

Рассмотрим дополнительно 3 исполнения 

конструкции РПП, конструктивные исполнения 

и характеристики каждого из вариантов для ис-

следования по второму направлению представ-

лены таблицах 7 и 8. 

Таблица 7  

Конструктивные исполнения по взаимному расположению верхних и нижних опор РПП 

Об-е Варианты конструктивных исполнений 

H2i4 

 

 

H2i5 

 

 

H2i6 
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В таблице 8 приведен параметры элементов 

конструкции РПП которые использовались при 

нахождении наиболее оптимальных вариантов 

исполнений. Имитационно моделирование циф-

ровой модели выполнялось в программной среде 

MSC Adams. 

Таблица 8 

Характеристики исполнений РПП 
 

Схема конструкция РПП Наименование Обозначение Значение 

 

Диаметр основания по вари-

антам исполнений (мм) 

D_d4 1900 

D_d5 2000 

D_d6 2000 

Диаметр подвижной плат-

формы (мм) 

D_u4, D_u5 1800 

D_u6 1600 

Высота подвижной плат-

формы в среднем положе-

нии (мм) 

H 1200 

Расстояние между шарни-

рами, на которых закреп-

лены ЭЦ на основании (мм) 

L_d 100 

Расстояние между шарни-

рами, на которых закреп-

лены ЭЦ на подвижной 

платформе (мм) 

L_u2 450 

 

Полученные результаты силовых характери-

стик при отработке траекторий для принятых к 

исследованию конструктивных исполнений при-

ведены в таблицах 9 и 10. 

Графики показывают изменения силовых ре-

акций в шарнирах в течении времени. Обозначе-

ния графиков H2i4, H2i5, H2i6 соответствуют 

рассмотренным вариантам конструктивных ис-

полнений для различных диаметральных поло-

жений шарнирных опор верхней подвижной 

платформы и основания. Кривые FM_M1, 

FM_M2, FM_M3, FM_M4, FM_M5 и FM_M6 

(таблица 9) показывают изменения величины си-

ловых реакций в шарнирах, обозначенных на ри-

сунке 1.1 номерами 1,2,3,4,5 и 6 – соответ-

ственно. Кривые FM_M7, FM_M8, FM_M9, 

FM_M10, FM_M11 и FM_M12 (таблица 10) пока-

зывают изменения величины силовых реакций в 

шарнирах, обозначенных на рисунке 1.1 номе-

рами 7,8,9,10,11 и 12 – соответственно. 

При моделировании выполнялся анализ ве-

личин перемещений в ЭЦ требуемых для реали-

зации размерных параметров отрабатываемых 

траекторий. Интерпретация данных о перемеще-

ниях в ЭЦ для исполнения H2i4 представлена 

графиками на рисунке 3. Обозначения ММ17, 

ММ28, ММ39, ММ40, ММ51, ММ52 соответ-

ствуют отдельным ЭЦ соединяющим опорные 

точки на верхней подвижной платформе и осно-

вании. Анализ графиков показывает, что 

величины перемещений в штоках ЭЦ 

соответсвуют заданным пределам и адекватно 

согласуются при отработке всех участков 

заданной в исследованиях траектории. Графики 

перемещений для исполнений H2i5, H2i6 имеют 

такой же характер. 
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Таблица 9 

Изменения силовых реакций в точках крепления шарниров ЭЦ к основанию  

для рассматриваемых исполнений конструкций РПП 
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Таблица 10 

Изменения силовых реакций в точках крепления шарниров ЭЦ к подвижной платформе для 

рассматриваемых исполнений конструкций РПП 
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Рис. 3. Величины перемещений штоков ЭЦ для исполнения H2i5 конструкций РПП. 

 

Таким образом, в ходе исследований были 

рассмотрены все варианты предложенных испол-

нений, которые обоснованы с точки зрения необ-

ходимых геометрических параметров, кинемати-

ческих возможностей и динамических характе-

ристик РПП. Варианты рассмотренных конструк-

тивных исполнений приведены в табл. 11. 

Таблица 11 

Параметры вариантов конструктивных исполнений РПП 
 

Основные 

параметры 

конструк-

ции 

Обозначение исполнений 

H2i1 H2i2 H2i3 H2i4 H2i5 H2i6 

D_d, мм 1800 1800 1800 1900 2000 2000 

D_u, мм 1800 1800 1800 1800 1800 1600 

H, мм 1200 1200 1200 1200 1200 1200 

L_d, мм 100 100 100 100 100 100 

L_u, мм 900 450 100 450 450 450 

Обозначения параметров: D_d – диаметр основания; D_u – диаметр подвижной платформы; H – высота 

подвижной платформы; L_d – расстояние между шарнирами, на которых закреплены ЭЦ на основании; L_u – 

расстояние между шарнирами, на которых закреплены ЭЦ на подвижной платформе. 

Заключение. В результате исследований 

определена оптимальная конфигурация плат-

формы РПП, когда опоры располагаются регу-

лярно по окружности с округленными значени-

ями шагов между смежными теоретическими 

точками шарниров равными 450 и 1284 мм. Дан-

ным параметрам соответствует 2 вариант испол-

нения конструкции (исполнение i2). Такая кон-

струкция обеспечивает наименьшие значения си-

ловых реакций во всех шарнирах, как на непо-

движной, так и на подвижной платформе (табл. 

6). Округления величин шагов до целых значе-

ний практически не влияет на силовые характе-

ристики в опорах для рекомендованного вари-

анта конструкции.  

Результаты исследования выявили наиболее 

рациональную конфигурацию платформы. Пара-

метры данной конфигурации: диаметр неподвиж-

ной платформы, на которой расположены шар-

ниры равен 2000мм, диаметр подвижной плат-

формы при расположении «спаренных» шарни-

ров на расстояниях 1600 до 1800 составляет 450 

мм, что составляет 8–9 % от длины окружности 

расположения (для расчетов при проектировании 

конструкций целесообразно использовать соот-

ношение L/D_u=1/3,5…4, где L – расстояние 

между опорными точками «спаренных» шарни-

ров, D_u – диаметр окружности расположения 

опорных точек верхней подвижной платформы 

 Наиболее рациональным соотношением 

между величинами базовых диаметров располо-

жения шарнирных опор на нижнем основании 

(D_d) и верхней подвижной опоре (D_u) при фик-

сированной высоте платформы 1200 мм является 

соотношение, равное 1,25. Для реализации кон-

струкций с различным исполнением шарнирных 

соединений могут потребоваться уточнения раз-

мерных параметров и конструктивных особенно-

стей. 
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Исходя из того, что на всех участках траек-

торий, рассмотренных в исследовании наблюда-

ются перемещения в ЭЦ (работоспособность 

ЭЦ), т.е. при перемещении центра масс в любую 

точку рабочего пространства в каждый момент 

времени все ЭЦ обеспечивают достаточное коли-

чество степеней свободы, можно сделать вывод о 

работоспособности всех рассматриваемых кон-

фигураций.  
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полнена при финансовой поддержке Министер-

ства науки и высшего образования Российской 

Федерации, Соглашение № 075-11-2021-060 от 

24.06.2021 г. «Создание высокотехнологичного 

производства роботизированных 6DOF плат-

форм подвижности для тренажеров и симуля-

торов для авиационной и ракетно–космической 

отрасли» (уникальный номер 

000000S407521QLB0002). 
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OPTIMIZATION OF DESIGN PARAMETERS OF ROBOTIC PLATFORMS  

AND IMPLEMENTATION OF THE TRAJECTORY OF MOTION 
 

Abstract. The article discusses and analyzes various options for the design of robotic mobility platforms 

(RMP), which can be used as part of complete test benches and simulators for training operators of various 

equipment. Various trajectories of movement of the mobile platform of the RMP are considered. Investigations 

have been carried out based on a parameterized simulation model (MSC Adams) to determine the optimal 

location of the attachment points of the joints in the upper movable platform. Minimization of the force pa-

rameters in the reactions of the corresponding supports was chosen as an optimization criterion in this case. 

All the accepted trajectories were worked out during the investigation. Various options of the relative position 

of the joints of the base and the upper movable platform of the RMP have been investigated. Similarly, for the 

selected trajectories, an investigation and analysis of the force parameters arising in the joints at different 

main diameters of the location of the base and upper movable platform joints were carried out. As the initial 

optimal configuration, a variant with the location of hinged supports was adopted. Modeling and search for 

the most optimal execution options are carried out based on the developed digital simulation model of the 

RMP in the MSC Adams system. The results of mathematical and simulation modeling are presented. 

Keywords: platform, robotization, trajectory, configuration, hexapold, simulator, modeling, digitaliza-

tion, design. 
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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 

РОТОРНО-ВИХРЕВОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

Аннотация. Статья направлена на повышение долговечности рабочих органов роторно-вихре-

вых мельниц, получивших широкое применение в производстве сухих строительных смесей. Приведено 

описание устройства роторно-вихревой мельницы. 

В статье предложен разработанный учеными БГТУ им. В.Г. Шухова новый метод повышения 

долговечности рабочих органов (бил) мельницы, путем нанесения на их поверхности ячеек с разме-

рами, позволяющими запрессоваться в них частиц измельчаемого материала, и тем самым защитить 

поверхность от быстрого износа.  

В результате аналитического исследования, силового взаимодействия измельчаемого материала 

с поверхностью ячейки била, получено уравнение для определения геометрических размеров ячейки, 

позволяющих за счет сил трения удерживать объем частиц запрессованного материала от выпаде-

ния из неё.  

Установлено, что размеры ячейки взаимосвязаны между собой и определяются таким образом, 

чтобы результирующая выталкивающая сила была равной или меньше удерживающей (силы трения). 

Доказано, что запрессовка частиц измельчаемого материала, в прямоугольных ячейках наплавленной 

сетки на рабочей поверхности бил, во многом определяется геометрическими размерами ячейки, а 

также зависит от физико-механических характеристик дробимых материалов. Предложена кон-

струкция била, которая позволяет повысить его долговечность, за счет уменьшения площади кон-

такта измельчаемого материала с рабочей поверхностью била.  

Ключевые слова: рабочие органы (била), износостойкость, роторно-вихревая мельница, износ, 

наплавка. 

Введение. В странах западного мира, начи-

ная с 1960-х гг., в отрасли строительства нашли 

широкое применение сухие строительные смеси. 

В России производство этих смесей начато с  

90-х годов.  

Среднедушевой расход строительных сме-

сей в Российской Федерации составляет около  

2–3 кг за год, тогда как в зарубежных развитых 

странах, например, в Германии он составляет 

около 30 кг, в Финляндии, Польше, Франции 

около 20 кг (рис. 1) [1–4]. 

 

 
Рис. 1. Среднедушевой расход сухих строительных смесей за год 
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Главные покупатели сухих строительных 

смесей компании, которые занимаются строи-

тельством и ремонтом. Их доля составляет около 

75 % от общего количества продаж смесей. В 

настоящее время на внутреннем рынке   нашей 

страны прослеживается   ежегодное   увеличение 

производства сухих смесей в среднем на 15– 

20 %. 

Поэтому в последние десятилетия большое 

внимание уделяется учеными и специалистами 

стройиндустрии вопросам создания новых техно-

логий и повышения эффективности применяе-

мого оборудования. Как показывает практика, их 

прикладные работы позволяют снизить энергоза-

траты процесса и повысить надежность агрега-

тов, в том числе и долговечность их рабочих ор-

ганов [1–5].  

Одними из наиболее распространенных по-

мольных агрегатов, получивших широкое рас-

пространение в технологии производства сухих 

строительных смесей, являются роторно-вихре-

вые мельницы (РВМ). Они предназначены для 

тонкого измельчения и смешивания готовой про-

дукции с механохимической активацией их ча-

стиц. 

Представителем этого класса агрегатов явля-

ется роторно-вихревая мельница РВМ-3000-01, 

которая имеет следующие технические характе-

ристики: производительность, в зависимости от 

перерабатываемого материала, 3–5 тонн в час, 

размер частиц исходного материала составляет 

не более 5 мм, при этом готового продукта дохо-

дит 100 мкм, скорость вращения ротора - 3000 

мин-1, а потребляемая мощность 90 кВт. Сравни-

тельно небольшие размеры роторно-вихревых 

мельниц позволяют устанавливать их в ограни-

ченных пространствах [5, 6]. 

Одним из узких мест при работе данных аг-

регатов является быстрый износ их рабочих орга-

нов – бил, который в зависимости от технологии 

производства на сегодня составляет 150-200 ча-

сов. 

Поэтому многие крупные компании, такие 

как «KRUPPPolysiusAG», «KHD Humboldt 

Wedag AG» и «Koppern», эффективно работают 

над созданием надежных конструкций рабочих 

органов – бил.  

Вышеуказанные компании предлагают кон-

струкции бил, которые выполнены из износо-

стойкого металла, но используются при неболь-

ших скоростях вращения роторов и невысоких 

температурах, так как они обладают повышенной 

хрупкостью, а также имеют высокую стоимость. 

Эти рабочие элементы в зависимости от абразив-

ности материала работают в диапазоне от 200 до 

400 часов [7]. 

Материалы и методы. Практическое ис-

пользование мельниц роторно-вихревого дей-

ствия показывает, что условия их эксплуатации 

оказывают существенное влияние на работоспо-

собность бил и величину их износа. Например, 

высокая температура исходного материала мо-

жет представлять серьезную опасность для бил 

со сплошной наплавленной рабочей поверхно-

стью, причем использование такого приема при-

водит к повышенному расходу дорогостоящих 

материалов.  

Учеными БГТУ им. В.Г. Шухова разработан 

новый метод повышения долговечности бил за 

счет нанесения специальной сетки на их рабочую 

поверхность, что способствует запрессовке в них 

частиц измельчаемого материала и тем самым 

осуществить защиту от износа. Применение 

наплавки в виде сетки с ячейками по сравнению 

со сплошной наплавкой позволяет снизить рас-

ход дорогостоящего материала. Однако для удер-

жания от выпадения из ячейки частиц измельча-

емого материала её геометрические размеры 

имеют существенное значение. 

Отсутствие научно-обоснованных рекомен-

даций по величине и форме ячеек наносимых на 

рабочую поверхность бил тормозит внедрение 

данного метода в промышленность. 

Основная часть. Техническое решение уче-

ных БГТУ им. В.Г. Шухова [8] использовано в 

конструкции роторно-вихревой мельницы, рабо-

чие органы которой закреплены в перпендику-

лярной плоскости к валу ротора в его корпусе пу-

тем вкручивания и выполнены цилиндрической 

формы (рис. 2.) 

Схема наплавки ячеек на рабочей поверхно-

сти била представлена на рисунке 3, согласно ко-

торой, они имеют прямоугольную форму, с соот-

ветствующими размеры сторон m, n и c, а в углах 

ячейки в результате наплавки образуются закруг-

ления радиусом r (рис. 4) [8–10]. 

Размеры ячейки необходимо подбирать та-

ким образом, чтобы результирующая выталкива-

ющая сила, действующая в ней, была равной или 

меньше удерживающей, но при этом её размеры 

оставались достаточными для реализации спо-

соба наплавки износостойкого материала на ра-

бочую поверхность била. 

Из вышесказанного следует, что условия за-

прессовки во многом зависят от величины разме-

ров самой ячейки, и физико-механических 

свойств измельчаемого материала.  

Установлено, что в момент соударения об 

била, измельчаемый материал запрессовывается 

в ячейку под усилием удара, в момент уравнове-

шивания скоростей в ячейке возникает упругое 

расширение, которое направленно на выталкива-
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ние запрессованных частиц из ячейки. Если сум-

марные выталкивающие силы будут меньше или 

равны силам трения частиц о поверхность ячейки 

била, следовательно, произойдет удержание ча-

стиц измельченного материала внутри ячейки 

[11–19].  

Делаем предположения о том, что усилие F 

упругого расширения равномерно по всей ее бо-

ковой поверхности Sбок. 

 

 
а)                                                                  б) 

Рис. 2. Роторно-вихревая мельница: а – вид на действующий агрегат; б – конструктивная схема: 

1 – цилиндрический корпус со съемной футеровкой волнистого типа; 2 – корпус ротора; 3 – била;  

4 – загрузочное отверстие; 5 – разгрузочное отверстие; 6 – подшипниковые опоры;  

7 – редуктор, 8 – электродвигатель 
 

 
Рис. 3. Схема наплавки на рабочей поверхности била: 

1 – било, 2 – сетка прямоугольной формы 
 

 
а)                                                                         б) 

Рис. 4. Форма ячейки футерующей сеткой: 

а – вид в профиль, б – поперечный вид: 

dF – величина усилия, действующего на элементарную площадку боковой поверхности ячейки била;  

dFбок(z), dFбок(x) и dFбок(y) – силы упругого расширения, действующие на боковую поверхность на соответ-

ствующей оси координат 
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Тогда величина усилия, действующего на 

элементарную площадку боковой поверхности 

ячейки била может быть представлена выраже-

нием: 

𝑑𝐹 = 𝐹𝑑𝑆бок = 𝐹𝑟 ∙ 𝑑𝛼 ∙ 𝑙б,           (1) 

где lб  – длина периметра ячейки; r – радиус скруг-

ления в углах ячейки; dα – средний угол направ-

ления результирующей выталкивающей силы; 

𝑆бок  – площадь боковой поверхности;  

𝐹 – усилие упругого расширения. 

Уравнение для определения усилия упру-

гого расширения от всей боковой поверхности 

примет вид: 

𝑑𝐹бок = с𝑟 ∙ 𝑑𝛼 ∙ (2𝑛𝑟 + 2𝑚𝑟) ∙ 𝐹𝑑𝛼,      (2) 

где n, m и с – целые числа, кратные радиусу за-

кругления r. 

Спроецировав силы, действующие на боко-

вую поверхность 𝑑𝐹бок  на оси координат: 

𝑑𝐹бок(𝑧) , 𝑑𝐹бок(𝑥) и 𝑑𝐹бок(𝑦)  с учетом, что в 

ячейке силы упругого расширения 𝑑𝐹бок(𝑥)  и 

𝑑𝐹бок(𝑦) взаимно компенсируются (рис. 4). То-

гда величину бокового суммарного выталкиваю-

щего усилие ∑ 𝐹бок.𝑧 , можно описать уравне-

нием: 

∑ 𝐹бок.𝑧 = ∫ 𝑑 𝐹бок(𝑧) ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 2𝑟2𝑑𝛼(𝑛 + 𝑚)𝐹 ∙ ∫ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ∙ 𝑑𝛼.                              (3) 

После интегрирования уравнение (3) преоб-

разуется в следующее выражение: 

∑ 𝐹бок.𝑧 = 2𝑟2(𝑛 + 𝑚)𝐹𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼.       (4) 

Таким же образом получим уравнение для 

расчета усилия выталкивания, действующего от 

всей сферической поверхности ячейки: 

∑ 𝐹сф.𝑧 = 𝑟2𝐹 ∫ 𝑑
2𝜋

0
𝑆бок ∫ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ∙ 𝑑

𝜋/2

0
𝛼. (5) 

После интегрирования уравнение (5) преоб-

разуется в следующее выражение: 

∑ 𝐹сф.𝑧 = 𝜋𝑟2𝐹.                         (6) 

Выталкивающее усилие 𝐹н, действующее от 

нижней поверхности ячейки с площадью, 𝑆я , 

можно определить по следующему уравнению: 

𝐹н = 𝑆я ∙ 𝐹.                             (7)  

Тогда величину результирующего усилия, 

способствующего выталкиванию объема частиц 

их ячейки можно найти из выражения: 

∑ �̄� = ∑ 𝐹бок.𝑧 + ∑ 𝐹сф.𝑧 + 𝐹н.        (8) 

По аналогии получаем уравнения для рас-

чета сил трения удерживающих спрессованный 

объем частиц в ячейке: 

- по поверхности радиусов закругления: 

𝐹тр.б = ∫ 𝑓𝑑𝐹бок ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 = −𝑓 ∙ 2𝑟2(𝑛 + 𝑚) ∙ 𝐹 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼,                                   (9) 

где f – коэффициент внешнего трения, зависящий 

от свойств материала и поверхности бил; 

- по боковой поверхности ячейки высотой 

«с»: 

𝐹тр.б = ∫ 𝑓𝑑 𝐹бок = −𝑓𝑟𝑐(𝑛 + 𝑚) ∙ 𝐹;     (10) 

- по сферической поверхности в углах 

ячейки: 

𝐹тр.сф = 𝑓𝑑𝐹сф.𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 = 𝑓𝜋𝑟2 ∙ 𝐹.     (11) 

Исходя из условия обеспечивающего удер-

жания объема частиц в ячейке ∑ 𝐹тр ≥ ∑ 𝐹 

имеем: 

2𝑟2(𝑛 + 𝑚) ∙ 𝐹 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝐹 ∙ 𝑛 ∙ 𝑚 ∙ 𝑟2 + 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ 𝐹 ≤ 𝑓 ∙ 2𝑟2(𝑛 + 𝑚) ∙ 𝐹 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ 𝐹 + 

+ 𝑓 ∙ 𝑟 ∙ 𝑐(𝑛 + 𝑚) ∙ 𝐹.                                                         (12) 

Из уравнения (12) можно определить требу-

емую высоту ячейки: 

𝑐 ≥
2𝑟∙(𝑠𝑖𝑛 𝛼(𝑛+𝑚)+0,5∙𝑛∙𝑚−𝑓 ∙𝑐𝑜𝑠 𝛼(𝑛+𝑚))

𝑓∙(𝑛+𝑚)
.   (13) 

Полученное выражение (13) позволяет рас-

считать геометрические размеры ячейки, наплав-

ленной на рабочей поверхности бил сетки, при 

которых выталкивающие силы, действующие на 

объем запрессованного материала будут меньше 

или равными силам трения. Предложенный ме-

тод нанесения на рабочую поверхность позво-

ляет уменьшить проскальзывание частиц измель-

чаемого материала относительно не наплавлен-

ной части била, что позволяет повысить его дол-

говечность [20]. 

Выводы 

1. Таким образом, предложенный учеными 

БГТУ им. В.Г. Шухова метод наплавки рабочей 

поверхности бил в виде сетки с ячейками опреде-

ленного размера позволяет повысить долговеч-

ность бил.  

2. В результате проведенного анализа сило-

вого взаимодействия в ячейке, нанесенной на ра-

бочей поверхности била, было получено уравне-

ние для определения ее геометрических разме-

ров, позволяющих осуществлять в ней запрес-

совку измельчаемого материала. 

3. Установлено, что условия запрессовки во 

многом зависят от величины размеров самой 

ячейки и физико-механических свойств измель-

чаемого материала, при этом размеры ячейки 
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необходимо подбирать таким образом, чтобы ре-

зультирующая выталкивающая сила, действую-

щая в ней, была равной или меньше удерживаю-

щей силы, но при этом её размеры, позволяли 

осуществить наплавку на рабочую поверхность 

била. 
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METHODS OF INCREASING THE WEAR RESISTANCE OF THE WORKING BODIES 

OF A ROTARY-VORTEX MILL 

Abstract. The article is aimed at increasing the durability of the working bodies of rotary-vortex mills, 

which are widely used in the production of dry building mixes. The description of the device of a rotary-vortex 

mill is given. 

The article proposes a new method developed by scientists of the V.G. Shukhov BSTU to increase the 

durability of the mill's working bodies by applying cells with dimensions on their surfaces that allow particles 

of the crushed material to be pressed into them, and thereby protect the surface from rapid wear.  

As a result of an analytical study of the force interaction of the crushed material with the surface of the 

beale cell, an equation was obtained to determine the geometric dimensions of the cell, allowing due to friction 

forces to keep the volume of particles of the pressed material from falling out of it.  

It is established that the dimensions of the cell are interconnected and are determined in such a way that 

the resulting pushing force is equal to or less than the holding force (friction force). It is proved that the 

pressing of particles of the crushed material, in rectangular cells of the deposited mesh on the working surface 

of the bat, is largely determined by the geometric dimensions of the cell, and also depends on the physical and 

mechanical characteristics of the crushed materials. The design of the bill is proposed, which allows to in-

crease its durability by reducing the contact area of the crushed material with the working surface of the bill.  

Keywords: working bodies (bila), wear resistance, rotary-vortex mill, wear, surfacing. 
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