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СВОБОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ БАЛОК 
ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ ПРИ УЧЕТЕ СИЛ 
ВРАЩЕНИЯ И СИЛ ТРЕНИЯ 
Л.А. БАРАГУНОВА

М.М. ШОГЕНОВА, канд. ф.-м. наук

О.М. ШОГЕНОВ, канд. техн. наук

Э.А. ЯФАУНОВ

Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова, ул. Чернышевского, д. 173, г. Нальчик, 360004, 

Российская Федерация

Аннотация
Введение. В настоящее время в строительстве широко используются балки в качестве несущих конструк-

ций мостов, эстакад, покрытий, перекрытий, лестниц, площадок под оборудование и т. д. Для полного 

использования несущей способности конструкции и уменьшения расхода материала применяют балки 

переменного сечения по длине. При эксплуатации такие элементы конструкции подвергаются различ-

ным видам колебаний. Возникает необходимость рассмотрения вопросов колебательного движения.

Цель настоящей статьи состоит в применении численных методов при исследовании влияния инерци-

онных сил вращения и при наличии сил вязкого трения на свободные колебания балок переменного 

сечения, которые приводят к определенным трудностям. Эта область исследования, несомненно, пред-

ставляет большой интерес, так как расчеты прямо связаны с определением частот и форм собственных 

колебаний конструкций.

Материалы и методы. Свободные колебания описываются однородным дифференциальным уравнением 

в частных производных гиперболического типа. Используются методы разделения переменных, конеч-

ных разностей. Вводятся дискретная область в виде множества узлов равномерной сетки и однородная 

система алгебраических уравнений. Используется система уравнений в матрично-векторной форме.

Результаты. Определяются спектры собственных частот, коэффициенты затухания и собственные формы 

колебаний балки. Показано, что матрица коэффициентов является ленточной и пятидиагональной. Эле-

менты матрицы являются функциями характеристического показателя. Коэффициент затухания и частота 

свободных колебаний определяются из системы двух нелинейных уравнений. Решение системы уравнений 

находится с помощью метода покоординатного спуска. Рассмотрен пример расчета балки из сварного 

двутавра. Вычислены пять элементов спектров коэффициентов затухания и собственных частот.

Выводы. Использование современных вычислительных комплексов MATLAB позволяет сочетать чис-

ленные и графические способы. В решенных примерах удачно применены достоинства этих способов 

для определения собственных значений матриц и собственных функций, продемонстрирована надеж-

ность и высокая точность полученных результатов, позволяющая простым и универсальным способом 

определять характеристики свободных колебаний балок переменного сечения.

Ключевые слова: балки переменного сечения, свободные колебания, численные методы, спектры 

собственных частот, собственные формы колебаний, программная система MATLAB
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Abstract
Introduction. Beams are widely used in the construction industry as load-bearing structures of bridges, overpasses, 

coverings, slabs, stairs, equipment platforms, etc. In order to fully utilize the bearing capacity of such structures and 

to reduce the rate of material consumption, beams of variable cross-section along the length can be used. During 

operation, such structural elements are subjected to various types of vibrations, which determines the relevance 

of studying various aspects of vibrational motion.

Aim. To apply numerical methods for studying the influence of rotational inertial forces in the presence of viscous 

frictional forces on free vibrations of variable-section beams. This area of research presents interest, since the 

calculations are directly related to the determination of frequencies and forms of natural vibrations of structures.

Materials and methods. Free vibrations were described by a homogeneous partial differential equation 

of hyperbolic type. The methods of variable separation and finite differences were used. A discrete domain 

in the form of a set of uniform grid nodes and a homogeneous system of algebraic equations were introduced. 

The system of equations in the matrix-vector form was used.

Results. The spectra of natural frequencies, damping coefficients, and eigenforms of beam vibrations are 

determined. It is shown that the coefficient matrix has a banded and pentadiagonal form. The matrix elements 

are functions of the characteristic index. The damping coefficient and the frequency of free vibrations are 

determined from a system of two nonlinear equations. The solution of the system of equations is found using 

the method of coordinate descent. An example of calculation of a welded I-beam is considered. Five elements 

of the spectra of damping coefficients and natural frequencies are calculated.

Conclusions. State-of-the-art MATLAB solvers allows numerical and graphical methods to be combined. In the 

solved examples, the advantages of these methods were successfully applied to determine the eigenvalues 

of matrices and eigenfunctions. The high validity and accuracy of the results obtained confirm the simplicity 

and versatility of the methodology for determining the characteristics of free vibrations of beams of variable 

cross-section.

Keywords: free vibrations, beams of variable section, numerical methods, spectra of natural frequencies, 

eigenvibrations, MATLAB 
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Введение
Во многих случаях изучение колебаний балок существенно усложняется по разным 

причинам: материал балки неоднородный, поперечное сечение переменное вдоль оси, 
балка несет неравномерно распределенную массу и т. д. [1–3]. В таких задачах примене-
ние аналитических методов, например при определении собственных значений, ампли-
тудно-частотных характеристик, встречает серьезные затруднения. Выход из них состоит 
в использовании численных методов, область применения которых все время расширяется 
и охватывает новые задачи [4–6].

Свободные колебания
Свободные колебания балки при наличии вязкого трения и с учетом инерции вращения 

описываются однородным дифференциальным уравнением в частных производных гипер-
болического типа [7–9], которое для балки переменного сечения из однородного материала 
примет вид*

(Bu″)″ – Pu″ – rü″ + mü + εmu· = 0,  
(1)

(x, t)  Q ≡ [ (x, t): x L ≡ (0, l),   t > 0 ],

где 

B(x) = EJ(х),           r(x) = ρJ(х),            m(x) = ρF(х),

P – осевая растягивающая сила; 
E, ρ – модуль упругости и плотность материала; 
F, J – площадь и осевой момент инерции поперечного сечения балки;
ε – коэффициент удельного линейно-вязкого трения. 

* В данной модели колебаний деформации сдвига не учитываются.
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Точки соответствуют дифференцированию по времени t, штрихи – по пространственной 
координате x.

В уравнении (1) в порядке следования слагаемых учтены силы упругости, осевая сила, 
силы инерции вращения, инерционная сила линейных перемещений, силы линейно-вязкого 
трения [10–12].

Зададимся дальнейшей целью определить спектры собственных частот, коэффициентов 
затухания и собственных форм колебаний балки. Возьмем наиболее типичный случай шар-
нирно опертой однопролетной балки, для которой граничные условия представляются в виде

u(0,t) = u″(0,t) = u(1,t) = u″(1,t). (2)

Решение задачи (1), (2) отыскивается с помощью метода разделения переменных как про-
изведение

u(x,t) = X(x)eλt. (3)

Здесь характеристический показатель

λ = – μ + jω, (4)

где j – мнимая единица;
μ и ω – подлежащие определению коэффициент затухания и частота свободных колебаний. 
Подстановка (3) в (1), (2) дает 

(BX″) – PX″ – rλ2X″ +(mλ2 + εmλ)X, (5)

X(0) = X″(0) = X(1) = X″(1) = 0. (6)

Введем обозначения

g(x) = P + rλ2,                  s(x) = mλ2 + εmλ

и перепишем уравнение (5)

(BX″)″ – gX″ + sX = 0. (7)

Далее воспользуемся методом конечных разностей. С этой целью вместо области L + Г 
(Г – граничные точки) введем дискретную область lh в виде множества узлов равномерной 
сетки с шагом h

lh  ≡ [ xi:  xi = (i – 1)h,       i = 1, 2, …, n, N;  N = n + 1],        h = l/n,

где N – количество узлов сетки. 
Значения функций и производных в уравнении (7) заменим приближенными или точ-

ными (если возможно)

X(xi) ≈ yi,         X″(xi) ≈ 2
1ii1i

h
yy2y +– +– ,      g(xi) = gi,      s(xi) = si

и получим на первом этапе равенство
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0ys
h

yy2yg
h

2(B (B (B
ii2

1ii1i
i2

1ii1i =++––+– +–+– . (8)

Повторное применение процедуры замены второй производной конечноразностными 
соотношениями и приведение подобных членов дает однородную систему алгебраических 
уравнений

ai yi–2 – bi yi–1 + ci yi – di yi+1+ ei yi+2 = 0,         i = 4, 5, …, n – 2, (9)

где

ai = Bi–1,          bi = 2Bi–1 + 2Bi + gih
2,            ci = Bi–1 + 4Bi + Bi+1 + 2gih

2 + sih
4,

di = 2Bi + 2Bi+1 + gih
2,                  ei = Bi+1.

Аналогичные замены проведем в граничных условиях (6), воспользуемся уравнением 
(9) для точек i = 2, 3, n – 1, n и получим четыре уравнения

q2 y2 – d2 y3 + e2 y4 = 0,                       – b3 y2 + c3 y3 – d3 y4 + e3 y5 = 0,

an–1 yn–3 – bn–1 yn–2 + cn–1 yn–1 – dn–1 yn = 0,                   an yn–2 – bn yn–1 + pn yn = 0.

Здесь обозначено

q2 = c2 – a2,     pn = cn – en.

Появляющиеся при этом значения функции во внесеточных узлах y0, yn+2 выражаются 
через значения функции в узлах сетки. Так, например, использование граничного условия 
на левом конце 

X″(0) = 0

при i = 1 приводит к соотношению 

,0
h

yy2y
2

210 =
+–

из которого при y1 = 0 легко получается, что

y0 = – y2.

Аналогично граничные условия на правом конце дают

yn+2 = – yn.

Исключим с помощью данных соотношений y0 и yn+2 из числа компонентов вектора 
y, а также равные нулю y1 и yN и получим вектор yT = {y2, y3, …, yn–1, yn}, компонентами 
которого являются отклонения балки. Тогда систему уравнений можно переписать в ма-
трично-векторной форме 

G(λ) y = 0, (10)
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где G(λ) – квадратная матрица порядка n – 1. Можно легко показать, что матрица коэффи-
циентов является ленточной и пятидиагональной вида

q2

G =

–d2
–d3–b3

e2
c3 e3

–d4–b4 c4a4 e4

–d5–b5 c5a5 e5

–dn–1–bn–1 cn–1an–1
–bn pnan

–dn–2–bn–2 cn–2an–2 en–2

–dn–3–bn–3 cn–3an–3 en–3

Здесь нулевые элементы не выписаны.
Элементы матрицы G являются функциями характеристического показателя λ и через него – 

коэффициента затухания μ и частоты колебаний ω в соответствии с (4).
Условие существования нетривиального решения системы уравнений (10) дает частотное 

уравнение

det G(λ) = 0, (11)

из которого определяются собственные значения, т. е. спектр {λ1, λ2, …}.
Левая часть уравнения (11) является полиномом порядка 2(n – 1), само же уравнение 

тогда оказывается алгебраическим вида f(λ) = 0. При больших значениях n его написание 
в развернутой форме, хотя и возможно, представляет громоздкую процедуру. Кроме того, 
получить его аналитические решения удается лишь в простейших случаях. Выход из таких 
затруднений состоит в применении численных методов и ЭВМ. При этом будем ориентиро-
ваться на алгоритмические языки и программные системы, позволяющие непосредственно 
пользоваться функциями комплексной переменной и проводить алгебраические и другие 
действия над ними (например, MathCad, C++, MATLAB [13–15] и т. д.). 

Уравнение (11) с учетом того, что его левая часть представляет комплексную функцию, 
можно переписать в виде 

f1(μ, ω) + j f2(μ, ω) = 0.

Отсюда следует, что коэффициент затухания μ и частота свободных колебаний ω должны 
определяться из системы двух нелинейных уравнений 

f1(μ, ω) = 0,          f2(μ, ω) = 0. (12)

Лишь при небольших значениях n, не представляющих интереса из-за недостаточной 
точности, решения задачи выписываются в явном виде. При больших значениях n можно 
обойтись без явного развертывания определителя матрицы G и получения формул для кор-
ней алгебраического уравнения (11). Рассмотрим подробнее.

Приравнивание к нулю действительной и мнимой частей определителя дает систему урав-
нений (12), корни которой могут быть найдены лишь численными методами. Использование 
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современных вычислительных компьютерных программных систем типа MATLAB при этом 
позволяет весьма удачно сочетать достоинства как численных, так и графических способов.

Решение системы уравнений найдем с помощью метода покоординатного спуска [16–18]. 
С этой целью образуем вспомогательную неотрицательную функцию

Φ(μ, ω) = | det (μ, ω) | = [f  
1
2(μ, ω) + f  

2
2(μ, ω)]1/2,

обращающуюся в нуль лишь в том случае, если

f1(μ, ω) = f2(μ, ω) = 0.

Таким образом, решение исходной системы (12) будет одновременно точкой нулевого 
минимума скалярной функции векторного аргумента Ф(μ, ω), так что теперь необходимо 
решать более простую задачу

Ф(z) = 0,           z = {μ, ω}  R2 ሩ (μ > 0, ω > 0).

Здесь вектор z соответствует искомым величинам, Ф(z) представляет мультимодальную 
функцию, имеющую множество локальных минимумов.

Суть применяемого метода состоит в построении последовательности точек (прибли-
жений к решению) zk, k = 0, 1, ..., сходящейся к точке локального минимума z*. При этом 
в процессе вычислений необходимо добиваться, чтобы значения вспомогательной функции 
были монотонно убывающими и ограниченными снизу

Ф(z0) ≥ Ф(z1) ≥.... ≥ Ф(zk) ≥.... ≥ Ф(z*). (13)

Для реализации такой цели вначале с помощью численных экспериментов намечается 
начальная точка последовательности z0. Затем определяются последующие приближения 
zk с помощью соотношений

zk+1 = zk + Δk,

где Δk – вектор приращений координат, обеспечивающий выполнение условий (13). 
Условием прекращения вычислительной процедуры, а значит, и признаком достижения 

корня с необходимой точностью служит выполнение неравенства 

Ф(zk+1) < δ, (14)

причем δ – априорно задаваемое малое положительное число (точность вычислений).
Многократное повторение такой процедуры вычислений дает спектры коэффициентов 

затухания и собственных частот

{(μ1, ω1), (μ2, ω2),…}.

При реализации предлагаемой численной схемы наибольшая сложность состоит в пра-
вильном выборе приращений координат Δ = {Δμ, Δω} на каждом шаге по величине и по зна-
ку. В этом месте обычные подходы к составлению компьютерных программ вычислений 
требуют высокого программистского искусства, а сами программы получаются сложными 
и громоздкими. Трудности существенно упрощаются, если используемая система про-
граммирования позволяет оперативно визуализировать результаты вычислений. Поясним 
сказанное на примере данной задачи при пользовании программной системой MATLAB. 
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Один из аргументов функции Φ(μ, ω), например μ, фиксируется, вычисляются ординаты 
функции Φ(ω | μ), на экран компьютера выводится ее график (рис. 1а), вычисления прио-
станавливаются. По кривой, являющейся сечением поверхности Φ(μ, ω), отчетливо видны 
условные минимумы функции Φ(ω | μ). Теперь фиксируем аргумент ω на значении, соот-
ветствующем условному минимуму и строим новый график Φ(μ | ω) (рис. 1б) и т. д. Такая 
процедура продолжается до выполнения условия (14).
Пример 1. В качестве тестовой проверки рассмотрим балку постоянного сечения из дву-

тавра № 14 с численными данными

l = 4 м, n = 400, ρ = 7800 кг/м3, E = 200 ГПа, F = 17,4 см2, J = 572 см4, ε = 0,01 с-1, P = 0.

По процедуре, описанной выше, определены пять элементов спектра собственных частот. 
Их значения представлены в табл. 1.

Таблица 1

Элементы спектра собственных частот

Таble 1

Elements of the spectrum of eigenfrequencies

k 1 2 3 7 10
μ

k
, с-1 0,00499 0,00496 0,00491 0,00455 0,00416

ω
k
, с-1 178,91 713,46 1597,23 8367,43 16321,99

В табл. 2 показаны значения пяти элементов спектра собственных частот для балки 
с такими же численными данными при Р = –0,25Рэ (Рэ – критическая эйлерова сила).

Таблица 2

Элементы спектра собственных частот при Р = –0,25Рэ

Таble 2

Elements of the spectrum of eigenfrequencies at Р = –0.25Рэ

k 1 2 3 7 10
μ

k
, с-1 0,00499 0,00496 0,00491 0,00455 0,00416

ω
k
, с-1 154,94 690,80 1574,88 8346,05 16301,57

0 0
   а         б

Рис. 1. Графики, полученные программной системой MATLAB

Fig. 1. Graphs obtained by the MATLAB toolbox
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Примечательно, что для получения результатов требуется небольшое количество шагов 
в методе покоординатного спуска (4–5 для каждого k).

Тот же спектр (при Р = 0), полученный точными аналитическими методами, приведен 
в табл. 3.

Ниже в табл. 4 показана разница между собственными частотами колебаний балки, по-
лученными точными аналитическими методами и методом конечных разностей. 

Таблица 3

Элементы спектра собственных частот при Р = 0

Таble 3

Elements of the spectrum of eigenfrequencies at Р = 0

k 1 2 3 7 10
μ

k
, с-1 0,00499 0,00496 0,00491 0,00455 0,00416

ω
k
, с-1 178,91 713,47 1597,3 8369,44 16329,7

Таблица 4

Разница между собственными частотами колебаний балки 

Таble 4

Difference between eigenfrequencies of beam vibrations

k 1 2 3 7 10
Разница, % 0 0,001 0,004 0,024 0,047

Видно, что разница небольшая, не имеющая практической значимости. 
Результаты данного примера убедительно показывают, что метод конечных разно-

стей дает надежные результаты, позволяющие универсальным и простым способом 
определять динамические характеристики свободных колебаний балок переменного 
сечения [19–20].

Спектр собственных форм может быть установлен с помощью системы уравнений 
(10). Ввиду того, что определитель матрицы G равен нулю, собственные формы могут 
быть найдены лишь с точностью до сомножителя. Тогда в (10) можно принять, например, 
что y2 = 1, и остальные неизвестные найти из системы уравнений, из которой исключена 
последняя строка (см. на стр. 16).

Заметим, что правая часть системы уравнений образована из элементов первого столбца 
матрицы G.
Пример 2. По данным примера 1 вычислим ординаты трех первых собственных форм 

φk(х) = yk(x).
Результаты счета в виде графиков показаны на рис. 2. Номера кривых при этом совпадают 

с номерами собственных частот; проведена нормировка форм, удовлетворяющая условию 
max

i | yi | = 1.

Данные кривые почти неразличимо совпадают с собственными формами, найденными 
с помощью точных аналитических методов.
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Пример 3. Рассмотрена балка из сварного двутавра длиной 4 м, состоящая из трех участ-
ков, поперечное сечение которых изменяется по длине (рис. 3), с численными данными

ρ = 7800 кг/м3, E = 200 ГПа, n = 500, ε = 0,01 c-1, l1 = l3 = 1 м, F1 = F3 = 61,9 см2,
J1 = J3 = 13 380 см4, l2 = 2 м, F2 = 84,7 см2, J2 = 27 696 см4.

По процедуре, описанной выше, определены пять элементов спектров коэффициентов 
затухания и собственных частот. Их значения представлены в табл. 5.

В табл. 6 представлены те же пять элементов спектров коэффициентов затухания и соб-
ственных частот для классической модели.

В табл. 7 показана разница между собственными частотами балки по двум моделям.
Как и следовало ожидать, собственные частоты балки, модель которой учитывает 

инерционные силы вращения, меньше элементов спектра классической балки. Без учета 
вращения элементов балки делают систему жестче реальной балки, что приводит к завы-
шенным частотам свободных колебаний. Разница становится существенной для колебаний 
по обертонам.

–d2 e2

–d3c3 e3

–d4–b4 c4 e4

–d5–b5 c5a5 e5

–dn–1–bn–1 cn–1an–1

–dn–2

–g2

b3

–a4

0

0
–bn–2 cn–2an–2 en–2

–dn–3–bn–3 cn–3an–3 en–3

y3

y4

yn .

k

0,5

0,5

0

0 1

1

2

2

3

3

4
x–1

Рис. 2. Ординаты первых собственных форм φ
k
(х) = y

k
(x)

Fig. 2. Ordinates of the first eigenforms φ
k
(x) = y

k
(x)

Рис. 3. Схема балки

Fig. 3. Beam diagram
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Заключение
1. Метод конечных разностей дает надежные результаты, позволяющие универсальным 

и простым способом определять динамические характеристики свободных колебаний балок 
переменного сечения.

2. Задача о колебаниях балки переменного сечения, представленная в статье, решена 
эффективно с помощью численного метода конечных разностей.

3. Основное обыкновенное дифференциальное уравнение колебаний балки и уравнения 
граничных условий решаются легко, с помощью численного метода конечных разностей. 

4. Решение основных аналитических уравнений приводит к однородной алгебраической 
системе уравнений в матрично-векторной форме, что существенно облегчает достижение 
конечных целей.

Таблица 5

Элементы спектров коэффициентов затухания и собственных частот

Table 5

Elements of spectra of damping coefficients and eigenfrequencies

k 1 2 3 4 5
μ

k
, с-1 0,00494 0,00474 0,00440 0,00396 0,00354

ω
k
, с-1 526,02 1913,70 4209,43 7332,23 10761,67

Таблица 6

Элементы спектров коэффициентов затухания и собственных частот 
для классической модели

Table 6

Elements of spectra of damping coefficients and eigenfrequencies for a classical model 

k 1 2 3 4 5
μ

k
, с-1 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005

ω
k
, с-1 530,69 1971,84 4494,04 8247,98 12782,02

Таблица 7

Разница между собственными частотами балки по двум моделям

Table 7

Difference between eigenfrequencies of the beam according to two models

k 1 2 3 7 10
Разница, % 0,88 2,95 6,33 11,10 15,81
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Аннотация
Введение. Одной из важнейших проблем в области применения огнезащитных покрытий стальных стро-
ительных конструкций является прогнозирование их срока эксплуатации или сохранение эффективности 
во времени. В настоящее время отсутствуют нормативные документы в области пожарной безопасности, 
регламентирующие проведение испытаний огнезащитных покрытий в процессе эксплуатации, а также 
определение их долговечности (срока службы).

Целью настоящей работы является разработка методов испытаний для определения стойкости к воздей-
ствию климатических факторов, сохранности огнезащитных и антикоррозионных свойств огнезащитных 
покрытий стальных строительных конструкций в процессе эксплуатации.

Материалы и методы. В качестве испытательных образцов для исследования старения огнезащитных 
покрытий применяются пластины из листовой стали марки 08кп и 08пс по ГОСТ 16523-97 и ГОСТ 9045-
93 размером 600 × 600 × 5 мм с нанесенным на нее с лицевой стороны средством огнезащиты.

Результаты. В работе предложены методы испытаний тонкослойных вспучивающихся и конструктивных 
огнезащитных покрытий в процессе эксплуатации. Методика проведения ускоренных климатических 
испытаний образцов с тонкослойным вспучивающимся огнезащитным покрытием (огнезащитной кра-
ской) соответствует ГОСТ 9.401-2018, так как они по своей сути являются высоконаполненными лако-
красочными материалами. Для конструктивных огнезащитных покрытий разработана новая методика, 
последовательность и режимы проведения испытаний. Последующая оценка огнезащитных свойств 
покрытий и их сохранности проводится методами огнезащитной эффективности по ГОСТ Р 53295-99 и ме-
тодами термического анализа, при которых сравниваются результаты, характеристики и графические 
зависимости для исходного огнезащитного покрытия и исследуемого образца после старения. Для тон-
кослойных вспучивающихся покрытий сохранение огнезащитных свойств дополнительно оценивается 
по коэффициенту вспучивания, а для конструктивных – по изменению теплопроводности.

Выводы. В результате проведенного исследования разработаны методы испытаний огнезащитных по-
крытий стальных строительных конструкций в процессе эксплуатации. Установлены предельные уровни 
изменения свойств покрытий. При оценке огнезащитной эффективности после ускоренных климатических 
испытаний она должна снижаться не более чем на 20 %. Для конструктивной огнезащиты допускается 
увеличение теплопроводности не более чем на 5 %. Для тонкослойных покрытий допускается уменьше-

ние среднеарифметического значения коэффициента вспучивания не более чем на 30 % от исходного.
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Заключение. Разработанные методы использованы при подготовке проекта национального стандарта 

Российской Федерации «Конструкции стальные строительные с огнезащитными покрытиями. Методы 

испытаний антикоррозионных свойств и стойкости к воздействию климатических факторов в про-

цессе эксплуатации» для обеспечения нормативных требований пожарной безопасности для данных 

конструкций.

Ключевые слова: конструкции стальные строительные, огнезащитные покрытия, воздействие клима-

тических факторов, огнезащитная эффективность, сохранение огнезащитных свойств
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Abstract
Introduction. Prediction of the durability of flame-retardant coatings of steel engineering structures and 

preservation of their performance during operation remain important research directions.  There is a lack 

of normative documents in the field of fire protection, regulating the process of testing of flame-retardant 

coatings during operation, as well as determination of their durability (service life).

Aim. To develop test methods for determining the resistance of flame-retardant coatings of steel engineering 

structures exposed to climatic factors, preservation of their fireproof and anti-corrosion properties during operation.

Materials and methods. Test specimens included 600 x 600 x 5 mm plates made of 08kp and 08ps sheet steel 

according to State Standard 16523-97 and State Standard 9045-93 with a flame-retardant agent applied 

on the front side.

Results. Methods for testing thin-layer intumescent and structural flame-retardant coatings during operation 

are proposed. The methodology of accelerated climatic testing of specimens coated with thin-layer intumescent 
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flame-retardant coatings (flame-retardant paints) corresponds to State Standard 9.401-2018. These coatings 

are inherently high-solid paint materials. A new methodology, sequence, and modes of testing are developed 

for structural flame-retardant coatings. The subsequent assessment of fireproof properties of coatings and 

their preservation is carried out by the methods of fire protection efficiency according to State Standard 

R 53295-99 and the methods of thermal analysis. These methods imply comparison of the characteristics 

of the initial flame-retardant coating and those obtained after sample aging. The preservation of fireproof 

properties by thin-layer intumescent and structural coatings is additionally evaluated by the intumescence 

coefficient and the change in thermal conductivity, respectively.

Conclusions. Test methods for flame-retardant coatings of steel engineering structures during operation are 

developed. Threshold levels of changes in their properties are established. After accelerated climatic tests, 

fire protection efficiency should not decrease by no more than 20 %. For structural fire protection, an increase 

in thermal conductivity by no more than 5 % is permitted. For thin-layer coatings, the arithmetic mean value 

of the intumescence coefficient should not decrease by no more than 30 % of the initial value.

Implications. The developed methods were used in the preparation of a draft national standard of the Russian 

Federation “Steel engineering structures with fireproof coatings. Test methods for anticorrosion properties and 

resistance to climatic factors during operation” to ensure regulatory fire safety requirements for these structures.

Keywords: steel engineering structures, flame-retardant coatings, fire protection coatings, climatic factors, 

fire protection efficiency, preservation of fire protection properties
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Введение
Одной из важнейших проблем в области применения огнезащитных покрытий стальных 

строительных конструкций является прогнозирование их срока эксплуатации или сохране-
ние эффективности во времени. Срок эксплуатации или долговечность можно определить 
как способность огнезащитного покрытия противостоять внешним воздействиям, т. е. 
оставаться неизменным и сохранять эффективность при воздействии окружающей среды 
и различных неблагоприятных факторов.

Наибольшее распространение для повышения пределов огнестойкости стальных стро-
ительных конструкций получили тонкослойные вспучивающиеся краски и штукатурные 
покрытия [1–8]. В настоящее время отсутствует нормативная база, регламентирующая 
сроки эксплуатации и замены (реконструкции) огнезащитных покрытий. Нет и системы 
подтверждения соответствия покрытий заявленным требованиям пожарной безопасности 
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по истечении срока эксплуатации в зависимости от условий окружающей среды. Это связано 
также и с недостаточностью данных по старению различного рода огнезащитных покрытий 
и научно-исследовательских работ в этой области. При этом проводятся исследования, по-
священные этому вопросу. Например, в работах [9–15] приводятся результаты исследований 
по разработке научно-методических подходов к выявлению дефектов огнезащитных покры-
тий и оценки состояния при эксплуатации, а также результаты исследований огнезащитных 
покрытий после ускоренного старения по таким показателям, как внешний вид, адгезия, 
коэффициент вспучивания, химический состав, термоаналитические характеристики и др. 
В этих работах также описываются методики, по которым происходило ускоренное старение 
покрытий, но ввиду отсутствия единых методов полученные данные сложно сопоставлять 
и делать обоснованные заключения по механизмам старения огнезащитных покрытий 
и давать прогнозы по их срокам службы.

Таким образом, можно отметить, что в настоящее время ощущается недостаточность 
информации о процессах старения огнезащитных покрытий, а имеющиеся литературные 
источники зачастую противоречат друг другу либо их данные устарели.

При старении изменяются все свойства покрытий: огнезащитные, физико-химические, 
механические и др. На определенной стадии эксплуатации покрытие перестает выполнять свои 
защитные функции и требуется его реновация или замена. Поэтому проблема долговечности 
имеет не только научно-технический интерес, но и большое экономическое значение [16].

Атмосферное старение огнезащитных покрытий обусловлено комплексным воздействи-
ем многих факторов: влажности, кислорода воздуха, переменных температур, солнечной 
радиации и т. д. Скорость разрушения покрытий в атмосферных условиях примерно в 50 раз 
больше, чем в помещении. Основной вклад в разрушение огнезащитных покрытий вносят 
процессы окислительной и гидролитической деструкции, происходящие под влиянием кис-
лорода и содержащейся в воздухе воды, а также фотохимические процессы, инициируемые 
солнечным светом. Чем выше интенсивность этих факторов, тем с большей разрушительной 
силой происходит процесс старения.

Наиболее часто встречающийся вид химического разрушения покрытий – окислительная 
деструкция. Особенно эффективно она протекает в атмосферных условиях. Диффузия и рас-
творимость кислорода в покрытии, наличие в нем реакционноспособных групп – основные 
факторы, обусловливающие старение покрытий под действием кислорода [17].

Так как натурные испытания занимают длительное время, наиболее целесообразно 
проводить испытания по ускоренным методикам. Старение покрытий в лабораторных 
условиях проводят в установках искусственной погоды (климатических камерах) с имита-
цией воздействия знакопеременных температур и влажности, солнечной радиации и при 
необходимости химически агрессивной атмосферы.

Также существуют и действуют нормативные документы по ускоренному старению ла-
кокрасочных материалов, такие как национальные и международные стандарты. На взгляд 
авторов статьи, оптимальными методиками для наиболее точного воспроизведения условий 
эксплуатации огнезащитных покрытий, из представленных в литературных источниках, 
являются методики проведения ускоренных климатических испытаний, приведенные 
в ГОСТ 9.401-2018 [18].

В настоящее время отсутствуют нормативные документы в области пожарной безопас-
ности, регламентирующие подтверждение сохранения свойств огнезащитных покрытий 
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в процессе эксплуатации, а также определение гарантийного срока их эксплуатации, кото-
рый, за редкими исключениями, не проверяется производителями, а предполагается исходя 
из опыта применения такого рода покрытий.

Целью представленной работы является разработка методов испытаний для определе-
ния стойкости к воздействию климатических факторов, сохранности огнезащитных и ан-
тикоррозионных свойств огнезащитных покрытий стальных строительных конструкций 
в процессе эксплуатации.

В основу разрабатываемых методов испытаний легли результаты многолетнего опыта 
проведения научно-исследовательских работ специалистами НЭБ ПБС ЦНИИСК им. В. А. Ку-
черенко в области экспертной оценки несоответствий эксплуатируемых огнезащитных по-
крытий требованиям нормативных документов, обследований их технического состояния, 
обоснования остаточного ресурса и продления сроков эксплуатации на различных объектах. 
Также учитывался опыт различных исследований [9–11, 14], существующие методики, 
как отечественные [19], так и зарубежные [20], и нормативные документы единой системы 
защиты от коррозии и старения.

Метод проведения ускоренных климатических испытаний
Сущность метода заключается в проведении ускоренных климатических испытаний 

образцов стальных пластин с нанесенными огнезащитными покрытиями, после чего прово-
дится оценка стойкости огнезащитных покрытий к воздействию климатических факторов, 
сохранности огнезащитных и антикоррозионных свойств в процессе эксплуатации.

Для проведения испытаний изготавливаются образцы из расчета 1 образец (2 образца 
для конструктивной огнезащиты) на каждые 5 лет гарантийного срока эксплуатации огне-
защитного покрытия и плюс 1 контрольный образец.

В качестве образцов используется стальная пластина из листовой стали марки 08кп 
и 08пс по ГОСТ 16523-97 [21] и ГОСТ 9045-93 [22] размером 600 × 600 × 5 мм с нанесенным 
на нее с лицевой стороны средством огнезащиты (огнезащитным покрытием). Допустимые 
отклонения по ширине и длине стальной пластины не должны превышать ±5 мм, а по тол-
щине – ±0,5 мм. Обратная сторона и кромки пластин должны быть окрашены шпатлевкой 
ЭП-0010 (или другим согласованным лакокрасочным материалом), которая обеспечивает 
защиту окрашиваемой поверхности в течение всего срока климатических испытаний. Суш-
ку лакокрасочных материалов для защиты обратной стороны и кромок пластин проводят 
в естественных условиях.

Методика проведения испытаний, оценка результатов ускоренных климатических испыта-
ний образцов стальных пластин с тонкослойным вспучивающимся огнезащитным покрытием 
(огнезащитной краской) соответствует ГОСТ 9.401-2018 [18], так как они по своей сути 
являются высоконаполненными лакокрасочными материалами, и старение этих покрытий 
проходит зачастую по общеизвестным закономерностям. Метод испытаний для них вы-
бирается в зависимости от условий эксплуатации и категорий атмосфер с коррозионной 
активностью по ГОСТ 9.104-2018 [23] и типов атмосферы по ГОСТ 15150-69 [24].

Визуальный осмотр поверхности тонкослойного вспучивающегося огнезащитного покры-
тия контрольных образцов на предмет наличия дефектов (вздутий, растрескивания, отслоений 
и др. дефектов) проводится до и после ускоренных климатических испытаний. При визуальном 
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осмотре оценивается внешний вид огнезащитного покрытия по п. 9 ГОСТ 9.407-2015 [25], 
допустимый уровень снижения защитных свойств должен быть АЗ3.

Методика проведения испытаний, оценка результатов ускоренных климатических испы-
таний образцов стальных пластин с конструктивной огнезащитой (толстослойные напыля-
емые составы, штукатурки, облицовка плитными, листовыми и другими огнезащитными 
материалами) соответствует ГОСТ Р 51372-99 [26]. Ускоренное старение таких образцов 
проводится циклическим методом, подвергая образцы воздействию температуры и влажно-
сти. Исходя из эксплуатационных свойств исследуемого материала в качестве контрольного 
проводится цикличное испытание 207-1 по ГОСТ Р 51369-99 [27].

Режим испытаний, последовательность перемещения и время выдержки образцов в ап-
паратах в одном цикле для условий эксплуатации УХЛ4 по ГОСТ 9.104-2018 [23] приведе-
ны в табл. 1, для условий эксплуатации УХЛ3, УХЛ2 – в табл. 2, УХЛ 1 – в табл. 3. Пять 
циклов испытаний соответствуют одному году эксплуатации конструктивной огнезащиты.

Та блица 1

Режим испытаний, последовательность перемещения и время выдержки образцов 
в аппаратах в одном цикле для условий эксплуатации УХЛ4 по ГОСТ 9.104-2018 

(ISO 12944-2:2017, NEQ) [23]

Table 1

Test mode, movement sequence, and exposure time of specimens in apparatuses in one cycle for 
operating conditions UHL4 according to State Standard 9.104-2018 (ISO 12944-2:2017, NEQ) [23]

Испытания
Режимы испытаний Продолжительность 

выдержки образцов 
в одном цикле, минТемпература, °С Относительная 

влажность, %
1. Выдержка 70 ± 2 20 ± 3 150

2. Понижение температуры и повышение 

влажности

30 ± 2 97 ± 3 20

3. Выдержка 30 ± 2 97 ± 3 50

4. Понижение температуры и влажности 10 ± 2 70 ± 3 20

5. Выдержка 10 ± 2 70 ± 3 50

6. Понижение температуры Минус (20 ± 2) Не нормируется 50

7. Выдержка Минус (20 ± 2) Не нормируется 250

8. Повышение температуры 10 ± 2 Не нормируется 30

9. Выдержка 10 ± 2 Не нормируется 50

10. Повышение температуры 70 ± 2 20 ± 3 50

11. Выдержка 70 ± 2 20 ± 3 150

12. Понижение температуры и повышение 

влажности

30 ± 2 70 ± 3 20

13. Выдержка 30 ± 2 70 ± 3 50

14. Понижение температуры 10 ± 2 70 ± 3 20

15. Выдержка 10 ± 2 70 ± 3 50

16. Понижение температуры Минус (10 ± 2) Не нормируется 50

17. Выдержка Минус (10 ± 2) Не нормируется 250

18. Повышение температуры 10 ± 2 Не нормируется 30

19. Выдержка 10 ± 2 Не нормируется 50

20. Повышение температуры 70 ± 2 20 ± 3 50

ИТОГО 1440
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Таблица 2

Режим испытаний, последовательность перемещения и время выдержки образцов 
в аппаратах в одном цикле для условий эксплуатации УХЛ2 и УХЛ3 по ГОСТ 9.104-2018 

(ISO 12944-2:2017, NEQ) [23]

 Table 2

Test mode, movement sequence, and exposure time of specimens in apparatuses in one cycle 
for operating conditions UHL2 and UHL3 according to State Standard 9.104-2018 

(ISO 12944-2:2017, NEQ) [23]

Испытания
Режимы испытаний Продолжительность 

выдержки образцов 
в одном цикле, минТемпература, °С Относительная 

влажность, %
1. Выдержка 70 ± 2 20 ± 3 150

2. Понижение температуры 30 ± 2 97 ± 3 20

3. Орошение образца водой с расходом 1 л/м2

в минуту 

30 ± 2 97 ± 3

50

4. Понижение температуры и влажности 5 ± 2 80 ± 3 20

5. Выдержка 5 ± 2 80 ± 3 50

6. Понижение температуры Минус (20 ± 2) Не нормируется 50

7. Выдержка Минус (20 ± 2) Не нормируется 250

8. Повышение температуры 10 ± 2 Не нормируется 20

9. Выдержка 10 ± 2 Не нормируется 50

10. Повышение температуры 70 ± 2 20 ± 3 30

11. Выдержка 70 ± 2 20 ± 3 90

12. Понижение температуры и повышение 

влажности

30 ± 2 70 ± 3 20

13. Выдержка 30 ± 2 70 ± 3 50

14. Понижение температуры 10 ± 2 70 ± 3 20

15. Выдержка 10 ± 2 70 ± 3 50

16. Понижение температуры Минус (10 ± 2) Не нормируется 50

17. Выдержка Минус (10 ± 2) Не нормируется 50

18. Понижение температуры Минус (20 ± 2) Не нормируется 50

19. Выдержка Минус (20 ± 2) Не нормируется 250

20. Повышение температуры 10 ± 2 80 ± 3 20

21. Выдержка 10 ± 2 80 ± 3 50

22. Повышение температуры 70 ± 2 20 ± 3 50

ИТОГО 1440

Перед началом испытаний измеряется теплопроводность конструктивной огнезащи-
ты согласно ГОСТ 7076-99 [28]. Контрольное измерение теплопроводности проводится 
через 25, 50 и 75 циклов. Допускается увеличение теплопроводности состаренных образцов 
не более чем на 5 % относительно результатов испытаний до старения.

После каждого цикла испытаний проводится оценка повреждений конструктивной огне-
защиты и оценивается возможность продолжения испытания на климатические воздействия. 
Допускается изменение цвета, волосяные трещины, сколы материала на глубину не более 
2 мм, наличие единичных нитевидных трещин длиной менее 15 см.
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Таблица 3

Режим испытаний, последовательность перемещения и время выдержки образцов 
в аппаратах в одном цикле для условий эксплуатации УХЛ1 

по ГОСТ 9.104-2018 (ISO 12944-2:2017, NEQ) [23]

Table 3

Test mode, movement sequence, and exposure time of specimens in apparatuses in one cycle 
for operating conditions UHL1 according to State Standard 9.104-2018 

(ISO 12944-2:2017, NEQ) [23]

Испытания
Режимы испытаний Продолжительность 

выдержки образцов 
в одном цикле, минТемпература, °С Относительная 

влажность,%
1. Выдержка 70 ± 2 20 ± 3 150

2. Понижение температуры и повышение 

влажности
30 ± 2 97 ± 3 20

3. Орошение образца водой с расходом 

1 л/м2 в минуту 
30 ± 2 97 ± 3 50

4. Понижение температуры 5 ± 2 97 ± 3 20

5. Выдержка 5 ± 2 97 ± 3 50

6. Понижение температуры Минус (20 ± 2) Не нормируется 50

7. Выдержка Минус (20 ± 2) Не нормируется 120

8. Понижение температуры Минус (40 ± 2) Не нормируется 40

9. Выдержка Минус (40 ± 2) Не нормируется 90

10. Повышение температуры 10 ± 2 80 ± 3 30

11. Выдержка 10 ± 2 80 ± 3 50

12. Повышение температуры 70 ± 2 20 ± 3 50

13. Выдержка 70 ± 2 20 ± 3 150

14. Понижение температуры 15 ± 3 97 ± 3 20

15. Орошение образца водой с расходом 

1 л/м2 15 ± 2 97 ± 3 50

16. Понижение температуры 5 ± 2 97 ± 3 20

17. Выдержка 5 ± 2 97 ± 3 50

18. Понижение температуры Минус (20 ± 2) Не нормируется 50

19. Выдержка Минус (20 ± 2) Не нормируется 250

20. Повышение температуры и влажности 10 ± 2 80 ± 3 30

21. Выдержка 10 ± 2 80 ± 3 50

22. Повышение температуры 70 ± 2 20 ± 3 50

ИТОГО 1440

Старение всех огнезащитных покрытий и тонкослойных вспучивающихся и конструк-
тивных проводят до достижения предполагаемого срока службы (гарантийного срока 
эксплуатации) с интервалом 5 лет (5, 10, 15 и т. д. лет). При проведении испытаний следует 
использовать климатические камеры с рабочими объемами, позволяющими разместить 
исследуемые образцы.
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Метод оценки огнезащитной эффективности
Оценка огнезащитной эффективности покрытий контрольных образцов проводится 

по п. 6 ГОСТ Р 53295-2009 [29]. Испытания проводятся на одном образце без ускоренных 
климатических испытаний и на образцах после проведенных ускоренных климатических 
испытаний по пп. 4.2–4.4 ГОСТ Р 53295-2009 [29].

В процессе проведения испытаний регистрируются следующие показатели:
– время достижения металлом опытного образца предельного состояния – температуры, 

равной 500 °C (среднее значение по показаниям трех термопар);
– изменение температуры в печи;
– поведение огнезащитного покрытия (вспучивание, обугливание, отслоение, выделение 

дыма, продуктов горения и т. д.);
– изменение температуры на необогреваемой поверхности опытного образца.
За положительный результат испытаний принимается время достижения предельного 

состояния металлом опытного образца после ускоренных климатических испытаний, от-
личающееся от результатов испытаний образца без ускоренных климатических испытаний 
менее чем на 20 % в сторону уменьшения.

Оценка сохранности огнезащитных свойств средств огнезащиты методами 
термического анализа

Подготовку образцов и проведение испытаний выполняют согласно ГОСТ Р 53293-2009 
[30]. Для оценки сохранности свойств огнезащитных покрытий после ускоренных испытаний 
по п. 4 ГОСТ Р 53293-2009 [30] или в процессе эксплуатации проводится анализ, при котором 
сравниваются результаты термического анализа (ТА), характеристики и графические зави-
симости для исходного огнезащитного покрытия (эталона, идентификатора) и исследуемого 
образца после ускоренных испытаний. Подлежат сравнению характеристики и параметры, 
полученные только при полностью одинаковых условиях эксперимента (отклонение должно 
быть не более 3 %) на приборах одного класса.

При анализе устанавливают следующие данные:
– наличие или отсутствие подобия сравниваемых ТА кривых во всем температурном диа-

пазоне сравнения;
– наличие или отсутствие совпадения количества значимых максимумов термогравиметри-

ческой по производной (ДТГ) кривой в диапазоне 120–550 °C;
– величины отклонений при сравнении значимых идентификационных характеристик (па-

раметров) образцов исследуемого материала и эталона при использовании экспериментально 
полученных среднеарифметических величин;

– значения потери массы при фиксированных температурах (в интервале 300–550 °C) 
для огнезащитных покрытий на неорганической основе;

– значения температур фиксированных потерь массы для огнезащитных покрытий на орга-
нической основе (в интервале 150–400 °C) и для огнезащитного покрытия на неорганической 
основе (в интервале 150–300 °C);

– температуры максимумов ДТГ кривой;
– зольный или коксовый остаток, %, при температуре окончания процесса деструкции;
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– величины амплитуды максимумов ДТГ кривой;
– температуры максимумов пиков дифференциально-термического анализа (ДТА).
По результатам термического анализа проводится оценка сохранности огнезащитных 

свойств по ряду критериев.
По характеристикам ТА кривых и расчетным данным материалы сохраняют свои огнеза-

щитные свойства при соблюдении следующих условий: зависимости термогравиметрические 
(ТГ), термогравиметрические по производной (ДТГ), а в оговоренных случаях дифференци-
ально-термического анализа (ДТА) или дифференциально-сканирующей калориметрии (ДСК) 
имеют подобный вид: соответственно совпадает количество интервалов деструкции и совпадает 
количество пиков ДТГ, ДТА или ДСК.

Для тонкослойных вспучивающихся огнезащитных покрытий сохранение огнезащитных 
свойств дополнительно оценивается по коэффициенту вспучивания. Образец покрытия поме-
щают в термошкаф при температуре 600 °C и выдерживают в течение 5 мин для получения 
вспученного слоя. Коэффициент вспучивания определяется как отношение толщины вспученного 
слоя к исходной толщине покрытия. Измерение толщин проводится в сечениях пяти образцов. 
Коэффициент вспучивания определяется как среднее арифметическое пяти измерений. Внеш-
ний вид образцов до и после испытания фиксируется на фотографиях.

Потеря огнезащитных свойств определяется при сравнительной оценке коэффициента 
вспучивания эталонного и исследуемого (после ускоренных испытаний) образцов. Допускается 
уменьшение среднеарифметического значения коэффициента вспучивания не более чем на 30 % 
от исходного. При этом покрытие считается полностью утратившим огнезащитные свойства, 
если среднеарифметическое значение коэффициента вспучивания составляет менее 10.

В результате проведенного исследования разработаны методы ускоренных климатических 
испытаний тонкослойных вспучивающихся и конструктивных огнезащитных покрытий, 
оценки огнезащитных свойств и их сохранности методами термического анализа.

Заключение
Разработанные методы использованы при подготовке проекта национального стандарта 

«Конструкции стальные строительные с огнезащитными покрытиями. Методы испытаний 
антикоррозионных свойств и стойкости к воздействию климатических факторов в процессе 
эксплуатации» для обеспечения нормативных требований пожарной безопасности для дан-
ных конструкций. Стандарт может быть использован при определении гарантийного срока 
эксплуатации огнезащитных покрытий стальных строительных конструкций, при этом 
он не распространяется на определение их пределов огнестойкости.
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Аннотация
Введение. В статье излагаются вопросы математического моделирования динамической задачи в виде 

обобщенной системы с одной степенью свободы. К таким системам относятся высотные сооружения 

башенного типа. Обеспечение сейсмостойкости уникальных объектов башенного типа является акту-

альной проблемой.

Целью работы является определения напряженно-деформированного состояния исследуемого объекта 

от внешнего воздействия в виде заданной акселерограммы землетрясения. 

Материалы и методы. Использованы методы строительной механики, динамики сооружений, а также 

методы численного моделирования. На основе уравнения Лагранжа получено уравнение движения 

обобщенной системы с распределенными параметрами. Методика исследований включала построение 

математических моделей рассматриваемых систем, их численный анализ, сопоставление полученных 

результатов с имеющимися данными.

Результаты. Разработана математическая модель, позволяющая проводить исследования напряженно-де-

формированного состояния сооружения при различных внешних воздействиях, в том числе сейсмических. 

Дифференциальное уравнение обобщенной системы решается непосредственно с использованием метода 

последовательных аппроксимаций и с использованием интеграла Дюамеля на каждом шаге по времени. 

На основе разработанного алгоритма составлена компьютерная программа на языке FORTRAN и полу-

чены кинематические и статические данные исследуемого объекта. На примере сооружения башенного 

типа исследованы свободные колебания от действия мгновенного импульса и получены результаты 

от заданной акселерограммы землетрясения.

Выводы. Из полученных результатов следует, что период свободных колебаний объекта совпадает с ре-

зультатами численного моделирования. Результаты, полученные численным дифференцированием, 

практически совпадают с результатами численного интегрирования при различных воздействиях. 

Достоверность результатов подтверждается сравнением результатов, полученных двумя методами. 

Разработанные компьютерные программы могут быть использованы для проведения мониторинга 

уникальных объектов башенного типа. 

Ключевые слова: математическая модель, обобщенная система, сейсмическое воздействие, потенци-

альная энергия, уравнение Лагранжа, кинетическая энергия 
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Abstract
Introduction. Questions of mathematical modeling of the dynamic problem in the form of a generalized system 

with one degree of freedom are discussed. Such systems include high-rise tower-type structures. Seismic 

stability of unique tower-type objects represents a relevant research problem.

Aim. To determine the stress-strain state of a studied object under the action of external factors in the form 

of an earthquake accelerogram.

Materials and methods. The methods of structural mechanics, dynamics of structures, and numerical simulation 

were used. The Lagrange equation was used as a basis for obtaining the motion equation of a generalized 

system with distributed parameters. The research methodology also included mathematical modeling of the 

considered systems, their numerical analysis, comparison of the obtained results with literature data.

Results. A mathematical model was developed to investigate the stress-strain state of engineering structures 

under various external, including seismic, effects. The differential equation of the generalized system 

is solved directly using the method of successive approximations and the Duhamel integral at each time step. 
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The developed algorithm was used to compile a software application in the FORTRAN language followed 

by obtaining the kinematic and static data of the investigated object. Using the example of a tower-type 

structure, free vibrations from the action of an instantaneous impulse were investigated. The results from 

a given earthquake accelerogram are presented.

Conclusions. The results obtained on the free vibrations of the object under study agree well with those 

obtained by numerical simulation. The results obtained by numerical differentiation are effectively identical 

with those obtained by numerical integration, under the action of various effects. The validity of the results 

is confirmed by comparing the results obtained by the two methods. The developed software applications 

can be used for monitoring the state of unique tower-type objects.

Keywords: mathematical simulation, generalized system, seismic impact, potential energy, Lagrange 

equation, kinetic energy
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Рассмотрим динамическую модель сооружения, которая представляет собой систему 
с распределенной массой m(x) и сосредоточенными массами mj, установленными в некото-
рых точках (рис. 1). Данное сооружение башенного типа, в котором основными характери-
стиками являются изгибная жесткость EI(x) и погонная масса m(x), представляет систему 
с бесконечным числом степеней свободы. Если предположить, что перемещения сооружения 
ограничены только одной формой колебаний, то такая модель с обобщенной координатой 
w(t) может быть использована для расчета на сейсмические воздействия в виде заданной 
акселерограммы землетрясения. Таким образом, предполагается, что движение сооружения, 
как обобщенная система с одной степенью свободы, происходит только по одной форме 
в виде безразмерной функции φ(x) с амплитудой колебаний w(t). Следовательно, при такой 
форме движения перемещение и соответствующие производные по времени выражаются так:

W(x,t) = w(t)φ(x),
W

• (x,t) = w• (t)φ(x),  (1)
W

•• (x,t) = w••(t)φ(x).
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При заданном перемещении основания в виде функции w0(t), общие перемещение, ско-
рость и квадрат скорости записываются таким образом:

001( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )W x t W x t w t w t x w t= + = , 

01( , ) ( ) ( ) ( ),W x t w t x w t= +
2222
001( , ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )W x t w t x w t x w t w t= + + . 

+
• • •

•••••  
(2)

Для определения потенциальной энергии исследуемого объекта, который испытывает 
изгиб и продольное сжатие, необходимо иметь вторую производную от функции W(x,t) по x:

W″(x,t) = w(t) × φ″(x),

а также вертикальную составляющую верхней точки сооружения (рис. 1):

Δ = ∫
l

0
 dΔ.

С учетом малости перемещения dΔ [1] можно написать:

 (2а)

Уравнение движения. Для вывода уравнений движения обобщенной системы восполь-
зуемся уравнением Лагранжа второго рода, соответствующего вариационному принципу 
Гамильтона [2–4]:

 
(3)

где   T – кинетическая энергия;
U – потенциальная энергия деформации изгиба;
Qp – обобщенная сила (сила трения или внешняя возмущающая сила, зависящая 

от времени);
Qd – обобщенная сила сопротивления.
Кинетическая и потенциальная энергии модели, представленной на рис. 1, с учетом 

(1), (2) и (2а) записываются в виде:
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WW
 (4)

где N(x) – нормальная сила от собственного веса сооружения, которая может изменяться 
по линейному закону.

Суммарная потенциальная энергия от изгибающего момента и сжимающей силы будет 
равняться

 (5)

Здесь предполагается, что опорная часть сооружения во время землетрясения приобре-
тает только горизонтальное перемещение.

Производные от кинетической и потенциальной энергии с учетом (4) и (5) приобретают вид

2 2

 (6)

 (7)

 (8)

Обобщенная сила сопротивления опреде-
ляется по формуле

где Ф – диссипативная функция Рэлея [5, 6], 
которая для системы с распределенными па-
раметрами затухания представляется в виде

 (9)
Рис. 1. Обобщенная система с распределенной массой

Fig. 1. Generalized system with distributed mass
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Внося (6)–(9) в (3), получаем уравнение

которое представляется в виде

(10)

(10а)

(10б)

(10в)

где m*, k*, c* – обобщенные масса, жесткость и затухания;
m– – коэффициент сейсмического возмущения, который характеризует уровень возмож-

ных колебаний сооружения по форме φ(x) [7].
Поделив обе части (10) на обобщенную массу m*, получим

w••(t) + 2ξωw• (t) + ω2w(t) = – μw••0(t),

μ = m– /m*, 2ξω = c*/m*, ω = k*/m*. (11)

Дифференциальное уравнение (11) описывает динамическое состояние обобщенной 
системы с одной степенью свободы от сейсмического воздействия в виде заданной аксе-
лерограммы. Здесь предполагается, что функции φ(x), c(x), m(x), EI(x), N(x) будут заданы 
в зависимости от геометрических и физико-механических свойств исследуемого объекта. 
Коэффициент μ в (10) характеризует различие между одномассовыми системами с сосре-
доточенной и обобщенной массами.

Обобщенные характеристики. Рассмотрим сооружение башенного типа переменного 
сечения по высоте. Предполагается, что сооружение круглого сечения в плане состоит 
из двух центральных колец постоянного сечения, идущих от основания до верхней части 
объекта и наружных колец, число которых в зависимости от высоты уменьшается. При этом 
безразмерная функция формы φ(x), распределенная масса m(x), момент инерции I(x) и нор-
мальная сила N(x) в исследуемом объекте изменяются по следующим законам:

 (12)

 (13)
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 (14)

где m1, I1 – масса и момент инерции опорной части без учета центральной части;
m0, I0 – масса и момент инерции центральной части сооружения;
a – длина нижней части сооружения с переменным сечением.
Тогда из (10а) с учетом (12), (13) получим интегральное выражение обобщенной массы:

 

(15)

Из (10б) с учетом (14) и производных от функции формы

получим интегральное выражение обобщенной жесткости изгибающего момента

 (16)

Если предположить, что нормальная сжимающая сила

N(x) = N = γ Aсрl,        Aср(A1 + A0)/2,

где γ, A1, A0 – объемный вес, площади сечений элементов на внешних кольцах и в централь-
ной части объекта, получаем

 (17)

Обобщенная масса в правой части (10) выражается следующим образом

 (18)
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Если принять, что a = l/3, то непосредственным интегрированием [8] из (15)– (18) получим

m* = 0,06406 × m1l + 0,2268 × m0l,

k*
M = π3(0,4167EI1 + 0,7854EI0)/8l3,

m–  = 0,005475m1l + 0,3634m0l, 

k*
N = 0,6168 (А1 + А0)γ, 

2ξω = c*/m*,    ξ = c*/m*2ω) = 0,05

 (19)

Полученные обобщенные параметры системы (19), при заданных значениях 
m0, m1, I0, I1, A0, A1, позволяют перейти к решению дифференциального уравнения (11). 
Из решения уравнения (11) определяется w(t), а затем с использованием (1) вычисляются 
перемещения, скорость и ускорения в произвольных точках по оси x, соответствующие 
моменту времени t. Далее вычисляются внутренние усилия в сечениях исследуемого 
объекта.

При заданной правой части (11) в виде реальной или синтезированной акселерограм-
мы решение осуществляется либо интегралом Дюамеля с последующим численным 
интегрированием, либо непосредственным численным дифференцированием. Ниже 
рассматривается реализация обоих методов на примере системы с распределенными 
параметрами.

Численное дифференцирование. С целью численного решения дифференциального 
уравнения (11) применим метод последовательных аппроксимаций [9, 10], где скорость 
и ускорения, соответствующие моменту времени tn, представляются в виде

 (20)

 (21)

где αi, βi – числовые коэффициенты [11];
τ = tn – tn–1 – шаг по времени.

Записав уравнение (11) в момент времени tn и внося (20) и (21) в (11), после некоторых 
преобразований получим рекуррентную формулу для определения wn

 (22)
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Затем с использованием (1) определяются перемещения, скорость и ускорения в про-
извольной точке координатной оси x, по длине сооружения, соответствующие моменту 
времени tn  дискретной оси t

 (23)

Затем вычисляются значения сил инерции и сил упругости:

 (24)

 (25)

Поперечная сила и изгибающий момент в точке, расположенной на высоте h от основания 
сооружения, выражаются следующим образом:

 (26)

 
(27)

Если функции m(x) и φ(x) заданы, то интегралы (26) и (27) вычисляются непосредствен-
ным интегрированием.

Численное моделирование с применением интеграла Дюамеля. Решение уравнения 
(11) можно также представить интегралом Дюамеля [7]:

 (28)
Этот интеграл с учетом

sinω(t – τ) sinωt cosωt – cosωτ sinωτ
представляется в виде 

w(t) = – λ[a(ω)sinωt – b(ω)cosωt],  (29)

Интегралы a(ω) и b(ω) в (28) вычисляются методом Симпсона [12]. При этом шаг 
интегрирования выбирается в зависимости от шага оцифровки заданной акселерограм-
мы ẅ0(t). Затем вычисляются перемещения, скорость и ускорения в произвольной точке 
сооружения:
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 (30)

Далее определяются распределенная сила упругости, сдвигающая сила и изгибающий 
момент в основании сооружения:

На основе изложенных выше алгоритмов численного моделирования были разработаны 
компьютерные программы и получены результаты от заданного воздействия в виде аксе-
лерограммы землетрясения.

Пример. В качестве примера рассматривается сооружение башенного типа (рис. 2), которое 
состоит из ряда колонн, расположенных во внешних кольцах, а также из двух центральных 
колец сплошного сечения, соединенных между собой диафрагмами жесткости (рис. 2б). 
При этом количество внешних колец постепенно уменьшается и на высоте x ≥ h1 остаются 
только центральные кольца.

Суммарные площади сечений, распределенные массы и моменты инерции несущих 
элементов центральных (A0, m0, I0) и пяти внешних колец (A1, m1, I1) равняются:

А0 = 27,09 м2,         m0 = А0γ/g = 5,522 тс2/м2,

А1 = 47,38 м2,         m1 = А1γ/g = 9,659 тс2/м2,

I0 = 229,4 м4,        I1 = 9692,8 м4. (а)

Обобщенные массы, входящие в левую и правую части дифференциального уравнения 
(10) при высоте сооружения l = 120 м, получаются соответственно равными:

m* = 0,06406 × m1l + 0,2268 × m0l = 224,5 тс2/м,

m– = 0,005475 m1l + 0,3634 m0l = 247,2 тс2/м,  (б)

μ = m–/m* = 1,101.
Обобщенные коэффициенты жесткости, соответствующие изгибу и сжатию сооружения 

при l = 120 м, Е = 2 × 106 т/м, γ = 2 т/м3, получаются равными:

k*
M = π3(0,4167EI1 + 0,7854EI0) = 18926,8 т/м,

k*
N = 0,6168(A0 + А1)γ = 91,85 т/м, (в)

k*
 = k*

M – k*
N  = 18834,95 т/м.
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Следовательно, частота и период свободных колебаний сооружения

 ω =  = 9,18 рад/с,  T = 2π/ω = 0,68 с. (г)

На основе разработанной программы на языке FORTRAN получены результаты как мето-
дом численного дифференцирования, так и методом численного интегрирования. Вначале, 
на основе (20)–(23), были исследованы свободные колебания сооружения. На рис. 3 показаны 
графики изменения перемещения wA и wL, полученные от действия мгновенного импульса 
при τ =  = 0,005 с и ξ = 0,05.

Из этих графиков следует, что период ко-
лебаний, полученный численным решением, 
совпадает с результатом (г).

На втором этапе на основе метода после-
довательных аппроксимаций исследуются 
колебания сооружения от действия земле-
трясения, представленного в виде заданной 
акселерограммы El Centro. На рис. 4 срав-
нивается ускорение, полученное для верхней 
точки сооружения, с графиком ускорения 
самого землетрясения. Видно, что отно-
сительное ускорение сооружения более 
чем в два раза превышает ускорение его 
основания.

Получены также результаты с примене-
нием алгоритма (28)–(30) и численного ре-
шения интеграла Дюамеля при τ =  = 0,01 с 
и ξ = 0,05. На рис. 5 для сопоставления 
приводятся аналогичные рис. 4 графики, 
полученные численным интегрированием. 
Можно заметить, что пиковые ускорения 
второго метода (рис. 5) несколько меньше, 
чем в первом методе (рис. 4), хотя характер 
изменения по времени практически совпа-
дает. По-видимому, это объясняется тем, 
что шаг по времени в первом методе в два 
раза меньше, чем во втором.

На рис. 6 приведены графики перемеще-
ния верхней точки сооружения, получен-
ные по первому (рис. 6а) и второму методам 
(рис. 6б). Сравнение показывает их практи-
ческое совпадение.

 
а

б
Рис. 2. Геометрия исследуемого сооружения

Fig. 2. Geometry of the investigated structure
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Рис. 3. Графики свободных колебаний

Fig. 3. Graphs of free vibrations

Рис. 4. Относительное ускорение верхней точки сооружения (численное дифференцирование)

Fig. 4. Relative acceleration of the top point of the structure (numerical differentiation)

Рис. 5. Относительное ускорение верхней точки сооружения (численное интегрирование)

Fig. 5. Relative acceleration of the top point of the structure (numerical integration)
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Вывод
Разработаны алгоритмы и компьютерные программы, которые позволяют исследовать 

динамические процессы, связанные с напряженно-деформированным состоянием соору-
жения, которое представляется в виде обобщенной с истемы, при различных воздействиях. 
Достоверность результатов подтверждается сравнением результатов, полученных двумя 
методами. Разработанные компьютерные программы могут быть использованы для прове-
дения мониторинга уникальных объектов башенного типа.
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Рис. 6. Сравнение результатов по перемещениям, полученным двумя методами

Fig. 6. Comparison of displacement results obtained by the two methods
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Аннотация
Введение. В данной статье представлен методический подход к обоснованию мероприятий по обеспечению 

необходимых пределов огнестойкости ограждающих конструкций помещений АЭС с применением полевого 

моделирования пожара. Подходы к обоснованию пожарной безопасности рассмотрены на примере помещения 

промсклада топлива резервной дизельной электростанции АЭС.

Цель работы: разработка и детальная проработка методического подхода к обоснованию мероприятий 

по обеспечению необходимых пределов огнестойкости ограждающих конструкций помещений АЭС 

с применением полевого моделирования пожара.

Материалы и методы. Проведен анализ назначения и области применения различных методов моделиро-

вания динамики развития и распространения опасных факторов пожара. Моделирование пожара для обо-

снования мероприятий по обеспечению необходимых пределов огнестойкости ограждающих конструкций 

рассмотрено на примере помещения промсклада топлива резервной дизельной электростанции АЭС.

Результаты. На основании проведенного анализа различных методов моделирования динамики развития 

и распространения опасных факторов пожара показана возможность использования различных методов 

моделирования пожара при анализе пожарной опасности зданий и помещений. Были проведены рас-

четы и проанализированы полученные результаты для наиболее опасных сценариев развития пожара 

на примере конкретного типичного помещения АЭС, относящегося к системе аварийного снабжения АЭС. 

Были учтены требования по резервированию данных систем для обеспечения устойчивости к отказам 

в системах при технологических отказах и внешних воздействиях на эти системы.

Выводы. Полевой метод является наиболее универсальным из существующих детерминистических мето-

дов, поэтому он широко может использоваться для определения/уточнения требований к огнестойкости 

несущих и ограждающих конструкций помещений АЭС. Применение полевой модели динамики пожара 

для проведения расчетов опасных факторов пожара возможно в различных зданиях и помещениях. 

Особенно эффективно применение полевой модели динамики пожара подходит для обоснования доста-

точности предъявляемых требований по огнестойкости строительных конструкций исходя из обеспечения 

нераспространение пожара за пределы пожарной зоны в течение расчетного времени выгорания всей 
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пожарной нагрузки. Полученные закономерности могут быть использованы при разработке/уточнении 

нормативных документов по обеспечению пожарной безопасности действующих и строящихся АЭС.

Ключевые слова: полевой метод моделирования пожара, огнестойкость ограждающих конструкций, 

комплекс программного обеспечения
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Abstract
Introduction. The article presents a methodological approach to justifying measures designed to ensure 

the required fire resistance of structures enclosing NPP premises with the use of CFD (computational fluid 

dynamics) fire modeling. Approaches to justifying fire safety are considered using the fuel storage facility 

of an NPP standby diesel power plant as an example.

Aim. To develop and analyze the methodological approach to justifying measures designed to ensure the 

required fire resistance of structures enclosing NPP premises with the use of CFD fire modeling.

Materials and methods. The purpose and application scope of various methods for modeling fire dynamics 

was analyzed. Fire modeling used to justify measures for ensuring the required fire resistance of enclosing 

structures was considered using the fuel storage facility of an NPP standby diesel power plant as an example.

Results. The performed analysis of different methods for modeling fire dynamics shows the possibility of us-

ing different fire simulation methods in the analysis of the fire hazard of buildings and facilities. The most 

dangerous fire development scenarios were modeled and the obtained results were analyzed on the example 

of a specific typical NPP facility in the NPP emergency power supply system. The redundancy requirements 



Д.И. ПУЦЕВ, С.Ю. МИШИНА, Ю.М. ГРОШЕВ

Обоснование мероприятий по обеспечению необходимых пределов огнестойкости ограждающих...

51

for these systems were taken into account to ensure tolerance to system failures in case of process failures 

and external effects on these systems.

Conclusion. Since the CFD method is the most universal of the existing deterministic methods, it can be wide-

ly used to determine/revise the requirements for fire resistance of load-bearing and enclosing structures 

at NPP premises. It is possible to apply CFD-based fire modeling for the fire hazard of various buildings 

and facilities. This model is particularly effective in justifying the sufficiency of fire resistance requirements 

established for structures to prevent the spread of fire beyond the fire zone within the estimated burnout 

time of the entire fire load The obtained regularities can be used in the development/revision of regulatory 

documents on fire safety at operating NPPs and NPPs under construction.

Keywords: CFD fire modeling, fire resistance, enclosing structures, software package
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Введение
Для проведения расчета динамики скорости развития и возможных режимов пожара, 

определения требований к безопасным расстояниям и пределам огнестойкости огнепре-
граждающих конструкций российскими нормами предусмотрено применение расчетных 
и экспериментальных методов. В последние годы у нас в стране и за рубежом большое 
внимание уделяется развитию расчетных методов оценки огнестойкости. Сущность рас-
чета в общем виде сводится к оценке распределения температур по сечению конструкции 
в условиях пожара (теплотехническая часть) и вычислению несущей способности нагретой 
конструкции (статическая часть). Однако теория огнестойкости строительных конструкций 
еще недостаточно разработана, поэтому даже опытному конструктору нелегко спроектиро-
вать нужную по качеству огнезащиту силовых элементов конструкций.

Целью статьи является анализ особенностей расчета пределов огнестойкости строи-
тельных конструкций основных зданий АЭС с учетом различий в объемно-планировочных 
и конструктивных решениях, а также специфики находящейся в зданиях горючей нагрузки. 
Для этого были проведены расчеты и проанализированы полученные результаты для наи-
более опасных сценариев развития пожара на примере конкретного помещения АЭС, от-
носящегося к системе аварийного электроснабжения (далее – САЭ), с учетом требования 
по резервированию данных систем для обеспечения устойчивости к отказам в системах 
при технологических отказах и внешних воздействиях на эти системы.
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С целью выполнения данного требования предусматриваются:
1) дублирование элементов САЭ, выполняемое по канальному принципу, предусматри-

вающему создание нескольких независимых каналов;
2) обеспечение физического разделения оборудования различных каналов при аварийных 

ситуациях, в том числе при пожарах.
Таким образом, аналитическое обоснование достаточности физического разделения 

каналов и разработка строительных, технологических и противопожарных мероприятий 
при пожарах на резервных дизельных электростанциях (далее – РДЭС) направлены на обе-
спечение ядерной и радиационной безопасности. При этом значительные запасы топлива 
в хранилищах требуют применения разработки специализированных мероприятий с учетом 
высокой интенсивности воздействия углеводородных пожаров на конструкции и больших 
величин пожарной нагрузки в помещениях хранилищ.

Подходы к обоснованию безопасности в настоящей статье будут рассмотрены на примере 
помещения промсклада топлива РДЭС блока № 1 Калининской АЭС.

Исходные данные по зданию и железобетонным конструкциям промежуточного склада 
топлива Калининской АЭС блока № 1:

– класс безопасности задания по НП-001-15 – 2;
– категория ответственности за ядерную безопасность по ПиН АЭ-5.6 – I;
– класс конструктивной пожарной ответственности – СО;
– класс функциональной пожарной опасности – Ф5.2;
– марка бетона – В25;
– класс арматуры – АIII (А400);
– защитный слой до грани арматурного стержня – 30 мм;
– толщина несущих стен из монолитного железобетона – 250 мм;
– толщина перекрытий из монолитного железобетона – 400 мм.
В помещении установлен промежуточный бак топлива емкостью 100 м 3.
При расчетах используются следующие предположения условий пожара ГЖ:
– круговая модель распространения пожара. В качестве линейной скорости распростра-

нения пожара принята скорость распространения пламени по поверхности жидкости;
– скорость выгорания и удельная теплота сгорания приняты для дизельного топлива 

ЕВРО, сорт С, ГОСТ Р 52368-2005 (ЕН 590:2009) [1].
При анализе предполагалось несрабатывание системы пожаротушения вследствие отказа. 

При этом предполагается нормальная работа других независимых элементов противопо-
жарной защиты, в том числе закрытое состояние дверей.

Расчеты выполняются для условно герметичных помещений. Такой режим пожара реа-
лизуется при двух условиях (ранее рассмотренное предположение условной герметичности 
помещения).

1. Пожар протекает при давлении, близком к давлению в соседних помещениях и окру-
жающей среде, несмотря на интенсивный рост температуры (и давления в начале пожара) 
вследствие выдавливания или открытия заполнения проемов в помещениях.

2. Через вскрывшиеся проемы не происходит двустороннего газообмена (одновременного 
выхода продуктов горения и поступления кислорода окружающего воздуха).

Расчеты проводятся с использованием математической модели и программного кода 
Fire Dynamics.
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Методики расчета локальных параметров пожара
Для описания термогазодинамических параметров пожара применяются три основные 

группы детерминистических моделей: интегральные, зонные (зональные) и полевые.
Выбор конкретной модели расчета времени блокирования путей эвакуации следует 

осуществлять исходя из следующих предпосылок:
а) интегральный метод:
– для зданий, содержащих развитую систему помещений малого объема простой геоме-

трической конфигурации;
– для помещений, где характерный размер очага пожара соизмерим с характерными 

размерами помещения и размеры помещения соизмеримы между собой (линейные размеры 
помещения отличаются не более чем в 5 раз);

– для предварительных расчетов с целью выявления наиболее опасного сценария пожара.
б) зонный (зональный) метод:
– для помещений и систем помещений простой геометрической конфигурации, линейные 

размеры которых соизмеримы между собой (линейные размеры помещения отличаются 
не более чем в 5 раз).

В отличие от интегральных моделей зональный метод может использоваться для поме-
щений большого объема, когда размер очага пожара существенно меньше размеров поме-
щения; для рабочих зон, расположенных на разных уровнях в пределах одного помещения 
(наклонный зрительный зал кинотеатра, антресоли и т. д.).

в) полевой метод:
– для помещений сложной геометрической конфигурации, а также помещений с большим 

количеством внутренних преград (атриумы с системой галерей и примыкающих коридо-
ров, многофункциональные центры со сложной системой вертикальных и горизонтальных 
связей и т. д.);

– для помещений, в которых один из геометрических размеров гораздо больше (меньше) 
остальных (тоннели, закрытые автостоянки большой площади и т. д.);

– для иных случаев, когда применимость или информативность зонных и интегральных 
моделей вызывает сомнение (уникальные сооружения, распространение пожара по фасаду 
здания, необходимость учета работы систем противопожарной защиты, способных каче-
ственно изменить картину пожара, и т. д.).

Для определения фактических пределов огнестойкости строительных конструкций ис-
пользовалась математическая модель расчета прогрева строительных конструкций.

Плотность теплового потока на внешней (огневой) границе стенки определяется из ре-
шения моделей пожара или по формулам расчета лучистого теплового потока.

За наступление предела огнестойкости строительной конструкции перехода принимается 
момент времени от начала пожара, когда температура хотя бы в одном месте конструкции 
достигает критического значения.

Таким образом, в случаях, когда требуется рассчитать локальные параметры развития 
пожара или применение строительных конструкций не позволяет использовать эмпириче-
ские или среднеобъемные модели для расчета динамики пожара, используется созданная 
во ФГБУ ВНИИПО МЧС России полевая модель. Это относится, прежде всего, к расчетам 
пожара в больших помещениях, помещениях с неравномерно распределенной пожарной 
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нагрузкой и сложным режимом газообмена, к задаче определения безопасных расстояний 
для оборудования систем безопасности. Данная модель создана с учетом требований и ре-
комендаций по применению методов полевого моделирования и предусматривает решение 
системы уравнений газодинамики и теплообмена с учетом моделирования процессов горения 
и переноса тепла излучением.

При расчетах использовались программы, официально зарегистрированные в Федеральной 
службе по интеллектуальной собственности, патентам и товарным знакам (интегральные, 
зонные и полевые методы расчета динамики опасных факторов пожара – № 2006614238. 
Определение огнестойкости строительных конструкций с учетом параметров реального 
пожара – № 2006614237).

Критерии устойчивости конструкций к воздействию ОФП
В качестве критериев критического воздействия пожара на железобетонные конструкции 

приняты:
1) прогрев защитного слоя бетона до арматуры со стороны пожара до 500 °C. Критерий 

соответствует потере расчетного запаса прочности конструкции в зоне растяжения вслед-
ствие снижения предела прочности арматуры при прогреве;

2) прогрев необогреваемой стороны конструкции до 180 °C (с учетом расчета средних 
значений по нормальному сечению со стороны пожара).

Результаты расчета для помещений топливных баков
Результаты расчетов представлены на графиках (рис. 1–6) и в табл. 1.

t
Рис. 1. Динамика среднеобъемной абсолютной температуры при пожаре в помещении бака, К

Fig. 1. Dynamics of volume-averaged absolute temperature in case of fire in the tank room, K
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t
Рис. 2. Динамика изменения массовой концентрации кислорода

Fig. 2. Dynamics of oxygen mass concentration

t
Рис. 3. Динамика изменения мощности энергетических потоков, Вт

Fig. 3. Dynamics of power flow capacity, W
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t
Рис. 4. Расход выходящего (входящего) через неплотности газового потока, кг/c 

Fig. 4. Leak rate of outgoing (incoming) gas flow, kg/s

T,
 

x

30
60
180
470
900 

Рис. 5. Динамика распределения абсолютной температуры по сечению стены, К, время от начала пожара, с. 

Слой со стороны обогреваемой поверхности

Fig. 5. Dynamics of absolute temperature distribution across the wall cross-section, K, time from

fire outbreak, s. Layer on the heated surface side
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Анализ результатов расчетов
Из результатов расчетов для помещения следует:
1. Наблюдается резкий рост среднеобъемной температуры в помещении вследствие 

быстрого распространения пламени по поверхности топлива и интенсивного возрастания 
площади горения. Максимальная температура достигается примерно через 25 секунд после 
начала пожара (рис. 1).

2. Максимальная избыточная температура ~1050 К – значительно ниже максимального 
значения температуры пламени при пожарах нефтепродуктов ~1380 °C (1650 К). В слу-
чае герметичности помещения давление за такой период времени возросло не менее чем 
в 3,6 раза (до 2,6 избыточной атмосферы).

3. После 25 секунд пожара начинается снижение среднеобъемной температуры вслед-
ствие снижения интенсивности пожара из-за уменьшения концентрации кислорода (рис. 2). 

T,
 

x

900
1741
2041
2341
5041
14041 

Рис. 6. Динамика распределения абсолютной температуры по сечению стены, К, время от начала пожара, с. 

Полное сечение стены конструкции стены

Fig. 6. Dynamics of absolute temperature distribution across the wall cross-section, K, time from the fire outbreak, s. 

Total cross-section of the wall structure

Таблица 1

Характ ерные величины термического воздействия ОФП на стеновые конструкции 
помещения топливного бака

Table 1

Characteristic thermal impact of dangerous fire factors on the fuel tank room walls

Наименование 
помещения Категория 

Максимальная 
температура 

поверхности, K

Время достижения 
максимальной 
температуры 

поверхности, с

Максимальная 
температура 

на глубине защит-
ного слоя (30 мм), K

Время достижения 
максимальной 
температуры 

защитного слоя, с
Помещение 

бака топлива 
В1 518 79 356 1632
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С этого момента теплопотери в конструкции превышают мощность пожара, суммарная 
тепловая мощность для среды помещения становится отрицательной (рис. 3). Начинается 
остывание среды в помещении.

4. При остывании среды происходит приток свежего воздуха через неплотности, откры-
тые или разгерметизированные заполнения проемов. Приток воздуха уменьшает интенсив-
ность снижения мощности пожара, хотя общая мощность пожара продолжает снижаться. 
Мощность пожара и приток воздуха переходят при остывании в пульсирующий режим: 
приток – увеличение мощности/снижение притока – падение мощности после выгорания 
поступившего кислорода – остывание/увеличение притока (рис. 4). Данный пульсирующий 
режим неоднократно наблюдался при реальных пожарах и натурных экспериментах. Учет 
участия в горении кислорода из притока на фазе остывания имеет принципиальное значение 
при расчете динамики изменения параметров среды на стадии остывания.

5. На графиках (рис. 5–6) представлена динамика распределения температуры по сече-
нию окружающих железобетонных конструкций стен помещения бака. Расчет показывает 
характерную особенность прогрева – прогрев тонкого слоя конструкции во время пожара 
и последующее распространение тепловой волны (распределение накопленного тепла) 
по толщине конструкции.

6. Максимальная избыточная температура прогрева поверхности стены 218 °C достига-
ется через 79 секунд после начала пожара (рис. 6, табл. 1).

7. Максимальная избыточная температура на глубине защитного слоя (30 мм от обогре-
ваемой поверхности) 56 °C достигается через 1632 секунд после начала пожара (рис. 6). 
Таким образом, с запасом выполнены определенные ранее требования к огнестойкости 
на основе выполнения 1-го критерия – прогрев защитного слоя и 2-го критерия – макси-
мальная температура на необогреваемой стороне.

8. В предположении защитного слоя железобетонной конструкции не менее 15 мм для кон-
струкции с REI60: максимальная избыточная температура защитного слоя ~90 °C (рис. 6). 
Для условной железобетонной строительной конструкции с REI60 также выполняются 
критерии 1 и 2 прогрева защитного слоя и необогреваемой стороны. Таким образом, тре-
буемый предел огнестойкости – не более 60 мин.

Заключение
1. Применение полевой модели динамики пожара Fire Dynamics позволяет обосновать 

достаточность принятых пределов огнестойкости строительных конструкций зданий и по-
мещений исходя из обеспечения нераспространения пожара за пределы пожарной зоны 
в течение расчетного времени свободного выгорания всей пожарной нагрузки. Описан 
методический подход к определению требований к огнестойкости несущих и ограждающих 
конструкции помещений АЭС с применением полевого моделирования пожара.

2. Расчетный анализ динамики пожара в помещениях резервуаров топлива доказывает, 
что при обеспечении условной герметичности помещений требования к пределам огнестой-
кости строительных конструкций и заполнений проемов – не выше 60 мин. Таким образом, 
проектные пределы огнестойкости стен и заполнений проемов в этих стенах достаточны 
для обеспечения нераспространения пожара при обеспечении условной герметичности 
помещений резервуаров.
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3. В связи с тем что ячейки промскладов имеют независимые системы вентиляции 
и смотровые люки в перекрытии помещений резервуаров топлива выходят непосредственно 
наружу, распространение ОФП между ячейками вследствие повышения давления при по-
жаре возможно только при повреждении дверей в стенах. Для ограничения роста давления 
при пожаре с целью обеспечения условий устойчивости дверей в стенах помещений ре-
зервуаров были рекомендованы дополнительные противопожарные мероприятия – устрой-
ство легкосбрасываемых (открываемых) люков в конструкции перекрытия. Для гаранти-
рованного открытия при пожаре люки не должны иметь устройств запирания или должно 
быть обеспечено их открытое состояние организационно-техническими мероприятиями 
по пожарной безопасности.

4. При условии выполнения дополнительных противопожарных мероприятий для помеще-
ний резервуаров промежуточного топлива при пожаре в соответствии с п. 48 НП-087-11 [2] 
обеспечивается физическое разделение элементов САЭ, относящихся к разным каналам 
системы безопасности.
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Аннотация
Введение. В статье освещаются вопросы обеспечения эксплуатационной надежности совмещенных 

покрытий в части накопления в их конструкциях конденсационной влаги, вызывающей протечки в по-

мещениях верхних этажей зданий. Работа актуальна тем, что такие проблемы вскрываются при обсле-

довании зданий во время ремонтных работ и реконструкции. Течи в потолках помещений бесчердачных 

зданий обнаруживались в сухую солнечную погоду в условиях значительного нагрева кровли за счет 

солнечной радиации.

Цель: оценка влияния инсоляционного нагрева кровли на образование конденсата в совмещенном 

покрытии здания в летнее время года с учетом его конструктивного решения.

Материалы и методы. Приведены материалы по обследованию зданий в Московском регионе на предмет 

их ремонта и реконструкции, выявившие проблему образования протечек в совмещенных покрытиях 

зданий в сухие солнечные дни летнего времени года. Методом аналитического расчета исследован про-

цесс влагопереноса через ограждающую конструкцию покрытия на примере конструктивного решения 

кровли обследованного объекта.

Результаты. В результате расчета влагопереноса определены сопротивления паропроницанию, дей-

ствительные и максимальные парциальные давления водяного пара и температуры на границах слоев 

исследуемых конструкций. Графическим методом выявлено изменение этих параметров в толще конструк-

ций, показавшее, в каких местах образуется точка росы, свидетельствующая о возможном выпадении 

конденсата в ограждении. Для сравнительного анализа произведен расчет влагопереноса в аналогичной 

конструкции с заменой минераловатного утеплителя на экструдированный пенополистирол.

Выводы. 1. Результаты расчета влагопереноса в исследуемых конструкциях покрытий подтвердили факт 

возможности образования конденсата от инсоляционного нагрева кровли в летний период года. 2. Выбор 

конструктивного решения кровли при проектировании зданий должен осуществляться на основе точных 

тепловлажностных расчетов с учетом климатических особенностей района строительства, в том числе 

для летнего времени года.
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Abstract
Introduction. The article addresses the issues of ensuring the performance reliability of warm roofs in terms 

of condensation moisture accumulating in their structures, which causes leaks on the upper floors of buildings. 

Such problems are often revealed when buildings are inspected during repair and reconstruction works. 

Leaks in the ceilings of buildings with warm roofs were detected in dry, sunny weather with significant heating 

of the roof covering due to solar radiation.

Aim. To examine the effect of the insolation heating of a roof covering on the formation of condensate in the 

warm roof of a building in summer, taking into account its design solution.

Materials and methods. Materials are presented on inspection of buildings in the Moscow region for repair 

and reconstruction needs; they reveal the problem of leak formation in the warm roofs of buildings on dry, 

sunny summer days. The process of moisture transfer through the exterior covering was analyzed through 

analytical calculations using the roof design solution in the considered structure as an example.

Results. The calculation of moisture transfer yielded vapor transmission resistance, conventional true and 

maximum partial pressures of water vapor, as well as temperatures at the layer boundaries in the studied 

structures. Changes in these parameters across the thickness of structures were revealed via a graphical 

method, which showed where the dew point indicating possible condensation in the covering is formed. For 

a comparative analysis, moisture transfer was calculated for a similar design in which mineral wool insulation 

was replaced by extruded polystyrene.

Conclusions. 1. The calculations of moisture transfer in the examined covering designs confirmed the formation 

of condensate due to the insolation heating of the roof in summer. 2. The choice of a covering design solution 

in the design of buildings should be based on accurate heat and moisture calculations taking into account 

climatic conditions in the construction area, including for the summer season.

Keywords: heating, insolation, roof covering, condensate, vapor transmission, stone wool



В.М. ТУСНИНА, А.А. ЕМЕЛЬЯНОВ, Д.А. ЕМЕЛЬЯНОВ

Влияние инсоляционного нагрева кровли на эксплуатационную надежность покрытия

63

For citation: Tusnina V.M., Emelyanov A.A., Emelyanov D.A. Effect of insolation heating of roof coverings 

on their performance reliability. Vestnik NIC Stroitel’stvo = Bulletin of Science and Research Center of Construction. 

2024;40(1):61–69. (In Russian). https://doi.org/10.37538/2224-9494-2024-1(40)-61-69

Author contribution statements
All the authors have contributed equally to the publication.

Funding
No funding support was obtained for the research.

Conflict of interest
The authors declare no conflict of interest.

Received 14.12.2023

Revised 22.12.2023

Accepted 18.01.2024

Введение
Совмещенные покрытия зданий являются сложными многослойными конструкциями, 

подвергающимися комплексу силовых и несиловых воздействий, влияющих на их эксплу-
атационную надежность [1–3]. К одной из разновидностей несиловых нагрузок относится 
солнечная радиация, вызывающая нагревание кровли в летнее время года до очень высокой 
температуры, особенно если гидроизоляционный слой кровли не имеет защитного покрытия 
из материалов светлых тонов, способных в некоторой степени отражать солнечную радиа-
цию [4]. Кровельное покрытие темных цветов способно в солнечные летние дни нагреваться 
до +80 °C и выше. При этом если в конструкции кровли падение температуры будет более 
интенсивным, нежели падение упругости водяного пара, могут создаваться условия, которые 
вызовут конденсацию водяного пара в толще самой конструкции [5]. Такое увлажнение на-
ружной ограждающей конструкции, которой является кровля, зависит от ее конструктивного 
решения и, в частности, от типа материалов, применяемых в качестве теплоизоляционного 
слоя. Сегодня в конструкциях совмещенных покрытий зданий широко используется легкий 
утеплитель из минеральной ваты, характеризующийся низким коэффициентом теплопроводно-
сти. Однако за счет капиллярно-пористой структуры такой утеплитель подвержен увлажнению, 
не только ухудшающему его теплотехнические свойства, но и температурно-влажностный 
режим конструкции кровли в целом, снижая ее эксплуатационную надежность.

Вопросам температурно-влажностного режима ограждающих конструкций зданий по-
священа работа [6], в которой рассматриваются теоретические основы расчета кинетики 
изменения потенциалов и коэффициентов тепло- и влагопереноса в зависимости от измене-
ния температуры и влажности материалов на примере модели пористого тела. Полученные 
автором зависимости могут использоваться для расчета температурно-влажностного режима 
ограждающих конструкций зданий из капиллярно-пористых строительных материалов.

В работе [7] анализируются закономерности процесса влагопереноса в ограждающей 
конструкции, моделируя ее работу в эксплуатационных условиях. Приводится методика 
расчета, учитывающая движение воздуха в конструкции. Установлено, что нормативные 
методы измерения паропроницаемости сильно упрощены и требуют научного развития.
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По результатам экспериментального исследования ограждающих конструкций, при-
веденным в работе [8], установлено, что стандартные методы определения паропроница-
емости не учитывают условия эксплуатации материалов в ограждающих конструкциях. 
Это может повлечь за собой ошибочность использования в расчетах коэффициентов па-
ропроницаемости из справочных таблиц. Результаты испытаний показали, что скорость 
паропроницания увеличивается при ветровом воздействии, но зависит также от свойств 
материалов. Установлено, что гидрофильные характеристики материалов значительно 
влияют на их паропроницаемость.

Как показали результаты экспериментальных исследований, приведенные в работе [9], 
паропроницаемость теплоизоляционных материалов не является постоянной величиной 
и меняется в зависимости от влажности, температуры и расположения материальных слоев 
в конструкции ограждения.

Оценка влияния изменения паропроницаемости материалов ограждающей конструкции 
под действием эксплуатационных нагрузок на ее температурно-влажностное состояние, 
результаты которой приведены в работе [10], доказывает необходимость учета переменного 
значения коэффициента паропроницаемости на этапе проектирования наружных огражда-
ющих конструкций. По результатам проведенных исследований установлено, что общая 
паропроницаемость конструкции зависит от теплопроводности ее отдельных слоев, которая 
способна изменить в них эксплуатационную относительную влажность. Особо подчеркнуто 
существенное влияние учета переменного значения паропроницаемости на количественную 
оценку влажностного состояния ограждающей конструкции.

В работе [11] показана необходимость учета диффузии парообразной влаги при про-
ектировании теплозащиты ограждающих конструкций. По результатам данного исследо-
вания установлено, что, изменяя теплопередачу и паропроницаемость отдельных слоев 
и их взаимо расположение в ограждающей конструкции, можно исключить накопление 
в них парообразной и конденсированной влаги.

С проблемой накопления конденсированной влаги в ограждающих конструкциях совме-
щенных покрытий в виде протечек достаточно часто встречаются при обследовании зданий 
на предмет их ремонта и реконструкции. Специалистами ООО «Научно-технический центр 
Инжиниринга» при обследовании зданий в Московском регионе с целью выявления причин 
образования протечек покрытий в период сухих солнечных летних дней было установлено, 
что в утеплителе из каменной ваты накапливалась конденсированная влага, которая проте-
кала в помещения через швы железобетонных плит покрытия (рис. 1). При этом в кровлях 
с теплоизоляцией из пеноплекса, обладающего меньшим коэффициентом паропроницае-
мости, таких проблем не наблюдалось.

Минераловатный утеплитель сегодня широко применяется в качестве эффективной те-
плоизоляции в ограждающих конструкциях зданий, в том числе и в совмещенных покрытиях 
с рулонной кровлей. Проектирование покрытий с утеплением каменной ватой на объектах 
капитального строительства, как правило, выполняется по типовым техническим решени-
ям той или иной кровельной системы. Типовые конструктивные решения совмещенных 
покрытий с утеплителем из каменной ваты предусматривают защитный слой от солнечной 
радиации в виде светоотражающих посыпок, а для проветривания утеплителя – установку 
на кровле аэраторов. Как показали обследования причин возникновения протечек с кровель, 
имеющих такие конструктивные решения, данные методы защиты не всегда эффективны.
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Цель работы – исследование влияния 
инсоляционного нагрева кровли на образо-
вание конденсата в совмещенном покрытии 
здания в летнее время года.

Материалы исследования
Исследование процесса влагопереноса 

через ограждающую конструкцию покрытия 
методом аналитического расчета производи-
лось на примере конструктивного решения 
кровли обследованного объекта, в котором 
в качестве теплоизоляции была применена 
каменная вата (вар. 1). Для сравнительного 
анализа был произведен расчет влагопере-
носа в аналогичной конструкции с заменой 
минераловатного утеплителя на экструди-
рованный пенополистирол (вар. 2) (рис. 2). 
Расчетные теплотехнические показатели ма-
териалов слоев исследуемых конструкций 
приведены в табл. 1.

Расчет выполнен для климатических усло-
вий г. Москвы в летний период года для дней 
с максимальной солнечной радиацией 

 а                б
Рис. 1. Совмещенное покрытие обследуемого объекта: а – фрагмент кровли с аэратором; 

б – фрагмент вскрытого потолка в месте протечки

Fig. 1. Warm roof of the examined structure: а – fragment of the roof covering with an aerator; 

б – fragment of the ceiling exposed in the place of leakage

Рис. 2. Исследуемая конструкция покрытия

Fig. 2. Analyzed design of the covering
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с учетом нагрева кровельного покрытия до +80 °C. Температурно-влажностные характе-
ристики внутреннего и наружного воздуха приняты: tB = +18 °C; φB = 50 %; tH = +80 °C; 
φH = 70 %.

Расчет на конденсацию влаги в исследуемых конструкциях производился графическим 
методом в соответствии с требованиями СП 50.13330.2012 [14], СП 131.13330.2020 [15], 
СП 23-101-2004 [16].

Для этого определялись: сопротивление паропроницанию R, действительные и мак-
симальные парциальные давления водяного пара ei и Еi соответственно и температуры 
ti на границах слоев конструкции (табл. 2).

По результатам расчета построены графики изменения температуры t, действительного 
e и максимального Е парциальных давлений в толще исследуемых конструкций (рис. 3).

Таблица 1

Расчетные теплотехнические показатели материалов слоев конструкции

Table 1

Estimated thermal performance of layer materials in the structure

№ слоя Материал

Расчетные характеристики материалов

Толщина, 
δ, м

Коэффициент 
теплопроводности,

λ, Вт/(м×°C)

Коэффициент 
паропроницаемости,

μ, мг/(м×ч×Па)

1 Техноэласт 0,004 0,17 0,0014

2 Унифлекс 0,004 0,17 0,0014

3 Цементно-песчаный раствор 0,05 0,76 0,09

4 Рубероид (ГОСТ 10923-93 [12]) 0,004 0,17 0,0014

5
Каменная вата Техноруф Н30 (вариант 1)/

Пенополистирол (вариант 2)
0,15 0,041/0,032 0,3/0,015

6 Биполь ЭПП 0,004 0,17 0,0014

7 Железобетон (ГОСТ 26633-2015 [13]) 0,22 2,04 0,03

Таблица 2

Результаты расчета

Table 2

Calculation results

№ слоя
Вариант № 1

(утеплитель – каменная вата)
Вариант № 2

(утеплитель – пенополистирол)
t, °C e, Па E, Па t, °C e, Па E, Па

1 19,65 2320,0 1022,0 19,65 2320,0 1022,0

2 21,23 2420,0 10453,6 21,23 2420,0 6530,3

3 21,38 2560,0 15866,4 21,38 2560,0 8868,4

4 27,00 3706,0 79571,3 27,00 3706,0 9912,5

5 74,17 38589,0 15893,8 74,17 38589,0 48996,7

6 78,34 45402,0 16183,3 78,34 45402,0 9811,4

7 78,92 46340,0 231093,4 78,92 46340,0 133249,1
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На рис. 3 видно, что кривые действительного и максимального парциальных давлений 
пересекаются, что свидетельствует о том, что в обоих вариантах конструкций в местах 
пересечения этих кривых образуется точка росы, определяющая возможность выпадения 
конденсата. При этом следует отметить, что в конструкции с теплоизоляцией из минеральной 
ваты выпадение конденсата осуществляется в толще утеплителя, а с утеплителем из пе-
нополистирола – на границе с пароизоляцией. Объясняется это тем, что пенополистирол 
обладает гораздо меньшим коэффициентом паропроницаемости, чем минераловатные плиты 
(табл. 1), и не накапливает влагу в процессе эксплуатации здания, как это происходит с ка-
менной ватой. Поэтому в кровлях, где в качестве утеплителя применяется паропроницаемый 
утеплитель, способный накапливать влагу в течение определенного времени, образуются 
протечки в покрытии.

Выводы
1. Результаты расчета влагопереноса в исследуемых конструкциях покрытий подтверди-

ли факт возможности образования конденсата от инсоляционного нагрева кровли в летний 
период года.

2. Выбор конструктивного решения кровли при проектировании зданий должен осущест-
вляться на основе точных тепловлажностных расчетов с учетом климатических особенностей 
района строительства, в том числе для летнего времени года.

Рис. 3. Графики изменения температуры и парциальных давлений в толще исследуемых конструкций 

с утеплителем из каменной ваты (а) и пенополистирола (б)

Fig. 3. Graphs showing changes in temperature and partial pressures across the thickness of examined structures 

having stone wool (а) and extruded polystyrene insulation (б)
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Аннотация
Введение. Взаимодействие нагелей с грунтовым основанием представляет большой интерес для специ-

алистов-геотехников. Метод повышения устойчивости оползневых склонов грунтовыми нагелями 

зарекомендовал себя как достаточно универсальный и экономически эффективный. Однако процесс 

разработки проектных решений с применением нагелей выполняется с использованием эмпирических 

и полуэмпирических методов, которые не учитывают влияние отдельных параметров нагрузок при уси-

лении оползневых склонов нагелями на основе трубчатых винтовых штанг на их несущую способность 

и прочностные характеристики.

Целью работы является вычисление наиболее эффективного угла заложения нагелей в откосе, а также 

определение характеристик перемещения грунта оползневого склона по потенциальной поверхности 

скольжения и их влияния на несущую способность нагеля и его прочностные характеристики.

Материалы и методы. Выполнен обзор одиннадцати научных источников по исследованиям влияния 

параметров нагрузок при усилении оползневых склонов нагелями на основе трубчатых винтовых штанг 

на их несущую способность и прочностные характеристики. Для анализа отбирались источники, наиболее 

близкие к теме исследования. При проведении расчета использовался программный комплекс PLAXIS 2D.

Результаты. По результатам расчета и анализа литературы были сделаны выводы об оптимальном угле 

заложения нагелей в откосе, который соответствует значению в диапазоне от 0° до 5° к горизонту. Также 

исследование показало, что развитие сдвиговых напряжений вдоль нагеля происходит неравномерно 

во времени, а допущение о постоянном значении сдвиговых напряжений по всей длине нагеля или корня 

анкера может привести к завышению значения несущей способности по грунту.

Выводы. Полученные результаты показали, что изучение влияния параметров нагрузок при усилении 

оползневых склонов нагелями является актуальной темой и подтверждает необходимость ее дальней-

шего детального исследования.
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Abstract
Introduction. Soil nails are widely used to reinforce landslide slopes and ground-retaining structures in many 

countries, including Russia. The interaction of soil nails with the soil base is of high interest to both engineers 

and researchers. The method of increasing the stability of landslide slopes with soil nails has proved 

to be versatile and cost-effective. However, the process of designing soil nails is usually carried out using 

empirical and semi-empirical methods that may ignore a number of important factors.

Aim. To determine the most optimal angle of soil nail inclination, as well as to analyze the characteristics 

of soil movement of a landslide slope along a potential sliding surface and their influence on the bearing 

capacity of the soil nail and its strength characteristics.

Materials and methods. A review of scientific publications on the influence of load parameters during landslide 

slope reinforcement with soil nails based on self-drilling hollow steel bar on their bearing capacity and 
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strength properties was carried out. The review sample included 11 publications most relevant to the topic 

under study. Calculations were carried out using the PLAXIS 2D software environment.

Results. The conducted calculations and literature review allowed the optimal angle of soil nail inclination 

in the slope to be established, which corresponds to a value ranging from 0° to 5° to the horizon. The study 

also showed that the development of shear stresses along the soil nail in time exhibits a non-uniform nature. 

Therefore, the assumption of a constant value of shear stresses along the entire length of the nail or anchor 

root can lead to an overestimation of the soil bearing capacity.

Conclusions. The obtained results have confirmed the relevance of further research into the influence of load 

parameters during the reinforcement of landslide slopes using soil nails.

Keywords: soil nail, soil mass, slope, stability, bearing capacity, ground anchor, reinforcement, pile, micropile, 

hollow steel bar, self-drilling rod, soil nails field, numerical modeling
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Введение
Проблема оползневой опасности широко распространена во всем мире. Высокая стоимость 

возведения подпорных стен для удержания оползневых склонов привела к необходимости 
разработки других методов. Одним из них является метод армирования грунтового массива 
склонов с помощью нагельных полей.

Устройство грунтовых нагелей – это метод стабилизации грунта, который используется 
для усиления неустойчивых склонов природного или техногенного сложения. Этот подход так-
же используется для безопасного увеличения крутизны грунтового массива склонов. При этом 
методе стабилизации склонов в грунтовый откос устанавливается относительно тонкий арми-
рующий элемент. Нагели обычно представляют собой стальные стержни или трубы, армирую-
щие элементы из композитных материалов или наиболее часто применяемые железобетонные 
элементы. Выбор материала производится в зависимости от требований и условий устройства.

Важным фактором при устройстве нагельных полей является угол заложения нагеля. 
Специалисты до сих дискутируют о влиянии угла заложения нагеля на его несущую способ-
ность и устойчивость грунтового массива [1]. Также требует оценки вопрос влияния изгиба 
нагеля под воздействием поперечных сил, вызванных движением оползневого тела [2].
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Состояние вопроса
В статье [1] исследовалось влияние углов заложения нагелей на изменение величин вы-

дергивающих усилий, возникающих в них при усилении оползневых склонов. Расчет склона 
был произведен для трех углов откоса (45°, 63° и 80°) с применением упругопластической 
грунтовой модели Мора – Кулона. Нагели в расчетной модели располагались в пять рядов 
с углами заложения 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° к горизонтали.

На рис. 1 представлены графики распределения выдергивающих усилий для четвертого 
нагеля при различных углах заложения нагелей и углах откоса.

В статье [2] предложена математическая модель для моделирования процесса передачи 
нагрузки на контакте нагеля и окружающего грунта. 

Принято, что нагели работают преимущественно на растяжение, но в них также возникают 
сдвиговые усилия и изгиб на границе поверхности скольжения (рис. 2а). В условиях эксплу-
атации изгибом обычно пренебрегают. Однако по мере приближения к потере устойчивости 
склона вклад изгиба становится более значительным. Изгиб также может влиять на нор-
мальное давление по длине нагеля и, следовательно, на сопротивление сдвигу по контакту 
нагеля и грунта. На рис. 2б показано, что изгиб нагеля способствует развитию нормальных 
и сдвиговых напряжений вокруг нагеля. Однако вклад изгиба нагеля в сопротивление сдвигу 
по контакту нагеля и грунта не исследовался. Предложено оценивать влияние изгиба нагеля 
в процессе роста деформаций грунта в откосе.
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Рис. 1. Графики распределения выдергивающих усилий для четвертого нагеля при различных углах его заложения 

и углах откоса

Fig. 1. Plots of pullout force distribution for the fourth soil nail at its different inclination and slope angles
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В работе [3] ученые из Технического университета в Брно исследовали поведение грун-
товых анкеров в мелкозернистых песках под действием нагрузок и перемещений.

Ими установлено, что развитие сдвиговых напряжений вдоль корня грунтовых анкеров 
происходит неравномерно во времени. На первых этапах нагружения напряжения сдвига, 
возникающие на контакте «грунт – анкер», концентрируются в начальной части корня ан-
кера. После достижения пикового значения напряжение сдвига последовательно уменьша-
ется до остаточного значения. Пиковое сдвиговое напряжение перемещается вдоль анкера, 
как схематично показано на рис. 3. Подобное пиковое распределение напряжения сдвига 
вдоль анкера было экспериментально подтверждено несколькими авторами: Остермайер 
[4], Шееле [5], Барли [6], Вудс и Баркхордари [7]. Описанное явление оказывает серьез-
ное влияние на предельное сопротивление грунтовых анкеров и на графики зависимости 
перемещения от нагрузки. Предельная несущая способность анкера по грунту не прямо 
пропорциональна длине корня анкера.

Поскольку максимальное напряжение сдвига достигается только на небольшом участке 
корня анкера, то анкеры с длиной корня более 8 м неэффективны (Барли [8]). Допущение 

Рис. 2. Характер разрушения склона: а – склон, армированный нагелями; 

б – локальное разрушение нагеля в склоне

Fig. 2. Nature of slope failure: a – slope reinforced with soil nails; б – local failure of a soil nail in the slope

Рис. 3. Неравномерное распределение сдвиговых напряжений вдоль корня анкера

Fig. 3. Uneven distribution of shear stresses along the anchor root



А.И. ХАРИЧКИН, Д.Д. БАБИЧ, И.М. ГАЛИМОВ, Д.В. ЧЕРНЯТИН

Влияние параметров нагрузок при усилении оползневых склонов нагелями на основе трубчатых...

75

о постоянном значении сдвиговых напряжений по всей длине корня анкера может привести 
к завышению значения несущей способности.

Расчетная оценка устойчивости склона, усиленного нагелями
В настоящее время устройство нагелей при усилении оползневых склонов является 

достаточно распространенным методом. При этом многие вопросы и параметры остаются 
за рамками проектирования. Для оценки коэффициентов устойчивости склона до и после 
усиления нагелями был выполнен расчет в программном комплексе PLAXIS 2D.

В качестве расчетной модели был принят склон с углом откоса, равным 40° (рис. 4). Рас-
четы производились с применением упругопластической грунтовой модели Мора – Кулона. 
Были приняты следующие расчетные физико-механические характеристики для грунта: 
γ = 2,66 г/см3; С = 0,002 МПа; φ = 38°; Е = 20,5 МПа; ν = 0,29. 

При проведении расчетов было принято пять рядов нагелей длиной 10 м и диаметром 
120 мм со следующими вариантами угла заложения (рис. 5):

I – угол заложения всех нагелей – 30° к горизонту;
II – горизонтальное положение всех нагелей;
III – каждый из пяти нагелей расположен перпендикулярно потенциальной поверхности 

скольжения.
Результаты расчетов представлены на рис. 6–8 и в таблице.
По представленным результатам расчетов можно сделать вывод, что величина выдерги-

вающих усилий, возникающих в нагелях, имеет наименьшее значение при угле заложения, 
равном нулю, а наибольшее – при угле 30°. Проверку сопротивления нагелей по материалу 
необходимо выполнять на совместное действие N, M и Q.

Рис. 4. Пример расчетной модели с углом заложения нагелей, равным 30°

Fig. 4. Example of a calculation model with a nail installation angle of 30°
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Рис. 5. Результаты расчета устойчивости для: а – склона в природном состоянии; б – склона, армированного 

нагелями по I варианту; в – склона, армированного нагелями по II варианту; г – склона, армированного нагелями 

по III варианту 

Fig. 5. Results of stability calculations for: a – a slope in natural state; б – a slope reinforced with soil nails according 

to variant I; в – a slope reinforced with soil nails according to variant II; г – a slope reinforced with soil nails according 

to variant III

а б

в г

Рис. 6. Изгибающий момент в нагелях (три варианта угла заложения)

Fig. 6. Bending moment in soil nails (three variants of installation angle)

Рис. 7. Продольные усилия в нагелях (три варианта угла заложения)

Fig. 7. Longitudinal forces in soil nails (three variants of installation angle)
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Заключение
На основании анализа и данных научных источников и выполненного расчета можно 

сделать следующие выводы.
1. По результатам расчета наиболее высокое значение коэффициента устойчивости 

грунтового массива, усиленного нагелями, соответствует углу их заложения в диапазоне 
от 0° до 5° к горизонту.

2. Развитие сдвиговых напряжений вдоль нагеля происходит неравномерно во времени.
3. Допущение о постоянном значении сдвиговых напряжений по всей длине корня анкера 

может привести к завышению значения несущей способности по грунту.
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2 Научно-исследовательский, проектно-изыскательский и конструкторско-технологический институт оснований 
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Аннотация
Введение. Укрепление откосов нагельными полями является наиболее экономичным и экологичным ме-

тодом их стабилизации. Однако отсутствие теоретически обоснованных схем оптимального размещения 

нагелей в группе, подтвержденных испытаниями в различных условиях, приводит к неэффективному, 

зачастую избыточному применению материала при устройстве инженерной защиты.

Цель работы: определение наиболее эффективного расположения нагелей в группе с точки зрения общей 

устойчивости закрепляемого массива. Количественная оценка устойчивости в зависимости от шага 

и формы расстановки нагелей в группе. 

Материалы и методы. Выполнен обзор зарубежной и отечественной литературы по проблеме оценки 

влияния размещения нагельных и анкерных групп при закреплении откосов. По результатам анали-

за состояния вопроса выполнен установочный расчет с использованием численного моделирования 

в программном комплексе PLAXIS 3D.

Результаты. Существующие исследования ограничены анализом влияния конфигурации групп винтовых 

анкеров и не учитывают использование нагелей цилиндрического сечения, что подчеркивает необходимость 

дальнейших комплексных исследований в этой области. По результатам установочного расчета, выполнен-

ного методом численного моделирования, проведено сравнение полученных коэффициентов устойчивости 

для пяти типов конфигурации нагельных групп. Результаты расчета подтверждают наличие зависимости, 

устойчивость откоса от конфигурации и количества нагелей в группе. Разница между коэффициентами 

устойчивости для многоугольной и треугольной трехрядной конфигураций составила 0,072 %, при этом мно-

гоугольная конфигурация требует на три единицы нагелей меньше. Так, выбор оптимальной расстановки 

нагелей может привести к увеличению эффективности противооползневых мероприятий и сокращению затрат.

Выводы. В данной статье подтверждается актуальность и важность изучения влияния конфигурации 

групп нагелей на устойчивость откосов, подчеркивается необходимость проведения более глубоких 

и комплексных исследований в этой области.

Ключевые слова: нагель, нагельное поле, конфигурация нагелей, грунтовый массив, склон, устойчивость 

откоса, несущая способность, грунтовый анкер, противооползневая защита, численное моделирование 
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Abstract
Introduction. Slope reinforcement with dowels is the most economical and environmentally friendly method 

of their stabilization. However, the lack of theoretically substantiated schemes for optimal placement of dowels 

in groups, confirmed by tests in various conditions, leads to inefficient, often excessive use of the material 

in the arrangement of engineering protection.

Aim. To determine the most effective arrangement of dowels in groups with regard to the overall stability 

of the reinformed soil mass. To assess quantitatively the stability depending on the spacing and shape 

of dowels in the group.

Materials and methods. A review of international and Russian literature on the problem of assessing the 

influence of geometric parameters of dowel and anchor groups was carried out. According to the results 

of the review, primary calculations with the use of numerical simulation in the PLAXIS 3D software package 

was carried out.

Results. The available publications mainly analyze configurations of screw anchor groups, paying insufficient 

attention the use of dowels of cylindrical cross-section. This fact substantiates further research in this field. 

The conducted numerical simulation allowed the slope stability provided by five dowel group configurations 

to be compared. The calculation results show that the slope stability depends on the configuration and the 

number of dowels in the group. The difference between the stability factors for the polygonal and triangular 

three-row configuration was 0.072 %, with the polygonal configuration requiring three dowels less. Selection 

of optimal dowel placement contributes to increased landslide control efficiency and reduced costs.

Conclusions. The relevance and importance of studying the effect of dowel group configuration on slope 

stability, emphasizing the need for more in-depth and comprehensive research in this area.



Вестник НИЦ «Строительство» • 1(40)2024 

Bulletin of Science and Research Center of Construction • 1(40)2024

82

Keywords: dowel, dowel field, dowel configuration, soil mass, slope, slope stability, bearing capacity, soil 

anchor, landslide protection, numerical simulation

For citation: Kharichkin A.I., Chernyatin D.V., Galimov I.M., Babich D.D. Influence of dowel group configuration 

on the stability of reinforced slopes. Vestnik NIC Stroitel’stvo = Bulletin of Science and Research Center 

of Construction. 2024;40(1):80–91. (In Russian). https://doi.org/10.37538/2224-9494-2024-1(40)-80-91

Author contribution statements
Kharichkin A.I., Galimov I.M. – idea, research concept, scientific supervision, article writing.

Chernyatin D.V., Babich D.D. – data collection and analysis, performing numerical calculations, forming 

conclusions, article writing.

Funding
No funding support was obtained for the research.

Conflict of interest
The authors declare no conflict of interest.

Received 06.02.2024

Revised 01.03.2024

Accepted 05.03.2024

Введение 
Наиболее распространенным способом защиты территории от развития склоновых про-

цессов является улучшение строительных свойств грунтового массива. В этом ряду особое 
место занимает армирование грунтов с помощью нагелей. 

Грунтовый нагель – это горизонтальный или наклонный армирующий элемент или бу-
роинъекционная микросвая, устраиваемые без предварительного натяжения в грунтовом 
откосе или в вертикальной стене выемки по мере ее разработки, а также в естественном 
склоне для повышения его устойчивости и уменьшения активного давления. Обычно нагели 
устанавливаются группами, образуя нагельное поле, которое взаимодействует с грунтом, 
формируя армированный массив.

Эффективное применение данного метода ограничено отсутствием достаточно разра-
ботанной методики расчета устойчивости армогрунтовых массивов. Трудности связаны 
с описанием напряженно-деформированного состояния таких массивов и малым числом 
исследований взаимодействия групп армирующих конструкций с грунтом. 

Важным вопросом является отсутствие обоснованных схем оптимального размещения 
нагелей в группе, а также параметров их заложения в различных грунтовых условиях. Со-
храняется проблема отсутствия единого подхода в расчетах укрепления откосов нагелями. 

Состояние вопроса
Укрепление склонов при помощи нагельных полей, в отличие от многих других методов, 

которые требуют дорогостоящих работ по подрезке склонов или строительству массивных 
подпорных стен, является экономически выгодным и эффективным решением. Применение 
нагелей практически не оказывает воздействия на окружающую среду и природные ланд-
шафты, что позволяет сохранить их в естественном состоянии.
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Существуют два основных способа устройства нагельных конструкций в грунтовом мас-
сиве. Первый предполагает забивку, вдавливание или завинчивание готовых армирующих 
элементов. Второй предусматривает проходку горизонтальных или наклонных скважин 
для последующего формования в них нагелей с использованием инъекционных технологий.

Нагельное крепление, осуществляемое с использованием второго метода, включает сле-
дующие этапы: бурение скважины, установка стального или стеклопластикового стержня, 
инъектирование скважины.

На склонах, где границы потенциального тела оползня могут образовывать большие 
по площади участки, требующие надежного закрепления, используются нагели, объединен-
ные в группы. Нагельное поле состоит из нескольких ярусов нагельных рядов, количество 
которых зависит от высоты закрепляемого откоса. При проектировании нагельных полей 
важными являются следующие параметры: конструкция и длина нагелей, расстояние между 
ярусами, шаг нагелей в ярусе, расположение нагелей в группе, угол наклона нагелей к го-
ризонту, диаметр скважин, толщина защитного покрытия, угол откоса. 

В работе [1] и СТО НОСТРОЙ 2.5.126-2013 [2] изложен практический опыт по приме-
нению нагельных креплений откоса.

При расчете и выборе параметров нагельного крепления откоса согласно 
СТО НОСТРОЙ 2.5.126-2013 [2] следует учесть несколько ограничений. Во-первых, 
длина нагелей должна зависеть от высоты откоса или глубины котлована и составлять 
от 40 до 80 % от высоты. Расстояние между ярусами, шаг нагелей и параметры сетки их раз-
мещения должны быть от 0,5 м для погружных нагелей и до 1,5 м для буроинъекционных 
нагелей. Угол наклона нагелей к горизонту должен быть в пределах от 0° до 30°, а диаметр 
скважин для буроинъекционных нагелей – от 60 до 170 мм. Угол откоса от вертикали 
должен находиться в интервале от 0° до 30°, а толщина защитного покрытия должна быть 
от 50 до 150 мм. Важно отметить, что все эти ограничения введены исходя из практического 
опыта, но не имеют теоретического обоснования.

В исследовании [3] приводятся результаты эксперимента в лотке по измерению степени 
осадки грунтового массива на неармированном и армированном грунтовыми нагелями откосе. 
Для этого был изготовлен прямоугольный лоток размером 0,60 × 0,40 × 0,30 м из фанеры. В каче-
стве модели грунтовых нагелей для укрепления откоса были использованы полые алюминиевые 
трубки диаметром 10 мм и длиной 16 см. Деформации, возникающие в грунте и армирующих 
элементах, оценивались с помощью тензометрических датчиков струнного типа. Для создания 
нагрузки на верхнюю часть откоса использовалась опорная стальная плита размером 0,16 × 0,08 × 
0,035 м. Регистрация осадки грунтового массива откоса выполнялась с помощью индикатора 
часового типа. Грунт в эксперименте представлен неоднородным песком с φ = 31°. 

Сначала был испытан грунтовый откос без армирования и определена его осадка от при-
ложенной нагрузки. Затем был испытан грунтовый откос с установленными под разны-
ми углами (0°, 15° и 30°) нагелями. Без армирования конечная осадка откоса составила 
6,75 мм при максимальной нагрузке в 1020 Н. После того как было выполнено армирование, 
конечная осадка грунтового откоса уменьшилась, приняв большую нагрузку по сравнению 
с неармированным грунтовым откосом. Как показано на графике (рис. 1), по мере увеличения 
наклона нагелей оседание также увеличивается, а несущая способность склона снижает-
ся. При наклоне нагелей 0°, 15° и 30° конечная осадка грунтового склона составила 5,19; 
5,75 и 6,08 мм при нагрузке разрушения 1560, 1500 и 1460 Н соответственно.
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В испытаниях было изучено влияние 
на осадку грунтового массива откоса различ-
ных по форме групп нагелей. Сравнивались 
следующие формы: квадратная, ступенчатая 
и ромбовидная, – как показано на рис. 2.

В случае ступенчатого расположения 
нагелей осадка была меньше, чем в случае 
квадратной и ромбовидной конфигурации. 
На рис. 3 показано, что максимальная осадка 
составила 5,19; 6,05 и 4,75 мм при нагрузке 
1560, 1420 и 1600 Н для квадратной, ром-
бовидной и ступенчатой формы соответ-
ственно.

В результатах исследований отсутствует 
схема деформации откоса с нагелями и без на-
гелей, что не позволяет оценить влияние кон-
фигурации на устойчивость массива. 

Большинство научных исследований в об-
ласти изучения воздействия конфигураций 
армирующих элементов рассматривают дан-
ный вопрос, используя винтовые анкеры. 
Полученный опыт и результаты таких иссле-
дований могут быть применены для решения 
проблемы с закреплением откоса при помощи 
нагелей.

Одной из таких работ, которую хотелось 
бы осветить, является статья [4]. В ней при-
водятся результаты испытания масштабной 
модели крепления выемки стеной с различ-
ными типами винтовых анкеров. Масштаб 
модели был принят 1:10. Эксперимент про-

водился в лотке с размерами 100 × 30 × 60 см, передняя и задняя стенки которого были 
изготовлены из прозрачного оргстекла. Схема лотка и его фото перед началом испытаний 
показаны на рис. 4.

Для испытания использовался сухой неоднородный песок.
В эксперименте использованы следующие типы анкеров:
– однолопастные винтовые анкеры (маленькие квадратные и круглые плитные анкеры);
– двухлопастные винтовые анкеры (средние квадратные и круглые плитные анкеры);
– трехконтурные винтовые анкеры (большие квадратные и круглые плитные анкеры).
В табл. 1 и на рис. 5 представлены основные параметры сравниваемых анкеров. Длина 

стержня анкера составляет 300 мм для плитных и 375 мм для винтовых анкеров. 
Расстояние по горизонтали принято между анкерами 150 мм. На подпорной стенке 

анкеры располагались в различных конфигурациях: квадратная, ромбовидная и конверт-
ная (рис. 4). 

Таблица максимальных нагрузок и осадок 
при разных значениях углов заложения нагелей
Угол заложения 

нагелей
Максимальная 

нагрузка, N
Максималь-
ные осадки, 

мм
Неармированный 1020 6,75

0º 1560 5,19

15º 1500 5,75

30º 1460 6,08

О
са

дк
а,

 м
м

Нагрузка, N

Рис. 1. График зависимости осадки от нагрузки для 

разных углов заложения нагелей

Fig. 1. Load-dependent settlement graph for different 

embedment angles of dowels

Рис. 2. Конфигурация нагелей при эксперименте

Fig. 2. Dowel configuration in the experiment
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В 10 см от стены был установлен лен-
точный фундамент, и через домкрат на него 
подавалась вертикальная нагрузка. С помо-
щью индикаторов часового типа следили 
за перемещениями и осадками. Во всех ис-
пытаниях использовался метод постоянной 
деформации для достижения максимальной 
точности при постоянной скорости нагруже-
ния. Регистрация данных производилась после каждого смещения по вертикали фундамента 
на 3 мм до того момента, пока общая величина осадки не достигла 18 мм.

В испытаниях измерялись значения нагрузки на ленточный фундамент, горизонтальное 
смещение стены и формы клина разрушения. Результаты сравнивались и оценивались 
в зависимости от типа анкера (винтовой или плитный), количества лопастей в спиральных 
анкерах, формы и размеров пластин в плитных анкерах, а также изменения расположения 
анкеров в грунтах.

Особое внимание обратим на оценку влияния расположения анкеров в грунтах на по-
лученные результаты. На рис. 6 представлены гистограммы, отражающие зависимость 
максимальной воспринятой нагрузки и максимальных деформаций подпорной стены 
от конфигурации анкеров в грунтах.

Значения максимальной воспринимаемой нагрузки фундамента изменяются в зависимо-
сти от расположения анкеров в грунтах. Конвертная группа расположения имеет большую 
несущую способность для всех типов анкеров в связи с добавлением пятого анкера. Несущая 
способность квадратной конфигурации оказалась более эффективной, чем ромбовидной 
конфигурации. 

Таблица максимальных нагрузок и осадок 
при разной форме групп нагелей

Форма групп 
нагелей

Максимальные 
нагрузки, N

Максималь-
ные осадки, 

мм
Неармирован-

ный

1020 6,75

Квадратная 1560 5,19

Ромбовидная 1420 6,05

Ступенчатая 1600 4,75

О
са

дк
а,

 м
м

Нагрузка, N

Рис. 3. График зависимости перемещений от нагрузки 

для разных форм групп нагелей

Fig. 3. Load-dependent displacement graph for different 

configurations of dowel groups

а) квадратная  б) ромбовидная  в) конвертная 

Рис. 4. 1 – испытательный ящик; 2 – фото 

в лабораторных условиях; 3 – схема форм анкерных 

групп: а – квадратная; б – ромбовидная; в – конвертная

Fig. 4. 1 – test box; 2 – photo in laboratory conditions; 

3 – scheme of anchor group shapes: a – square;

 б – diamond-shaped; в – envelope-shaped

1)

2)

3)
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            а                                                                                                        б
Рис. 5. Анкеры, используемые в эксперименте: а – три типа винтовых анкеров; б – шесть типов плитных анкеров

Fig. 5. Anchors used in the experiment: a – three types of screw anchors; б – six types of plate anchors

Таблица 1

Описание анкеров

Таble 1

Anchor description

Об
оз

на
че

ни
е

Ти
п 

ан
ке

ра

Ди
ам

ет
р 

/ ш
ир

ин
а 

пл
ит

ы
, м

м

Пл
ощ

ад
ь 

пл
ит

ы
, м

м2

Дл
ин

а 
ан

ке
ра

, м
м

Дл
ин

а 
за

де
лк

и,
 

об
ес

пе
чи

ва
ю

щ
ей

 
не

су
щ

ую
 

сп
ос

об
но

ст
ь,

 м
м

Па
ра

ме
тр

 
вл

ия
ни

я 
не

су
щ

ей
 

сп
ос

об
но

ст
и,

 м
м3

Ди
ам

ет
р 

ст
ер

ж
ня

, 
мм

Ра
сс

то
ян

ие
 м

еж
ду

 
ло

па
ст

ям
и,

 м
м

Гр
уп

па

1H
Однолопастной 

винтовой
30 706,5 375 375 265 4 90 1

2H
Двухлопастной 

винтовой
30 706,5 375 285–375 466 4 90 2

3H
Трехлопастной 

винтовой
30 706,5 375 195–285–375 604 4 90 3

Ss
Плитный маленький 

квадратный
30 900 300 300 270 4 – 1

Sm
Плитный средний 

квадратный
40 1600 300 300 480 4 – 2

Sb
Плитный большой 

квадратный
50 2500 300 300 750 4 – 3

Cs
Плитный маленький 

круглый
33,8 900 300 300 270 4 – 1

Cm
Плитный средний 

круглый
45 1600 300 300 480 4 – 2

Cb
Плитный большой 

круглый
56,4 2500 300 300 480 4 – 3
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Изменение расположения анкеров в грунтах оказало значительное влияние на смещение 
стены, даже большее, чем увеличение количества анкеров. Ромбовидное расположение всех 
типов анкеров в грунтах показало лучшую эффективность в предотвращении смещения 
стены по сравнению с расположением по квадрату.

В работе [5] представлены результаты испытания на выдергивание групп винтовых 
анкеров в разной конфигурации (рис. 7) в песках разной плотности.

Результатами исследований установлено, что при заданном смещении вверх группа 
с малым количеством анкеров имеет более высокую устойчивость к подъему, чем группа 
с большим количеством анкеров. Описанное выше поведение было типичным для всех 
испытанных расстояний между анкерами и их диаметров (S/B = 3, 4 и 5) и для всех испы-
танных состояний плотности песка (плотного, средней плотности и рыхлого).

Поведение группы винтовых анкеров при подъеме зависит от следующих факторов: 
диаметр анкеров, глубина установки, расстояние между анкерами, свойства песка, методы 
их установки и конфигурация группы. Порядок установки анкеров оказывает незначитель-
ное влияние на общую выдергивающую нагрузку группы при разрушении, однако влияет 
на смещение отдельных анкеров при малых величинах нагрузки.

Распределение нагрузки между отдельными анкерами в группе зависит от их располо-
жения и приложенной нагрузки.

Сопротивление группы винтовых анкеров в песчаных массивах изменяется в зависи-
мости от характеристик плотности песка. Например, для средних и рыхлых песков сопро-
тивление группы возрастает при увеличении расстояния между анкерами, но уменьшается 

Q
, к

П
а

δ х, м
м

квадратная            ромбовидная            конвертная квадратная            ромбовидная            конвертная 
Рис. 6. Гистограммы зависимости максимальной воспринятой нагрузки и максимальных деформаций подпорной 

стены от расположения анкеров в грунтах [4]

Fig. 6. Dependencies of the maximum absorbed load and maximum deformations of the retaining wall on the location 

of anchors in soils [4]

Рис. 7. Конфигурация испытанных групп анкеров [5]

Fig. 7. Configuration of tested anchor groups [5]
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при увеличении размера группы. Влияние расстояния между анкерами в плотных песках 
на небольшой глубине оказывается минимальным. Однако при глубоком их расположении 
сопротивление возрастает, но затем уменьшается с ростом расстояния между анкерами.

Существующие исследования по теме влияния конфигурации групп анкеров в основном 
основаны на изучении поведения винтовых анкеров. Эти исследования, несомненно, имеют 
большое значение, однако они не затрагивают вопрос использования нагелей. А имеющиеся 
исследования с использованием нагелей ограничиваются лишь модельными испытаниями 
и не рассматривают вопрос влияния расположения нагелей в группе на устойчивость откосов.

Необходимость более глубокого исследования влияния расположения нагелей в группе 
на устойчивость откоса остается актуальной. Это обстоятельство подчеркивает важность 
проведения в дальнейшем комплексных исследований по этой теме.

Установочный расчет в PLAXIS 3D 
Расчетная оценка влияния конфигурации нагелей на устойчивость откосов выполнена 

в программном комплексе PLAXIS 3D. 
Для расчета была построена 3D-модель отко-

са. Параметры модели представлены на рис. 8. 
При расчете сравнивались следующие 

типы конфигураций нагелей в группе:
– треугольная с 2 и 3 рядами нагелей, рас-

стояние между нагелями 1,5 м;
– квадратная с 2 и 3 рядами нагелей, рас-

стояние между нагелями 1,5 м;
– многоугольная.
В качестве материала грунта был выбран 

песок со следующими характеристиками 
γ = 1,7 г/см3; С = 0,001 МПа; φ = 29°.

Расчет включал в себя три этапа: 
– расчет устойчивости откоса в природном 

состоянии;
– расчет устойчивости откоса с нагрузкой 

на верхней бровке 20 кН/м2;
– расчет устойчивости откоса с нагрузкой 

на верхней бровке 20 кН/м2 с армированием 
нагелями.

На рис. 9 представлены результаты рас-
четов в виде моделей с изолиниями. Полу-
ченные в результате расчета коэффициенты 
устойчивости отражены в табл. 2. 

Результаты расчета свидетельствуют, 
что устойчивость откоса зависит от конфи-
гурации и количества нагелей в группе. Уве-
личение количества нагелей сопровождается 

Рис. 8. Расчетная модель и различные варианты 

конфигураций нагелей

Fig. 8. Calculation model and different dowel 

configurations
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Этап 1                                   Этап 2                               Этап 3

Тип конфигурации: треугольная, 2 ряда нагелей

Тип конфигурации: квадратная, 2 ряда нагелей

Тип конфигурации: многоугольная 

Тип конфигурации: треугольная, 3 ряда нагелей

Тип конфигурации: квадратная, 3 ряда нагелей

Рис. 9. Результаты расчетов откосов с различной конфигурацией нагелей

Fig. 9. Calculation results for slopes with different dowel configurations 

Таблица 2

Результаты расчета

Table 2

Calculation results

Тип конфигурации Кол-во 
нагелей

Коэффициент устойчивости откоса, Ksf

Природное 
сложение 

Под нагрузкой 
20 кН/м2

Под нагрузкой 
20 кН/м2 с нагелями 

Треугольная, 2 ряда нагелей 11 1,291 1,227 1,364

Квадратная, 2 ряда нагелей 12 1,296 1,231 1,378

Многоугольная 13 1,297 1,232 1,387

Треугольная, 3 ряда нагелей 16  1,286 1,255 1,388

Квадратная, 3 ряда нагелей 17 1,285 1,223 1,449
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повышением коэффициента устойчивости. Разница межд у коэффициентами устойчивости 
для многоугольной и треугольной трехрядной конфигурацией составила всего 0,072 %. 
Много угольная конфигурация при этом требует на три единицы нагелей меньше. Это по-
зволяет предположить, что выбор многоугольной конфигурации будет экономичнее.

Заключение
В данной статье подтверждается актуальность и важность изучения влияния конфигу-

рации групп нагелей на устойчивость откосов, подчеркивается необходимость проведения 
более глубоких и комплексных исследований в этой области.
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МОДИФИЦИРОВАННЫЕ БЕТОНЫ: 
РЕАЛЬНОСТЬ И ПЕРСПЕКТИВЫ
С.С. КАПРИЕЛОВ, д-р техн. наук
А.В. ШЕЙНФЕЛЬД , д-р техн. наук
И.А. ЧИЛИН
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Научно-исследовательский, проектно-конструкторский и технологический институт бетона и железобетона (НИИЖБ) 
им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство», 2-я Институтская ул., д. 6, к. 5, г. Москва, 109428, Российская Федерация

Аннотация
Цель: показать анализ тенденций мирового развития за последние 30 лет и определить современные 
задачи технологии бетонов.

Реальность. Приведены новые понятия и термины, которые характеризуют уровень современной науки 
и технологии бетона в мире. Показано, что выпускаемые в промышленном масштабе уникальные по составу, 
форме и технологичности комплексные органоминеральные модификаторы позволили за короткий срок 
организовать в России массовое производство бетонов с высокими эксплуатационными свойствами объемом 
около 5 млн м3. Представлены примеры возведения конструкций уникальных сооружений из новых моди-
фицированных бетонов: высотных зданий, спортивных сооружений, мостов, путепроводов, тоннелей и др. 

Перспективы. Сформулированы задачи развития технологии бетонов в РФ: разработка и улучшение 
физико-технических характеристик бетонов; широкое использование крупнотоннажных техногенных 
отходов в производстве бетонных смесей; актуализация и разработка новых нормативных документов 
по расчету, проектированию и возведению современных конструкций и сооружений, обладающих высокой 
эксплуатационной надежностью, долговечностью и эстетическими свойствами.

Вывод. Показано, что уровень развития технологии бетона в России соответствует мировым достижениям.

Ключевые слова: модифицированные бетоны, бетоны с высокими эксплуатационными свойствами, 
высокопрочные бетоны, самоуплотняющиеся бетоны, порошковые бетоны, сталефибробетоны, особо-
тяжелые бетоны, бетоны высокой коррозионной стойкости, бетоны с компенсированной усадкой
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Abstract
Aim. To review the history of concrete technology over the past 30 years and to analyze current trends in the field. 

Reality. New concepts and terms that manifest the level of modern science in the field of concrete technology 

are given. It is shown that the use of complex organomineral modifiers produced on an industrial scale, which 

are characterized by unique compositions, forms, and processability, allowed Russia to organize promptly 

mass production of concrete with high performance properties in the amount of about 5 million m3. Examples 

of construction of unique structures from new modified concretes are presented. The list of such structures 

includes high-rise buildings, sports facilities, bridges, overpasses, tunnels, etc.

Prospects. Priority tasks for further development of concrete technology in Russia have been formulated. 

Among them are the development and improvement of physical and technical characteristics of concretes; 

extended use of large-tonnage technogenic wastes in production of concrete mixtures; updating and 

development of new normative documents for calculation, design, and erection of modern structures with 

high operational reliability, durability, and aesthetic properties.

Сonclusions. The current level of concrete technology in Russia meets international standards.

Keywords: modified concrete, high-performance concrete, high-strength concrete, self-compacting concrete, 

reactive powder concrete, fiber-reinforced concrete, heavy-weight concrete, high-corrosion resistance 

concrete, shrinkage compensated concrete.
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Реальность
Развитие строительной отрасли и обеспечение безопасности зданий и сооружений – одно 

из основных условий устойчивого развития государства. В свою очередь наиболее важным 
критерием безопасности является высокая эксплуатационная надежность и долговечность 
несущих конструкций, из которых от 70 до 80 % ежегодно возводятся из бетона и железобетона.

Как известно, бетон является основным конструкционным строительным материалом 
благодаря наличию ряда достоинств:

– доступной технологии производства;
– использованию местных материалов и техногенных отходов;
– широкому диапазону физико-механических свойств;
– незначительным трудозатратам при производстве конструкций;
– возможности реализации различных архитектурных решений.
К этим достоинствам можно добавить, что это, пожалуй, единственный искусственный 

материал, свойства которого со временем улучшаются при условии их проектирования 
с учетом воздействия окружающей среды. 

Мировые тенденции

В XXI веке строительное материаловедение в области бетона претерпело значительные 
изменения за счет развития знаний о механизме формирования структуры цементного 
камня и возможности модифицировать цементную систему с помощью эффективных доба-
вок [1–4]. Разработаны и производятся новые модифицированные бетоны, отличающиеся 
по своим свойствам от традиционных. Введены новые понятия и термины. Разработаны 
новые и актуализированы ранее существующие нормативы.

Основные понятия и термины, которые дают представление об уровне развития совре-
менной науки и технологии бетона, приводятся в [5, 6], в том числе:

– высокопрочные бетоны (high-strength concrete) прочностью на сжатие 80–150 МПа – 
для возведения каркасов высотных зданий, конструкции мостов, путепроводов и др.;

– сверхвысокопрочные бетоны (ultrahigh-strength concrete) прочностью на сжатие выше 
150 МПа – для возведения специальных конструкций и элементов;

– бетоны низкой проницаемости и высокой коррозионной стойкости (low-permeability 
and high-corrosion resistance concrete), не требующие «вторичной» защиты, – для возведения 
конструкций, эксплуатируемых в условиях агрессивного воздействия среды;

– бетоны с компенсированной усадкой или самонапряжением (shrinkage compensated con-
crete) – для возведения протяженных монолитных конструкций и массивных фундаментных плит;

– самоуплотняющиеся бетоны (self-compacting concrete), не требующие виброуплотне-
ния, – для возведения густоармированных конструкций сложной конфигурации;

– порошковые бетоны (reactive powder concrete) прочностью 180–250 МПа – для возве-
дения мелкообъемных элементов и деталей;

– бетон без макродефектов (macrodefect-free concrete) пористостью менее 1 % и проч-
ностью выше 150 МПа – для возведения мелкообъемных элементов и деталей.

Для обозначения вышеперечисленных материалов введен термин бетоны с высокими 
эксплуатационными свойствами (high performance concrete), или сокращенно HPC, под кото-
рым понимают малоцементные, технологичные, высокопрочные и долговечные бетоны [6].
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Получение и массовое производство НРС осуществилось за счет комплексного исполь-
зования суперпластификаторов и высокоактивных минеральных добавок, которые, изменяя 
реологические характеристики смесей и структуру (фазовый состав и дифференциальную 
пористость) цементного камня на микро- и наноуровне [7–12], позволяют управлять свой-
ствами бетонных смесей и бетонов и тем самым обеспечивать высокую эксплуатационную 
надежность конструкций в зависимости от условий их эксплуатации [7]. Вероятно, поэтому 
производство HPC относят к «высоким технологиям» [5]. 

Являющиеся основным конструкционным материалом современных сооружений, мало-
цементные, высокопрочные и самоуплотняющиеся бетоны с компенсированной усадкой, 
обладающие высокой коррозионной стойкостью, уже сейчас производятся в промышленных 
объемах и имеют важное практическое значение. Примеры применения HPС при возведении 
различных уникальных объектов за рубежом известны с конца XX века: тоннель под Ла-Маншем; 
мосты и путепроводы в Канаде, Китае и Японии; морские буровые платформы в Норвегии; 
комплексы высотных зданий в Нью-Йорке, Чикаго, Шанхае, Малайзии, на Тайване и самое 
высокое (828 м) в мире здание «Бурдж-Халифа» в Объединенных Арабских Эмиратах.

Сверхвысокопрочные, порошковые и бетоны без макродефектов являются материалами, 
которые производятся в несопоставимо меньших объемах и, по существу, представляют 
собой концептуальные направления развития технологии бетона. 

Ситуация в России

Рассмотрим, как на фоне мирового опыта выглядит ситуация в России. Надо отметить, 
что материально-техническая и нормативная база для массового производства HPС в России 
была создана еще в 1996–1999 гг. 

К тому моменту были разработаны и начался выпуск уникальных по составу и форме 
добавок на органоминеральной основе, которые сейчас известны как модификаторы серии 
«МБ». Благодаря тому, что в их составе содержатся все необходимые добавки для HPС, 
а также удобству их применения (т. е. «технологичности»), практически каждый рядовой 
бетонный завод оказался в состоянии производить HPС. 

Модификаторы серии «МБ» – это поликомпонентные порошкообразные продукты разных 
типов (МБ-01, МБ-С и ЭМБЭЛИТ), подразделяющиеся в свою очередь на марки, которые 
содержат в своем составе микрокремнезем, золу уноса, метакаолин, суперпластификатор 
и регулятор твердения. В зависимости от соотношения ингредиентов отличаются потреби-
тельские свойства модификаторов и их назначение – от обеспечения высокой и сверхвысокой 
прочности до придания бетону специальных свойств (низкой проницаемости и повышенной 
коррозионной стойкости, компенсации усадки или расширения).

Использование технологичных и эффективных органоминеральных модификаторов 
позволило за короткий срок организовать в России массовое производство HPС общим 
объемом около 5 млн м3, в том числе:

– высокопрочных (В60–В100) – 1,5 млн м3;
– высокой коррозионной стойкости (W12–W20, F1300–F11000) – 2,1 млн м3;
– малоцементных с низкой экзотермией (В40–В60) – 1,0 млн м3;
– с компенсированной усадкой и (или) самонапряжением (Sp0,6–Sp2,0) – 650 тыс. м3;
– из самоуплотняющихся смесей (В40–В100, РК 60–70) – 500 тыс. м3;
– высокопрочных мелкозернистых (В45–В100) – 100 тыс. м3;
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– конструкционного легкого бетона (В45–В65, D1800) – 13 тыс. м3.
Строительство уникальных объектов и принятие нестандартных конструктивных решений 

массивных и тонкостенных густоармированных железобетонных и сталежелезобетонных кон-
струкций сложной конфигурации потребовало использование не только бетонов с высокими 
физико-техническими свойствами, но и разработку новых технологий и нормативных документов. 

Разработаны и широко внедрены в практику строительства новые технологии возведения 
конструкций уникальных сооружений:

– конструкций каркасов высотных зданий и спортивных сооружений из высокопрочных 
тяжелых, мелкозернистых и конструкционных легких бетонов;

– густоармированных конструкций из самоуплотняющихся смесей;
– конструкций мостов, путепроводов и тоннелей из бетонов высокой коррозионной 

стойкости;
– ограждающих конструкций подземной части без внешней гидроизоляции из бетонов 

с компенсированной усадкой и (или) самонапряжением;
– массивных фундаментных плит с повышенной термической трещиностойкостью 

из малоцементных бетонов с низкой экзотермией.
Среди наиболее интересных сооружений (рис. 1): комплексы высотных зданий ММДЦ 

«Москва-Сити» и Capital Towers; стадионы «Локомотив», «Самара Арена» и «Екатеринбург 
Арена»; крытый конькобежный центр в Крылатском; ТРК «Охотный ряд»; мосты и путе-
проводы на МКАД; Лефортовский транспортный тоннель и мост через р. Яузу на Третьем 
транспортном кольце; «Парящий мост» в парке «Зарядье» в Москве; конструкции фунда-
мента турбоагрегата и свода 4-го энергоблока Белоярской АЭС; станции метрополитена 
«Славянский бульвар» в Москве и «Комсомольская» в Челябинске; дворец водных видов 
спорта в Казани; конструкции «Юмагузинского водохранилища» на р. Белая в Республике 
Башкортостан и другие.

Разработан и актуализирован комплекс нормативно-технической документации, позво-
ляющий производить HPС, а также проектировать и контролировать качество конструкций 
из таких бетонов [13, 14], в том числе: 

– ГОСТ 31914-2012. Бетоны высокопрочные тяжелые и мелкозернистые для монолитных 
конструкций. Правила контроля и оценки качества [15];

– ГОСТ Р 56178-2014. Модификаторы органо-минеральные типа МБ для бетонов, стро-
ительных растворов и сухих смесей. Технические условия [16];

– ГОСТ Р 58894-2020. Микрокремнезем конденсированный для бетонов и строительных рас-
творов. Технические условия [17];

– ГОСТ Р 59536-2021. Метакаолин для бетонов и строительных растворов. Технические 
условия [18];

– ГОСТ Р 59535-2021. Бетоны тяжелые и мелкозернистые, дисперсно-армированные 
стальной фиброй. Технические условия [19];

– ГОСТ Р 59714-2021. Смеси бетонные самоуплотняющиеся. Технические условия [20];
– ГОСТ Р 59715-2022. Смеси бетонные самоуплотняющиеся. Методы испытаний [21];
– СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения [22];
– СП 311.1325800.2017. Бетонные и железобетонные конструкции из высокопрочных 

бетонов. Правила проектирования [23];
– СП 28.13330.2017. Защита строительных конструкций от коррозии [24];
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Рис. 1. Уникальные объекты строительства, в конструкциях которых использованы бетоны с высокими 

эксплуатационными свойствами: а – монолитные железо- и сталежелезобетонные конструкции каркасов 

высотных зданий ММДЦ «Москва-Сити» из самоуплотняющихся бетонов В60–В100; б – железобетонные тюбинги 

«Лефортовского» тоннеля из малоцементного бетона В45 W12 F
2
300; в – монолитное постнапряженное пролетное 

строение «Парящего моста» в парке Зарядье из малоцементного самоуплотняющегося бетона В60 W16 F
2
300; 

г – фундаментные плиты и три чаши бассейнов «Дворца водных видов спорта» в г. Казань из бетона В40 W12 

с компенсированной усадкой; д – тоннель донного водовыпуска «Юмагузинского водохранилища» на р. Белой 

из бетона В40 W16 (агрессивная среда: содержание аморфного SiO
2
 в заполнителях до 101 ммоль/л, при высоком 

содержании (более 1 % щелочей цемента); е – монолитные конструкции каркаса здания «Газойл-Плаза» высотой 

96 м из легкого бетона В45–В55 D1800

Fig. 1. Unique construction projects erected based on high-performance concretes: a – monolithic reinforced and 

steel-reinforced concrete structures of the frames of high-rise buildings of the Moscow International Business Center 

“Moscow City” from self-compacting concrete B60–B100; б – reinforced concrete tubings of the “Lefortovo Tunnel” 

made of low-cement concrete B45 W12 F
2
300; в – monolithic post-tensioned span structure of the “Soaring Bridge” 

in “Zaryadye Park” made of low-cement self-compacting concrete B60 W16 F
2
300; г – foundation slabs and three bowls 

of the swimming pools of the “Water Sports Palace” in Kazan made of concrete B40 W12 with compensated shrinkage; 

д – tunnel of the bottom water outlet of the “Yumaguzinsky Reservoir” on the river “Belaya” from concrete B40 W16 

(aggressive environment: content of amorphous SiO
2
 in aggregates up to 101 mmol/l, with a high content (more than 

1 % of alkalis of cement); е – monolithic structures of the frame of the “Gazoil-Plaza” building, 96 m high, made 

of light-weight concrete B45–B55 D1800

а б
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д е

г
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– СП 412.1325800.2018. Конструкции фундаментов высотных зданий и сооружений. 
Правила производства работ [25];

– СП 250.1325800.2016. Здания и сооружения. Защита от подземных вод [26].
Реализация массового производства HPC с использованием органоминеральных моди-

фикаторов серии «МБ», объем производства которых составил более 300 тыс. т, позволила 
утилизировать более 270 тыс. т отходов (дымов) электрометаллургии и электроэнергетики, 
сэкономить около 800 тыс. т цемента, что способствовало понижению выбросов в атмосферу 
углекислого газа в количестве не менее 700 тыс. т и улучшению экологической обстановки.

Перспективы
В настоящее время можно выделить ряд задач, стоящих перед строительной отраслью, 

в частности касающихся технологии модифицированных бетонов, которые заключаются 
в следующем.

Исследования и разработка новых бетонов

Полученные в результате проведенных научно-исследовательских работ [27–33] и науч-
но-технического сопровождения строительства [34–38] физико-технические характеристики 
HPC, представленные в табл. 1 и необходимые для расчета и проектирования конструкций, 
показывают, что значительная их часть требует дополнительных исследований прочностных, 
деформационных и коррозионных свойств тяжелых, легких, мелкозернистых, порошковых, 

Таблица 1

Прочностные и деформационные характеристики HPС

 Table 1

Strength and deformation characteristics of high-performance concretes (HPC)

Вид бетона γ
Прочностные и деформационные характеристики бетона
R Rb Rbtf Rbt Eb εb C

Тяжелый бетон 2380–2450 80–120 75–105 6–10 5–7 40–47 0–39 1,8–2,3

Конструкционный легкий 

бетон
1600–1900 58–80 50–75 4–5 2–3 21–26 – –

Мелкозернистый бетон 2200–2300 64–115 60–105 8–10 4–7 38–45 0–74 2,0–2,5

Порошковый бетон 2300–2400 112–145 100–125 10–14 4–6 43–45 60–65 2,0–2,2

Порошковый фибробетон 2350–2450 125–150 100–130 8–23 9–11 44–49 43–55 1,3–1,7

Порошковый легкий бетон 1600–1800 65–85 – – – – – –

Особотяжелый бетон 3500–4500 60–80 – – – – – –

Особотяжелый бетон с фиброй 3500–4500 160–190 140–170 20–22 8–10 58–62 – –

Примечания: γ – средняя плотность (кг/м3); R – кубиковая прочность на сжатие (МПа); R
b
 – призменная прочность 

на сжатие (МПа); R
btf

 – прочность на растяжение при изгибе (МПа); R
bt

 – прочность на осевое растяжение (МПа); 

Е
b
 – начальный модуль упругости (ГПа); ε

b
 – предельное значение деформации усадки (×105); С – предельное значе-

ние меры ползучести (МПа-1×105).

Notes: γ – average density (kg/m3); R – cubic compressive strength (MPa); R
b
 – prismatic compressive strength 

(MPa); R
btf

 – flexural tensile strength (MPa); R
bt
 – axial tensile strength (MPa); E

b
 – initial modulus of elasticity (GPa); 

ε
b
 – shrinkage strain limit (×105); C, creep measure limit (MPa-1×105).
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Рис. 2. Прочностные (а, б, в) и деформационные (г) характеристики HPC по сравнению с нормативными 

значениями по СП 63.13330.2018 [22]

Fig. 2. Strength (а, б, в) and deformation (г) characteristics of HPC compared to standard values according 

to SP 63.13330.2018 [22]

особотяжелых высокопрочных бетонов и фибробетонов из самоуплотняющихся смесей, 
в том числе:

– облегченных тяжелых бетонов В50–В80, D2000–D2100 с заданными деформационными 
характеристиками; 

– конструкционных легких бетонов В45–В70, D1600–D1800; 
– порошковых мелкозернистых и легких бетонов В60–В170, D1600–D2300;
– сталефибробетонов классов Вf100–Вf170, Вfbt6–Вfbt8, Вfbtf10–Вfbtf20; 
– особотяжелых бетонов классов В60–В100, D3500–D4500.
Полученные высокие технико-экономические показатели и эксплуатационные харак-

теристики HPC [7, 14, 34–38] говорят об эффективности, надежности и значительном 
потенциале технологии производства бетонов, основанной на применении комплексных 
органоминеральных модификаторов серии «МБ», что позволяет рекомендовать ее к широ-
кому применению при проектировании и строительстве зданий и сооружений.

Утилизация техногенных отходов

Распространение технологии производства HPC на основе органоминеральных модификаторов 
позволит довести возможный объем утилизации отходов электрометаллургических производств 
и тепловых электростанций в России до 6 млн т/год, что будет способствовать экономии цемента 
в объеме 10 млн т/год и предотвращению выбросов в атмосферу углекислого газа до 9 млн т/год.

а

 

б

 

в

 

г

 

– Нормативные значения по СП 63.13330.2018 [22]

        – Oбласть высокопрочных бетонов

Фактические значения для бетонов:

– тяжелого           – мелкозернистого        – легкого
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Актуализация нормативных документов

Сравнение фактических прочностных и деформационных характеристик новых моди-
фицированных бетонов с высокими эксплуатационными свойствами, полученных в рабо-
тах [6, 7, 11, 27, 28, 30–32, 34, 35], с нормативными значениями по СП 63.13330.2018 [22] 
приведено на рис. 2. 

Представленные результаты показывают, что необходима актуализация нормируемых 
характеристик и разработка новых принципов расчета и проектирования железо- и сталежеле-
зобетонных конструкций с использованием всех видов высокопрочных бетонов, в том числе:

– уточнение нормативных прочностных характеристик высокопрочных бетонов Rb, Rbt, 
Rbtf, а также коэффициентов надежности γb и условий работы γb3 с учетом их фактических 
значений и обеспечения надежности конструкций;

– дополнение о возможности варьирования начального модуля упругости тяжелого 
бетона Еb одного класса по прочности на сжатие за счет технологических факторов (вида 
крупного заполнителя);

– расширение верхней границы параметрического ряда и нормативных значений моду-
ля упругости Еb для высокопрочных конструкционных легких и мелкозернистых бетонов 
с класса В40 до классов В60 и В100 соответственно.
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Аннотация
Введение. Статья посвящена исследованиям возможности использования стальной арматуры, содержа-

щей следы коррозии, определению максимальной степени коррозионного поражения арматуры. Хотя 

многолетние исследования показали, что арматуру, пораженную коррозией, допустимо использовать 

при изготовлении железобетонных конструкций, в различных исследованиях и нормативных документах 

приводятся различные условия использования такой арматуры, установлен разный порог поражения 

(толщина слоя ржавчины на поверхности арматуры).

Целью работы являлось определение максимальной толщины слоя ржавчины на поверхности про-

филированной арматуры, при которой сохраняются физико-механические характеристики арматуры 

и не нарушается способность совместной работы с бетоном. Определение степени коррозионного пора-

жения арматуры, при котором допустимо ее использование в железобетоне для уточнения действующих 

нормативных документов по защите строительных конструкций от коррозии.

Материалы и методы. Экспериментальные исследования проводились на образцах арматуры классов 

А500 и А800 с различной степенью коррозионного поражения, толщиной слоя ржавчины 0, 150, 250, 

300 мкм. Для определения совместной работы с бетоном использовался бетон классов В15 и В20. 

Определение физико-механических характеристик арматуры с различной толщиной слоя ржавчи-

ны проводили по методике ГОСТ 12004-81 на образцах арматуры диаметром 12 мм, длиной 400 мм. 

Определение стойкости арматурной стали к коррозионному растрескиванию проводили по методике 

ГОСТ 31383-2008 на образцах арматуры диаметром 12 мм, длиной 400 мм. Определение пассивирующего 

действия бетона по отношению к стальной арматуре проводили по методике ГОСТ 31383-2008 на бетонных 

образцах-призмах размерами 70 × 70 × 140 мм с арматурой диаметром 12 мм, длиной 120 мм в центре. 

Определение сцепления арматуры с бетоном проводили по методике ГОСТ 31938-2012 на бетонных 

образцах-кубах с ребром 150 мм, с арматурой диаметром 12 мм, длиной 500 мм в центре.

Результаты. Результатом исследований являются экспериментальные данные по физико-механическим 

характеристикам арматуры с разной степенью коррозионного поражения, данные по стойкости арматур-

ной стали к коррозионному растрескиванию, данные по пассивирующему действию бетона двух классов 

по отношению к стальной арматуре с разной степенью коррозионного поражения, данные по сцеплению 

арматуры разной степенью коррозионного поражения с бетоном двух классов.

Выводы. В рамках работы подготовлена и реализована программа экспериментальных исследований, 

которая включала изготовление и испытание образцов арматуры двух классов с четырьмя степенями 

коррозионного поражения с использованием бетона двух классов. По результатам экспериментальных 

исследований было определено влияние коррозионного поражения арматуры различной степени 

на характе ристики железобетона.
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Сделан вывод о том, что наличие слоя ржавчины на поверхности арматуры толщиной до 150 мм не ухуд-

шает ее физико-механические характеристики, не снижает стойкость к коррозионному растрескиванию, 

не ухудшает совместную работу с бетоном. Дальнейшее увеличение толщины слоя ржавчины на поверх-

ности арматуры снижает эти характеристики, кроме сцепления с бетоном. Зависимости напряжения 

сцепления бетона с арматурой от толщины слоя ржавчины не наблюдалось.

Ключевые слова: арматура, арматурная сталь, степень коррозионного поражения, допустимые пара-

метры, сцепление с бетоном, долговечность железобетонных конструкций
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EFFECT OF THE DEGREE OF CORROSION DAMAGE 
IN REINFORCING BARS ON COMPOSITE ACTION WITH CONCRETE
V.F. STEPANOVA, Dr. Sci. (Engineering)
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Research Institute of Concrete and Reinforced Concrete named after A.A. Gvozdev, JSC Research Center of Construction, 

2nd Institutskaya str., 6, bld. 5, Moscow, 109428, Russian Federation

Abstract
Introduction. The article examines the possibility of using steel reinforcement with instances of corrosion 

and determines the maximum degree of corrosion damage in reinforcing bars (rebars). Although long-term 

studies show that corroded reinforcement can be used in the manufacture of reinforced concrete structures, 

some studies and regulatory documents provide different conditions for the use of such rebars, as well 

as establishing different corrosion thresholds (thickness of the rust layer on the rebar surface).

Aim. To determine the maximum thickness of the rust layer on the surface of corrugated rebars, at which 

the physicomechanical characteristics of reinforcement are preserved and the capability for composite ac-

tion with concrete is not hampered; to determine the degree of corrosion damage in rebars at which its use 

in reinforced concrete is permissible in order to revise the existing regulatory documents on the protection 

of structures against corrosion.

Materials and methods. The experimental studies were conducted on rebar specimens of two classes (A500 and 

A800) exhibiting different degrees of corrosion damage (rust layer thickness of 0, 150, 250, and 300 μm). In order 
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to determine the composite action with concrete, B15 and B20 concrete was used. The physicomechanical 

characteristics of rebars with different rust layer thicknesses were determined on rebar specimens having 

a diameter of 12 mm and length of 400 mm according to the procedure specified in State Standard 12004-81. 

The reinforcing steel resistance to corrosion cracking was determined on rebar specimens having a diameter 

of 12 mm and a length of 400 mm as per the procedure given in State Standard 31383-2008. The passivating 

effect of concrete on steel reinforcement was determined on concrete specimens — 70 × 70 × 140 mm prisms, 

with rebars having a diameter of 12 mm and a length of 120 mm in the center — according to the procedure 

given in State Standard 31383-2008. The bond between rebars and concrete was determined on concrete 

specimens-cubes (150 mm on edge), with rebars having a diameter of 12 mm and a length of 500 mm in the 

center — using the procedure specified in State Standard 31938-2012.

Results. The study yielded experimental data on the physicomechanical characteristics of rebars exhibiting 

different degrees of corrosion damage; on the resistance of reinforcing steel to corrosion cracking; data 

on the passivating effect of concrete of two classes on steel rebars exhibiting different degrees of corrosion 

damage; data on the bond between rebars corroded to various degrees and concrete of two classes.

Conclusions. As part of the work, an experimental research program was developed and implemented, 

which involved the production and testing of rebar specimens of two classes exhibiting four degrees 

of corrosion damage with the use of concrete of two classes and. The experimental study results were 

used to determine the effect of corrosion damage of varying degree in rebars on the characteristics 

of reinforced concrete.

The presence of a rust layer on the rebar surface of up to 150 mm in thickness was found not to degrade its 

physicomechanical characteristics, not to decrease its resistance to corrosion cracking, and not to reduce 

its composite action with concrete. Any further increase in the thickness of the rust layer on rebar surface 

reduces these characteristics, except for the bond to concrete. No dependence of rebar-concrete bond stress 

on the rust layer thickness was observed.

Keywords: reinforcement, reinforcing steel, corrosion damage degree, permissible parameters, bond to con-

crete, durability, reinforced concrete structures
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Введение
В производстве железобетонных конструкций около 30 % по массе составляет арматура. 

Очень часто арматуру к месту строительства доставляют морским или речным транспор-
том и хранят на открытых складах. Такой транспорт и длительное хранение арматуры 
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на строительной площадке способствуют интенсивному развитию атмосферной коррозии. 
Интенсивность атмосферной коррозии зависит от продолжительности соприкосновения 
влаги с поверхностью, от метеоусловий, прежде всего от влажности воздуха, длительности 
пребывания электролита на металлической поверхности, состава атмосферы, температуры 
воздуха, физико-химических свойств продуктов коррозии. Разрушение арматуры в бетоне 
может иметь характер язвенного поражения ее отдельных участков либо равномерного 
уменьшения сечения по всей поверхности. Последнее более характерно и возникает вслед-
ствие перехода слоев металла в продукты коррозии в результате образования микропар, 
имеющих катодные участки меньшей площади, чем анодные. Такое явление наблюдается 
в карбонизированном бетоне или при воздействии на него других агрессивных сред. В тех 
случаях, когда площадь катодных участков превышает площадь анодных, на арматуре появ-
ляются отдельные пятна – язвы. Язвенная коррозия арматуры образуется при неравномерном 
проникновении в бетон хлоридов, разрушающих пассивирующую пленку на поверхности 
арматуры. Более опасна язвенная коррозия арматуры, так как при ней местное уменьшение 
сечения арматуры происходит значительно быстрее. Особенно опасна язвенная коррозия 
в предварительно напряженных конструкциях, где для армирования бетона используют 
высокопрочную арматуру [1–3].

Монолитное строительство, как правило, не имеет возможности организовать условия 
для хранения арматуры и не может прогнозировать длительность ее хранения. Такое поло-
жение приводит к развитию коррозии на стальной арматуре, что в свою очередь приводит 
к изменению ее состояния в зависимости от степени поражения. Изменение состояния 
поверхности арматуры, подвергшейся коррозии, играет большую роль в ее совместной 
работе с бетоном. Прочность сцепления между арматурой и бетоном в основном опре-
деляется химической адгезией, сцеплением и трением на поверхности арматуры. Когда 
арматура начинает подвергаться коррозии, на поверхности арматуры постепенно образуется 
ржавчина, которая изменяет характеристики поверхности гладкого арматурного стержня. 
Трение между арматурой и прочность бетона значительно повышаются, поэтому адгезия 
может увеличиться в 2–3 раза после того, как арматура начнет подвергаться коррозии [4]. 
Также было установлено, что средний уровень коррозии не оказал существенного влияния 
на прочность сцепления, но имеет место существенное снижение сцепления, когда после 
этого коррозия увеличилась до более высокого уровня [5]. Неопределенность в определе-
нии безопасной степени коррозионного поражения арматуры просматривается, и разные 
трактовки этого отражены в нормативных документах. Так, в СП 229.1325800.2014 [2], 
СП 28.13330.2017 [6], ГОСТ 10922-2012 [7] установлены различные пределы степени 
коррозионного поражения стальной арматуры. В связи с этим проведение комплекса уточ-
няющих исследований по данной тематике является актуальным и имеет значительный 
практический интерес.

Цель: проведение экспериментальных исследований по оценке влияния степени корро-
зионного поражения арматуры на совместную работу с бетоном, выявление предпосылок 
для совершенствования системы градостроительной деятельности в части уточнения и до-
полнения действующих нормативных документов по защите строительных конструкций 
от коррозии.
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Материалы и методы
В 2023 году в НИИЖБ им. А. А. Гвоздева выполнена работа по исследованию влияния 

степени коррозионного поражения арматуры на свойства железобетона.
Для экспериментальных исследований были изготовлены и испытаны 60 образцов ар-

матуры А500 и 60 образцов арматуры А800 с различной толщиной ржавчины (степенью 
коррозии): 0, 150, 250, 300 мкм. Так как в естественных условиях стальная арматура корро-
зирует недостаточно быстро, для ускоренной коррозии была использована камера солевого 
тумана – модель DСТСТ 1200Р. На основании многолетнего опыта за величину поражения 
арматуры коррозией принята толщина слоя ржавчины на поверхности арматурного стержня. 
В проведенных исследованиях применен способ измерения слоя ржавчины на поверхно-
сти стальной арматуры периодического профиля без нарушения слоя с помощью прибора 
МТ АКАSСАN 20.07, область применения которого – измерение тонких диэлектрических 
пленок на поверхности электропроводных ферромагнитных материалов. Показания прибора 
МТ АКАSСАN 20.07 проверены и согласуются с показаниями нескольких методов определе-
ния толщины слоя ржавчины: механическая очистка, весовой метод с химической очисткой.

Определение физико-механических характеристик арматуры с различной толщиной слоя 
коррозии проводили по методике ГОСТ 12004-81 [8]. Для испытаний были изготовлены 
образцы арматуры одной партии класса А500 диаметром 12 мм, длиной 400 мм в количестве 
12 шт. и образцы арматуры одной партии класса А800 диаметром 12 мм, длиной 400 мм – 
12 шт. Три образца арматуры каждого класса, контрольные, не подвергали коррозии. Осталь-
ные подвергали ускоренной коррозии. Для каждого образца арматуры были определены 
физико-механические характеристики. Результаты испытаний приведены в табл. 1 и 2.

По результатам проведенных испытаний можно сделать вывод о том, что слой ржавчины 
на поверхности арматуры толщиной до 150 мкм не влияет на физико-механические характе-
ристики арматуры. Увеличение толщины слоя ржавчины приводит к снижению физико-меха-
нических характеристик арматурной стали, по некоторым показателям – ниже нормативных.

Определение стойкости арматурной стали к коррозионному растрескиванию проводили 
по методике ГОСТ 31383-2008 [9]. Для испытаний были приготовлены образцы арматуры 

Таблица 1

Физико-механические характеристики арматуры класса А500
с разной толщиной слоя коррозии

Table 1

Physicomechanical characteristics of A500 rebars with different corrosion layer thicknesses

Физико-механическая характеристика Нормативное 
значение

Толщина слоя ржавчины, мкм
0 150 250 300

σ
0,2 

– предел текучести (условный), Н/мм 2
≥ 500 589,8 585,7 537,8 520,7

σ
в 
– временное сопротивление, Н/мм 2

≥ 600 719,7 721,7 656,0 606,3

δ
s 
– oтносительное удлинение после 

разрыва, % ≥ 14 26 25,7 15,7 13,7

δ
p
 – равномерное oтносительное 

удлинение, %
≥ 2,0 10 9,7 5 4

δ
max

 – полное относительное удлинение 

при максимальной нагрузке, %
≥ 2,5 10,4 10,3 6,7 4,7
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одной партии класса А500 диаметром 12 мм, длиной 400 мм в количестве 12 шт. и образцы 
арматуры одной партии класса А800 диаметром 12 мм, длиной 400 мм в количестве 12 шт. 
Шесть образцов арматуры каждого класса, контрольные, не подвергали коррозии. Осталь-
ные подвергали ускоренной коррозии. Все образцы арматуры были испытаны на стойкость 
к коррозионному растрескиванию.

Контрольные образцы и образцы с толщиной слоя ржавчины 150 мкм арматуры клас-
са А500 показали хорошую стойкость к коррозионному растрескиванию, все указанные 
образцы выдержали напряжение R = 0,9 × σ0,2 в течение 100 часов. Измерение прочност-
ных показателей арматуры после испытаний показало, что слой ржавчины толщиной 
до 150 мкм не влияет на стойкость арматурной стали к коррозионному растрескиванию, 
временное сопротивление уменьшилось незначительно (1 %). Дальнейшее увеличение 
толщины слоя ржавчины привело к значительному уменьшению стойкости арматурной 
стали к коррозионному растрескиванию. По одному образцу с толщиной слоя ржавчины 
250 и 300 мкм не выдержали 100 ч испытаний при напряжении R = 0,9 × σ0,2. У образцов, 
выдержавших 100 ч, прочностные показатели, определенные после испытаний, значи-
тельно снизились, временное сопротивление уменьшилось на 20–25 % по сравнению 
с контрольными образцами.

Контрольные образцы арматуры класса А800 с толщиной слоя ржавчины 150 мкм пока-
зали одинаковую стойкость арматурной стали к коррозионному растрескиванию – 46–48 ч. 
Образцы арматуры класса А800 с толщиной слоя ржавчины 250 и 300 мкм показали 
значительное снижение стойкости арматурной стали к коррозионному растрескиванию – 
20–30 ч, что ниже контрольных образцов на 40–50 %.

По результатам проведенных испытаний можно сделать вывод о том, что слой ржав-
чины на поверхности арматуры толщиной до 150 мкм не влияет на стойкость арматурной 
стали к коррозионному растрескиванию. Увеличение толщины слоя ржавчины приводит 
к значительному снижению стойкости арматурной стали к коррозионному растрескиванию.

Определение пассивирующего действия бетона по отношению к стальной арматуре 
проводили по методике ГОСТ 31383-2008 [9]. Для испытаний были изготовлены образцы 
арматуры одной партии класса А500 диаметром 12 мм, длиной 120 мм в количестве 72 шт. 
и образцы арматуры одной партии класса А800 диаметром 12 мм, длиной 120 мм в количестве 

Таблица 2

Физико-механические характеристики арматуры класса А800 
с разной толщиной слоя коррозии

Table 2

Physicomechanical characteristics of A800 rebars with different corrosion layer thicknesses

Физико-механическая характеристика Нормативное 
значение

Толщина слоя ржавчины, мкм
0 150 250 300

σ
0,2 

– предел текучести (условный), Н/мм 2
≥ 800 1004,7 999,6 781,7 696,8

σ
в
 – временное сопротивление, Н/мм 2

≥ 1000 1134,3 1132,2 849,3 818,0
δ

s
 – oтносительное удлинение после разрыва, % ≥ 8,0 17,3 15,3 14,7 13,3

δ
p
 – равномерное oтносительное удлинение, % ≥ 2,0 4,7 4,3 3,3 2

δ
max

 – полное относительное удлинение 

при максимальной нагрузке, %
≥ 2,5 5,3 5,0 3,7 2,5
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72 шт. Восемнадцать образцов арматуры каждого класса, контрольные, не подвергали кор-
розии. Остальные подвергали ускоренной коррозии. Для испытаний были приготовлены 
два вида бетонной смеси. Из бетонной смеси двух составов были изготовлены контрольные 
образцы-кубы с ребром 100 мм по 6 шт. для испытаний по ГОСТ 10180-2012 [10] и образцы 
для испытаний по ГОСТ 31383-2008 [9] – призмы размерами 70 × 70 × 140 мм с арматурным 
стержнем в центре. Класс бетона был определен по ГОСТ 18105-2018 [11]. Таким образом 
были изготовлены образцы для испытаний. Все образцы были испытаны на пассивирующее 
действие бетона по отношению к стальной арматуре.

Результаты испытаний приведены в табл. 3–6.
Контрольные образцы (без следов коррозии) арматуры бетона обоих классов имеют 

на момент электрохимических испытаний неустойчивое пассивное состояние по плотности 
тока при потенциале +300 мВ и пассивное состояние по потенциалу через (60 ± 5) секунд 
после отключения тока.

Образцы арматуры обоих классов стали со слоем ржавчины 150 мкм в бетоне обоих 
классов на момент электрохимических испытаний имеют также неустойчивое пассивное 
состояние по плотности тока при потенциале +300 мВ и пассивное состояние по потенциалу 
через (60 ± 5) секунд после отключения тока.

Образцы арматуры обоих классов со слоем ржавчины 250 и 300 мкм в бетоне обоих 
классов на момент электрохимических испытаний имеют состояние интенсивной коррозии 
по плотности тока при потенциале +300 мВ и активное состояние коррозии по потенциалу 
через (60 ± 5) секунд после отключения тока.

Таблица 3

Характеристики пассивирующего действия бетона класса В15 по отношению к стальной 
арматуре А500 с разной толщиной слоя коррозии

Table 3

Passivating effect of B15 concrete on A500 steel rebars with different corrosion layer 
thicknesses

Характеристика пассивирующего действия бетона
Толщина слоя ржавчины, мкм

0 150 250 300
Плотность тока при потенциале +300 мВ, мкА/см 2 11,8 21,6 ˃ 2000 ˃ 2000

Потенциал через (60 ± 5) с после отключения тока, мВ +261 +38 -46 -30

Таблица 4

Характеристики пассивирующего действия бетона класса В20 по отношению к стальной 
арматуре А500 с разной толщиной слоя коррозии

Table 4

Passivating effect of B20 concrete on A500 steel rebars with different corrosion layer 
thicknesses

Характеристика пассивирующего действия бетона
Толщина слоя ржавчины, мкм

0 150 250 300
Плотность тока при потенциале +300 мВ, мкА/см 2 12,4 19,6 ˃ 2000 ˃ 2000

Потенциал через (60 ± 5) с после отключения тока, мВ +270 +39 -27 -31
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Определение сцепления арматуры с бетоном проводили по методике ГОСТ 31938-
2012 [12]. Для испытаний были изготовлены образцы арматуры одной партии класса 
А500 диаметром 12 мм, длиной 500 мм – 48 шт. и образцы арматуры одной партии 
класса А800 диаметром 12 мм, длиной 500 мм – 48 шт. Шесть образцов арматуры каж-
дого класса, контрольные, не подвергали коррозии. Остальные подвергали ускоренной 
коррозии. Для испытаний были приготовлены два вида бетонной смеси. Из бетонной 
смеси составов № 1 и 2 были изготовлены контрольные кубы с ребром 100 мм по 6 шт. 
для испытаний по ГОСТ 10180-2012 [10] и образцы для испытаний по ГОСТ 31938-2012 
[12] – кубы с ребром 150 мм с арматурным стержнем в центре. Класс бетона был опреде-
лен по ГОСТ 18105-2018 [11]. Таким образом были изготовлены образцы для испытаний. 
Все образцы были испытаны на сцепление арматуры с бетоном. Результаты испытаний 
приведены в табл. 7–10.

Только образцы арматуры класса А500 с бетоном класса В20 имеют тенденцию к сни-
жению сцепления при увеличении толщины слоя ржавчины на поверхности арматуры. 
В остальных трех сериях образцов зависимость между сцеплением и толщиной слоя ржав-
чины на поверхности арматуры не наблюдается.

По результатам испытаний на сцепление стальной арматуры с бетоном можно сделать 
вывод, что сцепление арматуры с бетоном остается на одном уровне для разных классов 
арматуры и бетона и не зависит от степени коррозионного поражения арматуры до толщины 
ржавчины 300 мкм.

Таблица 5

Характеристики пассивирующего действия бетона класса В15 по отношению к стальной 
арматуре А800 с разной толщиной слоя коррозии

Table 5

Passivating effect of B15 concrete on A800 steel rebars with different corrosion layer 
thicknesses

Характеристика пассивирующего действия бетона
Толщина слоя ржавчины, мкм

0 150 250 300
Плотность тока при потенциале +300 мВ, мкА/см 2 13,2 21,2 ˃ 2000 ˃ 2000

Потенциал через (60 ± 5) с после отключения тока, мВ +307 +49 -46 -47

Таблица 6

Характеристики пассивирующего действия бетона класса В20 по отношению к стальной 
арматуре А800 с разной толщиной слоя коррозии

Table 6

Passivating effect of B20 concrete on A800 steel rebars with different corrosion layer 
thicknesses

Характеристика пассивирующего действия бетона
Толщина слоя ржавчины, мкм

0 150 250 300
Плотность тока при потенциале +300 мВ, мкА/см 2 11,4 18,9 ˃ 2000 ˃ 2000

Потенциал через (60 ± 5) с после отключения тока, мВ +322 +53 -16 -26
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Таблица 7

Показатели сцепления арматуры класса А500 с разной толщиной слоя ржавчины 
с бетоном класса В15

Table 7

Bond between A500 rebars with different corrosion layer thicknesses and B15 concrete

Показатели сцепления
Толщина слоя ржавчины, мкм

0 150 250 300
Напряжение сцепления, МПа 17,4 17,8 16,1 18,3

Таблица 8

Показатели сцепления арматуры класса А500 с разной толщиной слоя ржавчины 
с бетоном класса В20

Table 8

Bond between A500 rebars with different corrosion layer thicknesses and B20 concrete

Показатели сцепления
Толщина слоя ржавчины, мкм

0 150 250 300
Напряжение сцепления, МПа 17,5 17,9 16,3 16,3

Таблица 9

Показатели сцепления арматуры класса А800 с разной толщиной слоя ржавчины 
с бетоном класса В15

Table 9

Bond between A800 rebars with different corrosion layer thicknesses and B15 concrete

Показатели сцепления
Толщина слоя ржавчины, мкм

0 150 250 300
Напряжение сцепления, МПа 12,8 16,4 17,2 13,7

Таблица 10

Показатели сцепления арматуры класса А800 с разной толщиной слоя ржавчины 
с бетоном класса В20

Table 10

Bond between A800 rebars with different corrosion layer thicknesses and B20 concrete

Показатели сцепления
Толщина слоя ржавчины, мкм

0 150 250 300

Напряжение сцепления, МПа 13,5 15,6 16,9 15,8
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Заключение
Проведены испытания арматуры с различной степенью коррозионного поражения, 

определена зависимость физико-механических свойств арматуры от степени ее коррози-
онного поражения и на зависимость сцепления с бетоном арматуры с различной степенью 
коррозионного поражения.

Показано, что слой ржавчины на поверхности арматуры толщиной до 150 мкм не влияет 
на физико-механические характеристики арматуры и стойкость к коррозионному растре-
скиванию, арматура в бетоне находится в неустойчивом пассивном состоянии. Увеличение 
толщины слоя ржавчины свыше 150 до 300 мкм приводит к снижению физико-механических 
характеристик и стойкости к коррозионному растрескиванию арматурной стали для двух 
исследованных классов арматуры А500, А800, также арматура переходит в активное состояние 
интенсивной коррозии. Экспериментально не установлено влияние степени коррозионного 
поражения арматуры на сцепление ее с бетоном.
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ЧУДО-КЛЕЙ, ЗАМЕНИВШИЙ ДЕФИЦИТНЫЙ 
МЕТАЛЛ
А.Л. КАЛИНИЧЕНКО

АО «НИЦ «Строительство», 2-я Институтская ул., д. 6, г. Москва, 109428, Российская Федерация

Аннотация
Введение. В статье на архивных материалах рассказывается о малоизвестном факте периода Великой 

Отечественной войны 1941–1945 гг., а именно о научном открытии специалистами Центрального на-

учно-исследовательского института (ЦНИПС), связанном с созданием рецептуры строительного клея 

«ЦНИПС-2». С его помощью в трудный для страны период промышленность наладила выпуск новых 

строительных материалов, а в подразделениях Красной армии мастера-оружейники, находящиеся 

на передовой линии фронта, оперативно восстанавливали стрелковое оружие, вышедшее из строя 

в боях с врагом. 

Цель: ввести в научный оборот материалы архивных источников по истории создания нового строительного 

материала «ЦНИПС-2», а также информацию об отдельных результатах научных исследований автора 

чудо-клея – старшего научного сотрудника, кандидата технических наук Марии Наумовны Плунгянской, 

длительный период трудившейся в лаборатории деревянных конструкций. 

Материалы и методы. При подготовке публикации использовались архивные материалы по актуальной 

теме. Благодаря им, а также с помощью ретроспективного, историко-типологического и сравнительного 

методов исследования автор проследил отдельные стороны сложного пути создания нового клея, уточнив 

его состав, порядок приготовления и использование в промышленных масштабах.

Результаты. В статье изучены и показаны отдельные этапы создания формулы клея «ЦНИПС», позволившие 

(благодаря холодному-сухому схватыванию) промышленности обеспечить производство строительной 

фанеры различной толщины и высокого качества в больших объемах для строительной отрасли, других 

конструкций из дерева, которые заменяли дефицитный металл. Описан порядок и правила практического 

применения мастерами-оружейниками клея «ЦНИПС-2» вне стационарных условий (как говорится, 

в окопе) для успешного восстановления деревянных деталей винтовок и автоматов (приклад, цевьё 

и т. д.), оперативного возвращения в подразделения тысячи единиц оружия. 

Выводы. Содержание статьи послужит наглядной иллюстрацией в научно-учебном контексте о традициях 

и деятельности научных школ институтов АО «НИЦ «Строительство», их вкладе в исследовательскую 

область по созданию новых строительных материалов для повышения могущества страны.

Исследовательская работа ученых института имела большое практическое значение, предложив строи-

тельной промышленности новые типы легких индустриальных сборно-разборных конструкций высокой 

транспортабельности, их многие достижения эффективно использовались на фронте для достижения 

Великой Победы. 

В стране в период 1930–1940 гг. широко развернувшееся строительство требовало, с одной стороны, 

высококачественных конструктивных решений, с другой – простоты и экономичности их осуществления. 

В этих условиях особое значение приобретали клеевые и клеефанерные конструкции, обеспечиваю-

щие индустриализацию заготовки деревянных строительных деталей и экономичность использования 

лесоматериалов в строительстве.

Полученные исследователем М.Н. Плунгянской важные свойства клея «ЦНИПС-2» – водостойкость 

и долговечность, а также простота и удобство обращения с ним – позволили применять материал в за-

водских условиях для склейки корпусов деревянных судов, клееных конструкций, деталей вагонов, 
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нефтепроводов из шпона или тонкой фанеры, а также в боевых условиях для изготовления и ремонта 

стрелкового оружия и т. д., тем самым привнеся значительный экономический эффект, расширив воз-

можности его применения в отечественной промышленности.

Ключевые слова: Великая Отечественная война 1941–1945 гг., строительный клей «ЦНИПС-2», М.Н. Плун-

гянская, строительная промышленность, ремонт стрелкового оружия, глицерин, полихлорид бензола, 

исследователь, Г.Г. Карлсен
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A WONDER ADHESIVE FOR REPLACING THE SCARCE METAL
A.L. KALINICHENKO

JSC Research Center of Construction, 2nd Institutskaya str., 6 Moscow, 109428, Russian Federation

Abstract
Introduction. Based on archival materials, the article follows a little-known fact of the Great Patriotic War 

1941–1945, namely, the scientific discovery by the specialists of the Central Research Institute (TsNIPS), 

related to the creation of the formulation for the TsNIPS-2 construction adhesive. With its help, in a difficult 

period for the country, the industrial production of new construction materials was established and Red 

Army gunsmiths, located on the front line, quickly restored small arms that went out of action in battles 

with the enemy.

Aim. To introduce into a scientific discourse the materials of archival sources on the history of creating 

a TsNIPS-2 new construction material, as well as on the individual research results of its inventor – a senior 

researcher, Cand. Sci. (Engineering) Maria N. Plungyanskaya, who worked for a long period in the TsNIPS 

Laboratory of Timber Structures.

Materials and methods. Archival materials on the current topic were used in the preparation of the publica-

tion. Due to them, as well as with the help of retrospective, historical-typological and comparative research 

methods, the author traced certain aspects of the complex path of creating a new adhesive by clarifying its 

composition, order of preparation and industrial application.

Results. The article studies and shows the individual stages of creating the TsNIPS adhesive formula, which 

ensured (due to cold-dry setting) the large-volume industrial production of high quality construction plywood 

of various thicknesses for the construction industry, as well as other timber structures that replaced the scarce 

metal. The procedure and rules for the practical use of the TsNIPS-2 adhesive by gunsmiths beyond the limits 

of stationary conditions (“in a trench”) for the successful restoration of wooden parts in rifles and assault 

rifles (butt, forearm, etc.), as well as the prompt return of thousands of weapons to the units are described.

Conclusions. The content of the article will serve as a vivid illustration in the scientific and educational context 

about the traditions and activities of scientific schools, presented by the institutes of JSC Research Center 
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of Construction, their contribution to the research field on the creation of new construction materials for 

increasing the power of the country. The research work of the Institute’s scientists was of a great practical 

importance, offering the construction industry new types of light industrial collapsible structures with a high 

transportability, their numerous achievements were effectively used at the front to achieve the Great Victory. 

In the period of 1930–1940, the construction, widely developed in the country, required, on the one hand, 

high-quality design solutions and, on the other hand, the simplicity and economy of their implementation. 

In these conditions, adhesive and laminated plywood structures were of a particular importance, ensuring 

the industrialization of the wooden construction part production and the cost-effectiveness of using timber 

in construction. The important properties of the TsNIPs-2 adhesive, obtained by the researcher M.N. Plung-

yanskaya, including water resistance and durability, as well as simplicity and ease of its handling, made 

it possible to use the material in industry for assembling the hulls of wooden ships, producing laminated 

structures, parts of cars, and oil pipelines, made of veneer or thin plywood, as well as in combat conditions 

for the manufacture and repair of small arms, etc., thereby bringing a significant economic effect and ex-

panding the possibilities of its use in the domestic industry.

Keywords: The Great Patriotic War of 1941–1945, TsNIPs-2 construction adhesive, M.N. Plungyanskaya, 

construction industry, small arm repair, glycerine, benzene polychloride, researcher, G.G. Karlsen
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Введение
Научное изобретение – строительный клей «ЦНИПС-2», запатентованное [1] кандида-

том технических наук Марией Наумовной Плунгянской, обладало высокими технически-
ми качествами. Материал отличался особой добротностью склейки, даже превышающей 
прочность цельной древесины. Важные свойства клея – водостойкость и долговечность, 
а также простота и удобство обращения с ним – позволили применять материал в заводских 
условиях для склейки корпусов деревянных судов, клееных конструкций, деталей вагонов, 
нефтепроводов из шпона или тонкой фанеры, а также в боевых условиях для изготовления 
и ремонта стрелкового оружия и т. д.

Практическое внедрение клея «ЦНИПС-2» в годы Великой Отечественной войны 1941–
1945 гг. подтвердило превосходные результаты для его широкого использования не только 
в стационарных, но и в походных полевых условиях. Специалисты отмечали преимущество 
отечественного материала по сравнению с заграничными клеями для древесины. Примеча-
тельно, что применение клея «ЦНИПС-2» сильно расширило возможности конструктивного 
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использования дерева, во многих случаях заменившего дефицитный в ту пору металл, 
что сказалось на повышении производительности труда в отрасли, а также существенной 
экономии финансовых средств, привнеся элементы инноваций в развитие отечественной 
промышленности.

Непростой путь создания рецептуры нового клея, разработка технологического режима 
его изготовления, изучения физико-механических свойств материала и внедрения в про-
мышленность изложены М.Н. Плунгянской в книге «Строительный клей ЦНИПС на основе 
искусственных смол» [2].

В книге подведены итоги работ по изучению физико-механических свойств клеев 
«ЦНИПС-1» и «ЦНИПС-2», разработанных в лаборатории деревянных конструкций, 
и клеевых сопряжений на них. Автором подробно изложен технологический процесс 
изготовления клеев и их компонентов, даны проекты технических условий материала 
и его применение. Актуальная для того времени тема была предназначена для инжене-
ров, научных сотрудников, мастеров и практиков, работавших в области строительной 
и клеевой промышленности.

Важный момент для развития промышленности в военное и послевоенное время – 
внедренный клей «ЦНИПС-2» позволил результативно использовать в производстве 
отходы древесины для изготовления дефицитных деталей и элементов строительных 
конструкций. Так, в системе Наркомата путей сообщения (НКПС) и Наркомата морского 
флота (НМФ) отсутствие лесоматериала крупных сечений ставило под угрозу выпуск 
новой продукции. В итоге применение склейки клеем «ЦНИПС-2» позволило из отхо-
дов и маломерного лесоматериала получать детали нужных сечений, при этом достигая 
их высокой прочности.

Рис. 1. Знамя Великой Победы. Фотохроника ТАСС. 

Май, 1945 г.

Fig. 1. The Great Victory Banner. TASS photo report. 

May, 1945

Рис. 2. Обложка книги «Строительный клей ЦНИПС 

на основе искусственных смол», 1941 г. [2]

Fig. 2. Cover of the “TsNIPS construction adhesive, based 

on artificial resins” book, 1941 [2]
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Создание формулы клея 
Для исследователя М.Н. Плунгянской и ее единомышленников путь познания материй 

в строительной науке оказался весьма сложным и тернистым. Чтобы успешно пройти его, 
ученому понадобилось десять лет: от придумки формулы нового клея до научного под-
тверждения и применения в промышленности. 

Теоретические предпосылки, определившие методику работы исследователей над новым 
материалом, заключались в следующем: «В процессе конденсации фенола с формальдегидом 
образуются два типа соединений: диоксидифенилметан и фенолоспирт.

Диоксидифенилметан образуется при взаимодействии двух молей фенола с одним молем 
формальдегида по следующему управлению:

CH2O + HC6H4 • OH
HC6H4 • OH

 → CH2       
C6H4OH
C6H4OH

 + H2O.

При этом происходит интрамолекулярная конденсация с выделением элементов воды.
Фенолоспирт получается при взаимодействии эквимолекулярных количеств фенола 

и формальдегида без отщепления воды по следующей реакции:

OH.C6H4.H + CH2O → OH.C6H4.CH2OH.

Эти соединения представляют собой начальные продукты конденсации, переходящие 
при нагревании в смолы, отличные друг от друга по химической структуре и по свойствам» [2].

Работа по изысканию рецептуры клея сводилась к подбору отвердителя, обладавшего 
следующими свойствами:

– способностью переводить смолу в резит при нормальной температуре;
– способностью обеспечить жизнеспособность клея не менее 4 ч;
– способностью давать после затвердения продукт высокой прочности и водостойкости.
Механические свойства клея специалисты определяли на стационарных образцах: на из-

гиб и сжатие – в аппарате Амслера; на разрыв – на машине Михаелиса, применяя дробь 
определенного диаметра (рис. 3).

Минимальная величина коэффициента крепости на разрыв должна быть ниже 15 кг/см2 
при среднем значении 20 кг/см2.

Вычисление коэффициента крепости на разрыв производили по формуле:

Р . 50=  кг/см2,

где Р – разрушающая нагрузка;
– площадь склейки в см2;
– коэффициент прочности на разрыв» [3]. 
Долговечность клеевых сопряжений в условиях длительной службы строительных кон-

струкций, исчисляемой десятками лет, приобретает особое значение. Известно, что наиболее 
реальным критерием для суждения о долговечности клея является испытание во времени. 
С этой целью исследователи в мае 1937 г. на клее «ЦНИПС-1» изготовили серию образцов 
дуба на скалывание для периодического испытания в течение ряда лет, которые подтвердили: 
«Ежемесячное испытание этих образцов в течение 3,5 года выявило, что влияние времени 
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Рис. 3. Вычисление коэффициента крепости на разрыв [3] 

Fig. 3. Calculation of the tensile strength factor [3]
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не отражается на прочности клеевого шва, поскольку разрыв, как правило, происходил 
по древесине» [2].

В продолжение исследований в течение 1937–1939 гг. клей «ЦНИПС-1» испытывался 
в лабораторных и производственных условиях (клееные балки для межэтажных перекрытий, 
строительная фанера и т. п.), при этом «выявились его высокая прочность, водостойкость 
и долговечность» [2].

«Однако наряду с положительными качествами клей «ЦНИПС-1» обладал существенным 
недостатком – запахом формальдегида, особенно ощутимым при нанесении жидкого клея 
на склеиваемую поверхность. После затвердевания клея запах совершенно исчезал» [2]. 
Наличие запаха создавало серьезные затруднения при работе с клеем, требовалась венти-
ляция помещений, где проводились работы с клеем. 

«Рецептура клея 1939 г., видоизмененная в направлении уменьшения содержания фор-
малина в отвердителе, проверенная в производственных условиях, показала вполне удов-
летворительные физико-механические свойства модифицированного клея» [2].

Говоря о компонентах клея (фенол, формалин и контакт Петрова), дефицитным в стране 
являлся только фенол, по которому исследователи активно проводили изыскания по его замене.

Ученые стремились соблюдать условия приготовления клея, к примеру, «компоненты 
берутся по весу, а не по объему. Глицерин и серная кислота предварительно смешиваются 
в отношении 10:1 и прибавляются согласно вышеуказанной рецептуре в виде смеси. Не-
посредственно после смешивания клей представляет собой жидкость коричневого цвета, 
вязкость которого зависит от вязкости взятой смолы» [2].

Чтобы закрепить свой успех, кандидат технических наук М.Н. Плунгянская, получив 
удивительный по свойствам новый материал, продолжала, как говорится, шлифовать свое 
изобретение, работая в различных приемлемых условиях, даже соглашаясь участвовать 
в кустарном и полузаводском производстве деревянных строительных конструкций, где 
исследователь на практике регулировала сроки схватывания клеевой смеси, повышала 
жизнеспособность смолы, боролась с образованием «козла», с выделением вредных ис-
парений при намазывании клея и т. д. Она на практике требовательно и жестко проверяла 
крепость и вместе с тем эластичность клеевого шва, добивалась полной водостойкости 
и грибоустойчивости материала и т. д.

Война, к сожалению, осложнила ученым исследовательскую работу. Так, по причине 
большого дефицита глицерина им пришлось срочно искать замену этому важному ком-
поненту. Настойчивая Плунгянская нашла выход из, казалось, тупиковой ситуации [4]. 
Она в 1943 г. опытным путем подобрала заменитель ставшему дефицитным глицерину, 
компоненту в составе клея «ЦНИПС», в виде полихлорида бензола, имевшегося в про-
мышленности в больших количествах, являющегося в ту пору неутилизируемым отходом 
химического производства.

Предложенное М.Н. Плунгянской применение полихлорида бензола позволило в том 
же 1943 году начать широкое применение клея «ЦНИПС» в самых разнообразных сферах 
производства. Преимущества, которыми обладал разработанный М.Н. Плунгянской клей 
«ЦНИПС» по сравнению с другими клеями для древесины: водостойкость, грибоустойчи-
вость, холодная полимеризация и безвредность, – вскоре побудили исследователей начать 
его внедрение не только в строительстве, но и в других областях промышленности, в том 
числе в период послевоенного восстановления народного хозяйства. 
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К примеру, статистика подтверждает, что в военный период в значительной мере были 
истощены имеющиеся в стране запасы высокосортного-крупномерного лесного сырья. С по-
явлением «ЦНИПС-2» промышленность массово перешла на эффективное использование 
суковатого маломерного лесоматериала, изготавливая клеевые монолитные конструкции 
и стройдетали. Коробчатые клеевые настилы, клеевые арочные конструкции, сборные 
утепленные кровельные блоки и клеефанерные конструкции и щиты в значительной мере 
способствовали успешному разрешению весьма сложных проблем послевоенного жилищ-
ного и промышленного строительства. Важным материалом на стройплощадках страны 
была водостойкая клееная фанера. Таким образом, клей «ЦНИПС» позволил (благодаря 
холодному-сухому схватыванию) обеспечить производство строительной фанеры различ-
ной толщины и высокого качества в больших объемах [4],.что дало строительной отрасли 
значительный экономический эффект.

Примечательно, что себестоимость клея «ЦНИПС-2» в военный период – около 5 руб. 
за килограмм [3]. Для использования его в промышленных масштабах вполне подходящая 
цена по сравнению с ценами на продукты в военное время: крупа пшенная – 2,1 руб. / 
80–150 руб. за 1 кг; хлеб ржаной – 85 коп. / 25–100 руб. за 1 кг; чай грузинский 1-го со-
рта – 80 руб. / 600–750 руб. за 1 кг; шоколадные конфеты «Весна» – 20 руб. / 350–850 руб. 
за 1 кг; масло подсолнечное – 13,5 руб. / 250–600 руб. за 1 л; говядина – 10–12 руб. / 
150–400 руб. за 1 кг.

Как клей помогал фронту
В военные годы руководство строительного ведомства страны получало в основном поло-

жительные отклики на изобретения исследователей института. В одном из них заместитель 
директора Центрального научно-исследовательского института механической обработки 
дерева (ЦНИИМОД) докладывал в декабре 1943 г. начальнику Технического управления 
Наркомстроя инженеру-полковнику Стомахину: «Сообщаем, что институтом закончена 
работа по внедрению клея «ЦНИПС-2», разработанного старшим научным сотрудником 
ЦНИПС М.Н. Плунгянской, и замазок ЦНИИМОД на его основе для ремонта деревянных 
частей стрелкового вооружения.

Клей утвержден и внедрен по линии РАУКА для массового ремонта в фронтовых ре-
монтных органах.

Высокое качество склейки, полученное при применении клея «ЦНИПС-2», простота 
и удобство обращения с ним обеспечивают возврат в боевое действие дефектного оружия 
путем непосредственного ремонта его в боевых условиях.

За разработку методов ремонта, внедрения клея «ЦНИПС-2» и замазок ЦНИИМОД 
имеется ряд благодарностей от командования фронтов» [4].

Директор ЦНИПС доктор технических наук, профессор Б.Г. Скрамтаев, в свою очередь, 
получив множество положительных откликов с фронта об успешном применении клея, 
а также от профильных научно-исследовательских организаций, поддерживая научное 
открытие, выдвинул достижение М.Н. Плунгянской на соискание Сталинской премии 
в области науки и изобретательства, отметив: «...создана рецептура прочного водостойкого 
и грибоустойчивого клея для склейки деревянных элементов. Применение клея «ЦНИПС» 
в военном деле обеспечивает возврат в боевое действие поврежденного стрелкового 
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оружия, а применение его в строительстве 
и других отраслях промышленности позво-
ляет использовать отходы и низкие сорта 
древесины, дает экономию лесоматериала 
и замену металла» [4].

Изобретение М.Н. Плунгянской под-
держали видные ученые, среди которых 
инженер-полковник доктор технических 
наук, профессор Г.Г. Карлсен: «Многолет-
ний труд М.Н. Плунгянской (почти 10 лет) 
над созданием рецептуры и технологии 
строительного клея – в 1943 году увен-
чался удачным использованием его в раз-
нообразных областях военного хозяйства. 
Непосредственная помощь фронтам Ве-
ликой Отечественной войны: успешное 
использование клея «ЦНИПС» для ремонта спецдеталей (ГАУКА), для склейки корпусов 
деревянных корпусов деревянных суден (Наркомморфлота), для производства и ремонта 
вагонов (НКПС) для производства и ремонта лыж (ГНУКА) и др. – являются лучшим 
доказательством эффективности и актуальности работы М.Н. Плунгянской. Дальней-
шая научно-исследовательская работа над совершенствованием и удешевлением клея 
«ЦНИПС» – несомненно еще будет продолжаться, но в основном задача разработки 
строительного клея – водостойкого, грибоустойчивого и применяемого в строительных 
(и даже в военно-строительных) условиях и масштабах – на сегодня решена успешно. 
Широкое внедрение клея «ЦНИПС» в военно-строительную промышленность за 1943 г. – 
позволяет оценить и премировать труд М.Н. Плунгянской – как крупное достижение 
в области науки и изобретательства» [4].

Примечательно, что Генрих Генрихович Карлсен в бытность его заведующим и науч-
ным руководителем сектора деревянных конструкций ГИС (ЦНИПС) дальновидно, еще 
в 1935 году, ставил задачу коллегам – создать водостойкий и грибоустойчивый строитель-
ный клей. Он вспоминал: «На первых порах мы встретились с трудностями, казавшимися 
почти неразрешимыми. Только с приходом Марии Наумовны Плунгянской на работу в этой 
области дело сдвинулось с мертвой точки. На базе обширной эрудиции в области химии 
и технологии искусственных смол, с учетом достижений заграничной (и особенно амери-
канской) техники – Мария Наумовна с большой целеустремленностью и с «ломоносовской 
упрямкой» этап за этапом добивалась успеха» [4].

Заведующий лабораторией деревянных конструкций Юрий Михайлович Иванов, доктор 
технических наук, профессор, в январе 1944 г. отмечал в своем отзыве: «Разработанный 
М.Н. Плунгянской клей «ЦНИПС» несомненно является крупным вкладом в дело техни-
ческого перевооружения строительства и промышленного производства в СССР и имеет 
народно-хозяйственное значение. 

Работа М.Н. Плунгянской, кроме указанной практической ценности, имеет и опреде-
ленную научную ценность. Клей «ЦНИПС» по существу представляет собой новый вид 
материала с заданными и весьма ценными свойствами» [4].

Рис. 4. Тульские ремонтники стрелкового оружия 

в годы войны. Фотохроника ТАСС

Fig. 4. Tula small arm repairers during the war. 

TASS photo report
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Научный эксперимент 
Успех пришел к Марии Наумовне Плунгянской после продолжительной работы в лабора-

торных условиях над созданием рецептуры нового материала, а также на практике в условиях 
производства. Этапы создания изобретения, включая проверку в условиях производства, 
Плунгянская последовательно отобразила в исследовательской работе «Способ ремонта 
существующих деревянных конструкций с помощью строительного клея «ЦНИПС-2» 
[3], выполненной специалистами в 1943 г. под руководством директора ЦНИПС доктора 
технических наук, профессора Б.Г. Скрамтаева, заведующего лабораторией деревянных 
конструкций доктора технических наук, профессора Ю.М. Иванова и при помощи испол-
нителя научного сотрудника А.С. Брука.

По техническому заданию, учитывая долголетний срок службы деревянных конструкций, 
клей, применяемый для их ремонта, должен был обладать важными техническими свойствами:

«1. Крепость клеевого шва после окончательного затвердевания клея должна быть не ниже 
крепости склеиваемой древесины на скалывание вдоль волокон и на разрыв поперек волокон.

2. Клеевой шов должен быть по возможности водостойким; вышеуказанные показатели 
крепости его после вымачивания должны оставаться выше показателей крепости склеива-
емой древесины соответственной влажности.

3. Клеевой шов должен быть грибоустойчив, особенно в условиях эксплуатации Д.К., 
незащищенных от атмосферных осадков.

4. Технология применения строительного клея должна обеспечивать возможность 
изготовления и ремонта клееных деталей строительного масштаба без специального про-
гревания их» [3].

Исследователи отмечали, что «последнее условие особенно важно при ремонте, так 
как позволяет производить ремонт в ходе эксплуатации, без разборки конструкции».

Клей «ЦНИПС-2» составлялся из следующих компонентов:
1. Смола «ЦНИПС-2» изготавливается на Любучанском химическом заводе, приемка 

производится согласно временным техническим условиям. Тарой для смолы служат дере-
вянные бочки или стеклянные бутылки. Срок хранения смолы – не более 6 месяцев.

2. Смесь серной кислоты (уд. вес 1,84) с глицерином (ОСТ-4200, технический) в отно-
шении 1:10 (по весу).

3. Керосиновый контакт Петрова (Ст. 2 4781) хранится в деревянных бочках или сте-
клянных бутылках; срок хранения – до 1 года.

4. Трикреафосфат марки 0 хранится в стеклянных бутылках; срок хранения – до 1 года.
Перед употреблением все указанные компоненты тщательно перемешивались [3].
Таким образом, из всех применяемых в тот период времени клеев: столярный, казеино-

вый, клейрот, альбуминовый – ни один не отвечал указанным требованиям. Как выяснилось, 
столярный клей и клейрот неводостойкие; казеиновый клей обладал хорошей прочностью 
в сухом состоянии, но уже после 48-часового вымачивания он терял 50 % своей первона-
чальной прочности и поэтому не применим для незащищенных конструкций. 

Альбуминовые клеи не рассматривались исследователями, так как требовали в процессе 
склеивания подогрева.

Всем вышеуказанным требованиям отвечали клеи на основе искусственных смол. Из та-
ких клеев холодной полимеризации были известны два – клей «ЦНИПС-2» и ВИАМ В-3.
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Исследователи отмечали, что «клей ВИАМ В-3 обладает рядом недостатков, главным 
из которых является наличие в нем большого количества свободного фенола, вызывающего 
коррозию древесины, с одной стороны, и являющегося вредным для здоровья работающих – 
с другой» [3].

Таким образом, М.Н. Плунгянская в своем исследовании показала, что единственным 
из клеев, удовлетворяющим на тот период требованиям, являлся клей «ЦНИПС-2», разра-
ботанный в лаборатории деревянных конструкций (ЛДК) ЦНИПС.

Мария Наумовна на практике доказала: «Свойство этого клея приобретать любую 
консистенцию в зависимости от времени его выстаивания позволяет производить ремонт, 
как тонких трещин, так и повреждений значительной длины и ширины. Однако применение 
для ремонта чистого клея было бы нецелесообразным как в экономическом отношении, так 
и из опасения, что в толстом слое чистый клей может дать усадку» [3]. 

Исследователи добивались разработки композиции, «которая обладала бы хорошей 
адгезией к дереву, достаточной эластичностью, водостойкостью и малым различием темпе-
ратурных коэффициентов по сравнению с деревом. Такая композиция могла быть получена 
при прибавлении к клею наполнителей» [3].

Инженеры стремились получить замазку, которая явилась бы ценным материалом для за-
ливки трещин и заполнения швов. Для этого инженеры экспериментировали с различными 
наполнителями, отбирая наиболее эффективные из них на испытание как чистого клея, так 
и клея с наполнителем в условиях эксплуатации конструкций.

Ученые проводили исследовательскую работу поэтапно. В первую очередь специалисты 
подбирали наполнители, испытывая их в лабораторных условиях. Затем проверяли матери-
алы, давшие положительные результаты по методике, предложенной авторским коллекти-
вом: «трещины и другие повреждения непосредственно на эксплуатируемых конструкциях 
заливались как чистым клеем, так и с наполнителем, давшим положительные результаты» 
[3]. За отремонтированными таким образом конструкциями устанавливали наблюдение. 
В итоге лучшие результаты показали составы материалов, куда входили: древесная мука, 
ламповая сажа, графит, каолин. 

После лабораторных испытаний результаты проверяли на практике непосредственно 
на заводе, где производили ремонт деревянных конструкций.

Опыты на производстве
Использование клея «ЦНИПС-2» вне лабораторных исследований М.Н. Плунгянская с кол-

легами проводила на фабрике «Красный Перекоп» в октябре 1943 г., что было подтверждено 
актом выполненных работ, утверждено работниками комбината, а также представителями 
«Текстильпроекта» и ЦНИПС. В документе подробно прописана последовательность ра-
бот: «Произведена заделка трещин 6-ти деревянных прогонов перекрытия над 1-м этажом 
в левом крыле фабрики № I. Трещины заделывались клеем «ЦНИПС-2» с прибавлением 
в качестве наполнителя древесных опилок. Клей приготовлялся путем смешивания смолы 
«ЦНИПС-2» и отвердителя, состоящего из смеси – керосинового контакта, глицерина 
с серной кислотой и трикрезилфосфата» [3].

Акт свидетельствовал: «Способ ремонта прогонов замазкой «ЦНИПС-2» в производ-
ственных условиях оказался простым, легко осуществимым и вполне целесообразным. 
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В дальнейшем опытную работу необходимо продолжить, включив кроме заделки тре-
щин также усиление прогонов путем наклейки досок на верхнюю плоскость прогона» [3].

Исследователями в отчете на тему «Способ ремонта существующих деревянных 
конструкций с помощью строительного клея «ЦНИПС-2» отмечалось, что «в деревян-
ном жилищном и промышленном строительстве нередки случаи, когда незначительные 
повреждения на небольшом участке конструкций влекут за собой необходимость смены 
целой фермы или перекрытий» [3]. Способ, предложенный М.Н. Плунгянской, про-
демонстрировал возможность при небольших трудозатратах и затратах на материалы 
устранить имеющиеся повреждения, продлив таким образом службу всей конструкции 
на длительный срок.

Таким образом, смысл работ заключался «в заливке клеем «ЦНИПС» образовавшихся 
в балках трещин, или заполнений им же в местах плохой приторцовки стыков или, наконец, 
усиления конструкции накладками на клее «ЦНИПС» [3].

Вызывает интерес смета на выполнение темы «Способ ремонта деревянных конструкций 
при помощи клея «ЦНИПС», составленная заведующим ЛДК Ю.М. Ивановым, старшим 
научным сотрудником М.Н. Плунгянской, утвержденная директором института Б.Г. Скрамта-
евым [3].

«Старший научный сотрудник: 20 × 48 = 960 руб.
Научный сотрудник: 30 × 30 = 900 руб.
Техник: 30 × 20 = 600 руб.
Столяр: 10 × 24 = 240 руб.
Итого: 2700 руб.
Начисление 70 % – 1900 руб.
Стоимость материалов – 100 руб.
Командировки – 300 руб.
Всего: 5000 руб.» [3].

Рекомендации по ремонту оружия и приготовления клея 
В подразделениях РККА специалисты по ремонту стрелкового оружия в короткий срок 

приспособились к использованию чудо-клея. В помощь мастерам-оружейникам издавали 
различные инструкции, наставления. Так, в «Руководстве по войсковому ремонту 7,62-мм вин-
товки обр. 1891/30 г. и 1891 г. и карабина обр. 1938 г.» (рис. 5) [5], выпущенном в Военном 
издательстве Народного комиссариата обороны в 1946 г., прописан порядок применения 
клея для ремонта различных деревянных частей оружия.

Условия ремонта ложи винтовки обр. 1891/30 г.

«В ложе не должно быть трещин, отколов и пробоин, нарушающих ее прочность, а также 
вмятин, обезображивающих вид ложи.

Детали прибора, находящегося на ложе (затылок, глазки, наконечник, шурупы), долж-
ны быть укреплены прочно, без шаткости; действие пружин ложевых колец должно быть 
энергичное.

Затылок своей внутренней поверхностью должен плотно прилегать к прикладу ложи 
и не выступать из-за обреза приклада.
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В ложе в результате ремонта допускается не-
ограниченное количество вклеек любой длины, 
но способы крепления вклеек и применяемые 
материалы должны строго соответствовать 
указаниям настоящего раздела руководства.

Ограничение количества вклеек и их дли-
ны вводится при применении столярного 
клея, согласно указаниям, данным ниже» 
[5] (рис. 6).

Изготовление клея «ЦНИПС-2»

В рекомендациях сказано: «Клей, приме-
няемый для постановки вклеек при ремонте 
ложи, должен быть водоупорен, атмосфе-
роустойчив и давать прочное склеивание 
древесины, пропитанной оружейным маслом.

Эксплуатационным условиям, в которых 
работает ложа, полностью удовлетворяет 
клей «ЦНИПС-2», применяемый в течение 
ряда лет в строительной промышленности. 
Применяемый столярный клей абсолютно 
не водоупорен и непрочно склеивает дре-
весину, пропитанную ружейным маслом; 
казеиновый клей достаточно водоупорен, 
но также недостаточно склеивает промас-
ленные поверхности; поэтому применение 
столярного и казеинового клея ограничено.

Клей «ЦНИПС-2» водоупорен, хорошо 
склеивает промасленную древесину, давая 
клеевой шов, прочность которого выше прочности древесины березы.

В состав клея «ЦНИПС-2» входит смола «ЦНИПС-2» и отвердитель. Смола «ЦНИПС-2» 
заготавливается УМТО ГАУ Красной Армии централизованным порядком и рассылается 
в ремонтные органы; хранится в стеклянных бутылях; срок хранения не ограничен.

Отвердитель для клея «ЦНИПС-2» составляется из следующих компонентов, которые 
высылаются в ремонтные органы УМТО ГАУ Красной Армии: серной кислоты, трикрезил-
фосфата, технического глицерина и керосинового контакта Петрова.

Для составления отвердителя надо взять: серной кислоты – 1 весовую часть, трикре-
зилфосфата – 5 весовых частей, технического глицерина – 10 весовых частей, контакта 
Петрова – 20 весовых частей.

Взвешенные компоненты сливаются в указанном отношении в стеклянную или эма-
лированную посуду и смешиваются. Хранится отвердитель в стеклянных бутылях; срок 
хранения 6 месяцев.

Клей «ЦНИПС-2» приготовляется в стеклянной, эмалированной или глиняной посу-
де. Смола «ЦНИПС-2» и отвердитель перед взвешиванием тщательно перемешиваются. 

Рис. 5. Обложка книги «Руководство по войсковому 

ремонту 7,62-мм винтовки обр. 1891/30 г. и 1891 г. 

и карабина обр. 1938 г.» [5]

Fig. 5. “1891/30 and 1891 7.62-mm Rifle and 1938 Short 

Riffle Military Repair Guide” book cover [5]

Рис. 6. Винтовка 7,62-мм обр. 1891/30 г. 
Fig. 6. 1891/30 7.62-mm Rifle
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На 100 г смолы берется 36 г отвердителя, получается 136 г клея. Слитые в указанной пропор-
ции смола и отвердитель смешиваются вместе и выдерживаются от 20 до 40 минут, т. е. пока 
клей не получит густоты сметаны и пока не появятся в нем белые разводы, что и является 
внешним признаком готовности клея.

Приготовленный таким образом клей при наличии в летнее время высокой температуры 
становится в сосуд с холодной водой, которая, охлаждая клей, понижает его способность 
к дальнейшему сгущению.

Загустевший клей разбавляется свежими порциями вновь приготовленного клея до нуж-
ной концентрации, после чего приобретает полностью свои клеящие свойства» [3].

Режим склеивания клея «ЦНИПС-2»

Как напоминание в тексте выделено: «Склеиваемые поверхности должны быть очищены 
от загрязнения и намазаны клеем при помощи лубяной кисточки с обеих сторон склеива-
емых поверхностей.

Выдержки до запрессовки не требуется. Соединение плоскостей производится без при-
тирки, запрессовка может производиться при помощи струбцин, обвязок или различного 
рода заклиниваний.

Выдержка перед выработкой после склейки от 20 до 24 часов при температуре в поме-
щении от 15 °С и выше (если температура выше, выдержка меньше). 

После окончания работы с клеем «ЦНИПС-2» следует:
– вымыть посуду из-под клея, так как загрязненная и невымытая вовремя посуда очень 

трудно очищается в дальнейшем; мыть посуду рекомендуется теплой водой, по возможности 
щелочной (раствор соды, слабый раствор едкого натра и пр.);

– тщательно вымыть руки теплой водой с мылом; рекомендуется также смазать руки 
жирами (вазелин и др.)» [3].

Неисправности ложи и их устранение

В рекомендациях для мастеров-оружейников приведены различные способы восстанов-
ления деревянных деталей оружия, в том числе приведена последовательность ремонта 
ложи вклейками: «При помощи столярных вклеек рекомендуются раздробления, прострелы, 
сквозные трещины и изломы в ложе. Размеры вклеек выбираются в зависимости от размеров 
повреждений, но крепление вклеек производится в каждом отдельном случае соответственно 
указаниям, предусмотренным в данном руководстве.

Дополнительные крепления (шипы, шпонки, нагели) предусмотрены для тех вклеек, 
плоскость склеивания которых настолько мала, что не обеспечивает необходимой прочности 
клеевого соединения вклейки с древесиной ложи.

Допускается из бракованных лож вырезка целых частей (цевья и т. д.) с целью исполь-
зования их для ремонтируемых лож.

Указанные методы ремонта допускаются только при применении клея «ЦНИПС-2».
При всех случаях ремонт ложи вклейками производится в такой последовательности:
– подготавливается место для вклейки;
– изготавливается вклейка;
– вклейка ставится на место и просушивается;
– вклейка обрабатывается по контуру и форме и зачищается» [3].
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Жизненный путь М.Н. Плунгянской
Мария Наумовна Плунгянская родилась в июле 1900 г. в семье служащего (преподава-

теля) в городе Вильно, где она училась в начальной школе и гимназии. В 1915 г. их семья 
переехала в Москву [6].

Мария Наумовна с семнадцати лет начала трудовую деятельность, работая секретарем 
коллегии в Главполитпросвете, откуда ее, как перспективного молодого специалиста, увле-
ченного естественными науками, рекомендовали на учебу в Первый Московский государ-
ственный университет (МГУ) на химический факультет, выделив студентке госстипендию. 
Она во время учебы, набираясь опыта, работала практиканткой на Глуховской фабрике 
им. В.И. Ленина, на льняной фабрике «Заря Социализма», на газовом заводе. В течение 
1925–1926 гг. с усердием готовила дипломную работу под руководством ученого-химика 
профессора А.М. Настюкова, разработавшего способы получения сернистых красителей. 

Молодого специалиста в 1926 г. после окончания университета направили на Трехгор-
ную мануфактуру, где она три года трудилась в научно-исследовательской лаборатории, 
возглавляемой профессором М.М. Чиликиным, занимавшимся химией красителей и дру-
гих веществ. Мария Наумовна, набравшись опыта на производстве, в 1928 г., увлеченная 
исследовательской работой, устроилась химиком в Научно-исследовательский институт 
чистых химических реактивов (ИРЕА), а в 1929 г. перешла по распоряжению НТУ СССР 
в Институт древесины и древесных композиционных материалов, где проработала в течение 
шести лет сначала младшим, а затем старшим научным сотрудником. 

В январе 1935 г. перешла на самостоятельную работу в научно-исследовательскую ла-
бораторию (НИЛОС-Баркалеит). Наиболее результативно Мария Наумовна Плунгянская 
работала в лаборатории деревянных конструкций ЦНИПС по проблематике «водостойкий 
строительный клей», куда она перешла в январе 1937 г. Здесь за полгода исследований 
специалисту Плунгянской удалось выявить и проверить на практике новый рецепт клея, 
удовлетворявший требованиям строительной промышленности как по крепости, водостой-
кости и грибоустойчивости, так и по срокам схватывания и твердения.

Кандидат технических наук Мария Наумовна Плунгянская долгие годы успешно трудилась 
в ЦНИПС старшим научным сотрудником, была замужем, проживала в Москве на улице 
Малой Бронной, умерла в 1992 г., похоронена на Введенском кладбище Москвы [7]. 

Предложенная читателю публикация – напоминание о выдающемся изобретателе инже-
нере-химике М.Н. Плунгянской, ее плодотворной, творческой работе, ставшей известной 
и получившей признание в российском научном сообществе. Талант инженера, усилия 
коллектива исследователей по созданию нового строительного материала принесли долго-
жданный положительный результат в трудное для страны время.

Выводы
В период 1930–1940 гг. в стране широко развернувшееся строительство требовало, 

с одной стороны, высококачественных конструктивных решений, с другой – простоты 
и экономичности их осуществления. В этих условиях особое значение приобретали клеевые 
и клеефанерные конструкции, обеспечивающие индустриализацию заготовки деревянных 
строительных деталей и экономичность использования лесоматериалов в строительстве.
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Важные свойства клея «ЦНИПС-2» – водостойкость и долговечность, а также просто-
та и удобство обращения с ним – позволили применять материал в заводских условиях 
для склейки корпусов деревянных судов, клееных конструкций, деталей вагонов, нефтепро-
водов из шпона или тонкой фанеры, а также в боевых условиях для изготовления и ремонта 
стрелкового оружия и т. д., тем самым привнеся значительный экономический эффект, 
расширив возможности его применения в отечественной промышленности.

Результативная работа ученых института в 1930–1940 гг. имела большое практическое 
значение. Исследователи, получив новую рецептуру клея, предложили строительной 
промышленности новые типы легких индустриальных сборно-разборных конструкций 
высокой транспортабельности, многие достижения эффективно использовались на фронте 
для достижения Великой Победы. 
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