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Abstract
Introduction. Currently, such an innovative material as 
composite cement mats (concrete cloth) is widely used in 
construction. Due to the novelty of this material, there are 
currently no approved regulatory and technical docu-
ments regulating the general technical conditions of the 
concrete cloth (including a list and normalized values of 
indicators that determine the }uality of the material), as 
well as test methods for its normalized indicators.
The aim of the research was to study and systematize the 
currently available information about cement composite 
mats, as well as to form approaches for the development 
of a number of relevant regulatory and technical docu-
ments.
Materials and methods. A review, systematization and 
analysis of domestic and foreign research and practical 
works, as well as aspects of technical regulation for 
cement composite mats, has been carried out.
Results. The characteristic of the current status of techni-
cal regulation for cement composite mats is given, 
approaches for its development are indicated. The areas 
of application of cement composite mats are summa-
rized> material }uality indicators recommended for ration-
ing and test methods for their determination> recommen-
dations for the development of standard test methods are 
given.
Conclusions. To improve cement mats }uality and acces-
sibility, as well as to increase the share of their use in the 
construction industry, it is necessary to develop regula-
tory documents that establish technical re}uirements for 
the material, its standardized }uality indicators and test 
methods for their control. ~hen developing them, it is 
rational to use the accumulated experience of practical 
application and research of cement composite mats, 
which is summarized in this article and reflects the main 
trends in the development of the regulatory framework for 
this material.

Keywords: composite cement mats, concrete cloth on 
cement binder, regulatory and technical documentation, 
key consumer }uality indicators, test methods
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���� ����
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4	��
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���, �	�������

�"� ��
�� $
�
�
��� 
�������
��� �
��
�
��
 
����� ��	��
����� ����-
�
�
�$�� �
 ������"

 	
���������
� ���0 �	����-
$�0 � �	�
�
��, � ��
�	�� �	��
�
��
 
����� 
��� 
��

	���� 5�������
��� $
�
����	����.
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 ���
�
� �	����"
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�"� �
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� ���
�
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��� �	����
�, � 
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���� �	������
� ������

�� � �����
�� 5
��� 
��

	���� �
 	����� �	�������

�
�, �
� �����
�0 
�	�����
 � �
���	����
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��� �����	
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�� ����
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��
 � 
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� � ���
+���
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	����, ���+�

�" 5�������
���" 5**
�
�����
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������������" ��

	����, ��

	��� �	��
�"

�" � 
����
	��$�"�, ��" ��
�	�� �� �
 �	
�������
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5
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� $
�
�
��
 
�������
��
, �	�����
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Ìàòû öåìåíòíûå êîìïîçèòíûå 
(ïîëîòíî áåòîííîå íà öåìåíòíîì âÿæóùåì)
��
� $
�
�
��
 �������
��
 (GCCM, geosyn-

thetic cement composite mats, ����
�� �

����
 �� 
$
�
�
��� �"+�1
�) � 5
�, ��� �	�����, 
	
�����-
��� �������
��� ��

	���, ���
�"1�� �� ���
� 
�	���$�
���� �
�

��
��" � �����
�	���$�
��� 
�
��
��	���, �
+�� ��
�	��� ��
	�
�� 
	
��
	��" 
��
	�$� �� �������, ������
���" ����� ��
��0 �� 
���
	������� �"+�1
��. 6����+�� ���
 ��	���
� 
������
��" ��
�� $
�
�
��� �������
���.

��

	��� �������

�" � ���
���"

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

à á
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����» �]_� (���+�
 �

�
�
�
���
 �
��-
��	
� � ’��9 j^‘^ «���
��" ���
�
�$
�
�
��
 ��-
�
���
. �

��� ����
����» �]\�, ’��9 ]j]X‘ «@��
� 
�	���
��$
�
�
��
 ������
. 9
����
���
 ������"» 
�]^� � ’��9 ZYZ‘Y «@��
� �	���
��$
�
�
��
 �����-
�
�
. 9
����
���
 ������"» �]j�).

��


�" 	"� ��	��
+��� �
����	
��, 	��	���
��-
��� �� ����
��

 �
�"
��

�
, � ��
�	�� 	�����
	
-
�� ��1�
 

����
���
 ������" ��

	���� (���0��" 
�
	
�
�� �������� ������

�
� ���
�
��), � 
��+
 
�

��� ����
����, �����
���� ���
��� ��	��$�� � 
	�������
�� �� ������������0 ��

	���� � �
	��-


���
�
?

� ASTM DjZ\‘WDjZ\‘M Standard Specification for 
Geosynthetic Cementitious Composite Mat (GCCM) Mate-
rials (�
����	
��" ��
$�*���$�" ��" �
����


��
���� 
$
�
�
�	�01�� �������
��� ��

	�����) �]q�>

� ASTM DjYZYWDjYZYM Standard Practice for Sample 
Preparation for GCCM (�
����	
��" �	��
��� ��" ���-
��
���� ��	��$�� �� GCCM) �XY�>

� ASTM DjY_j Standard Test Method for Determining 
the Flexural Strength of a Geosynthetic Cementitious 
Composite Mat (GCCM) Using the Three-Point Bending 
Test (�
����	
��� �

�� ����
���� ��" ��	
�
�
-
��" �	�����
� �� ����� GCCM � ������������
� ��-
��
���" �� 
	
�
��
���� �����) �X]�>

� ASTM DjZXq Standard Test Method for 
Determination of ~aterWCementitious Materials Ratio for 
Geosynthetic Cementitious Composite Mats (GCCMs) 
and Measurement of the Compression Strength of the 
Cementitious Material Contained ~ithin (�
����	
��� 
�

�� ����
���� ��" ��	
�
�
��" ���
��=
��" ���� W 
$
�
�
��
 ��

	���� ��" GCCM � ���
	
��
 �	��-
���
� �� �+�
�
 $
�
�
���� ��

	����, ���
	+�1
-
���" ���
	�) �XX�.

� ASTM Dj]^Z Standard Guide for Site Preparation, 
Layout, Installation, and Hydration of Geosynthetic 
Cementitious Composite Mats (�
����	
��
 	������-
�
�� ��" �����
����, 	��������, ���
�+� � ���	�
�-
$�� GCCM) �XZ�.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ 
íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû

/�" ��	�������� �	��
�
��" ��
�� $
�
�
��� 
�������
��� 
	
��

�" 	��	���
�� ��� ������� 
	"�� ������	�
�
���� �
����	
�� (’��9), 	
����
�-

�	�01�� ��1�
 

����
���
 
	
������" � ��

	��-
��, 
�� ��	��	�
��� ������

�"� ���
�
�� � �

�-
��� ����
���� �� �� ��	
�
�
��0. 
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������� ��" 	��	���
�� ��	��
����-

����
���� 
���� "��"

�" ����1
��
 	
����
�
�� $
�
��� ��-
��
�������, ���
� �	��
�
��" �
	��

������ ��

-
	���� � 

����
���� �����
�
��.

6 
���. ] ��
�
�� 

����
���
 ��	��

	��
��� 
��
�� $
�
�
��� �������
���, ��������
 � ��*�	-
��$������ ����

�� �	�������

�
� ��

	����. 
������ 
���. ] ������� ������
 ����
��" 

����
-
���� ��	��

	��
�� ��" �	���������� � 	
�����
-
��� � !����� ��
�� $
�
�
��� �������
���.

2	� 	��	���
�
 ����� ��	��
����� �����
�
�� 
	�$�������� ��	�
�
��" � 	"�� �
����	
��, 	���	�-
�
	��"01���" �� ��

	����, ������
 � 	�����
	�-
��
���� � ���
� �����
�� 
��� � *�	�� ��

	���� 
� 
�� ��	��	�
��� ��	��

	��
��. ���	��
	, ���
�-
��
 $
�
�
����
	+�1�
 ��

	���� (’��9 j^‘^-jj 
�]\�, ’��9 ]j]X‘-XY]X �]^� � �	.) ��� �
���	
��
�
�-
�� $
�
�
 � �

�� (’��9 Z]Y.Z-^\ �X‘�, ’��9 _jYX-j\ 
�X_�, ’��9 ]YY\Y-XY]X �X\� � �	.).

�� ������� 	
����
�
�� ������� ����
�������, 
������
���� � ���%& ��. �.�. ’����
��, 6���’ 
��. &.8. 6
�
�

�� � 6���+
�
���

��, � 
��+
 �]�
]Z, ]q� ���
���
� �	�
�
�	������� �
	
�
�� ��	��-
	�
��� ������

�
� ��
�� $
�
�
��� �������
���, 
	
���
���
��� ��" ���0�
��" � 	��	���
���
��� 
�	�
�
 ’��9 ! «��
� $
�
�
��
 �������
��
. ��-
1�
 

����
���
 ������"»?

� 
��1���>
� ���
���
� � ����� �
��
��	
���� ���
�"���>

� 	����

 �	
�" �� ������ ����
�����">
� ����	 �	�����
� �	� �����
 �
	
� X‘ ���� ��-

�	�
�$�� �	� 

��
	�
�	
 �XY °�>
� ���
���
� � ��
�
	�
�=
� ���
�"���>
� ���������1
��
>
� �	�����
� �� ����� �	� 
�
	�
��� � �����=��-

����� ���
�"��� (�	�������
 � ���
	
���
 ���	���
-
��
)>

� �	�����
� �� ����� �	� 
�
	�
��� � ����1
�-
��� ����� ���
�"��� (�	�������
 � ���
	
���
 ��-
�	���
��")>

� �	�����
� �	� �+�
�� ��	��$�� �� $
�
�
��� 
���
���"01
� ����
��>

� ��	�� �� ��	����
�����
� (� �$
���� �	�����
� 
�� �����)>

� �����
�	���$�
���
�.
/�" ��	
�
�
��" ����������� 
	
������� � ���-

�
��"� ��	��	�
��� ������

�
� 
	
��

�" �� 5��-
�
	��
�
�����" �	��
	�� ��" 	����� 
���	���
	�� 
��

	����, �	����������� � 	
�����
���� �� 

		�-

�	�� !#.

6 
���. X ��
�
�� ������� (���0��" ����
�	�-
�����
 �
����	
��
 �

��� ����
���� ������� ���-
�����) � ����
���"� �� ��	
�
�
��0 ������

�
� 
���
�
�� ��
�� $
�
�
��� �������
���, ��
�	�
 
�	��
�
�� � �X, ]Z, ]q� � ����
 ��
� ������������ 
�	� �����
���
 �	
���+
��� �� 	��	���
�
 �	�
�
� 
’��9 ! «��
� $
�
�
��
 �������
��
. �

��� ��-
��
����».

Òàáëèöà 1
Table 1

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

����
������
 ������

�" 8�. ���.
7���
��" ������

�
�

�� �X� �� �Z� �� �‘, _� �� �\�

����������" 
��1��� �� _�]Z _�]] _�]Z _�]]

2��
���
� � ����� (�
���	�
�	�������) ���
�"���, �
 �
�

 ��W�Z ]_YY�]jYY ]‘_Y ]‘YY ]‘_Y

!����

 �	
�" (�� ������ ����
�����") 
�	� 

��
	�
�	
 �
 �_ �� �XY °� � ]�X ] ]�X ]

����	 �	�����
� �	� �����
 �
	
� X‘ ���� ���	�
�$�� 
�	� 

��
	�
�	
 �XY °�, �
 �
�

 � jY ^_ (�
	
� 

^X �) jY ^_ (�
	
� 
^X �)

2��
���
� � ��
�
	�
�=
� ���
�"���, �
 �
�

 ��W�Z ]^YY�XYX_ ]^YY ]q_Y�XYX_ ]^YY

2	�����
� �� ����� � �����=��-����� ���
�"��� 
� ���	��

 Xj ��
��, �
 �
�

 �2� ‘,_�_ ‘ � ‘

2	�����
� �� ����� � ����1
���� ����� ���
�"��� 
� ���	��

 Xj ��
��, �
 �
�

 �2� Z,‘ � Z,‘ �

��	����
�����
�, �����
�
�� $����� 
����	�+�����"-�

������", �
 �
�

 ��	�� F]XYY�F]ZYY

�
�����
� � ���
	
�
����� 
��������1
��0-����=�����0, �
 �
�

 $���� _Y � _Y �

6����
�	���$�
���
� X‘ � 6����
�	���$�
�

6��������1
��
 � ]\�X_ � � �



Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

10 Ìàé–èþíü’2023

3��
���" ��	��

	 5������
�$�� ��

	����, 
��-
+
 $
�
����	���� ���
	���	���
� ��
��01�
 ������-


�� (�����
 �

��� ������� �	�
�
�	������ � 
	
-
��0
 5���
	��
�
������ �	��
	��)?

� ��	0�
�
� � �� ’��9 ZYX‘‘ �X^�> 
� �������
�"
���
� � �� ’��9 ZY‘YX �Xj�> 
� 	���	��
	��
��
 ����
�� � �� ’��9 ! _]YZX �Xq�> 
� ������	���01�0 ���������
� � �� ’��9 ]X.].Y‘‘ 

�ZY�> 
� 
��������
� �	����
�� ��	
��" � �� ’��9 ]X.].Y‘‘ 

�ZY�>

� ��
����0 5**
�
����0 ��
�����
� 
�

�
�
�-
��� 	������������ � �� ’��9 ZY]Yj �Z]�>

� ��
�	�
���
� � �� ’��9 ]ZYj^ �ZX� ��� 
ASTM C]Z_Z �ZZ�>

� ��
�������
� � ����
��
��0 1
���
�, �����
, 
�
*

�	����
�� � �	. � �� ’��9 ! _jjq\ �Z‘�>

� �	�����
� �� 	��
"+
��
 � �� ’��9 ZZY\^ �Z_� 
��� ASTM D\^\j �Z\�, ASTM D‘jj_ �Z^�>

� �	�����
� �� �	���� � �� ’��9 ZZY\^ �Z_� ��� 
ASTM D_‘q‘ �Zj�>

� ��
�������
� � ���
	
�
����� ��������1
��0 
� ����=�����0 � �� EN ]X‘\^ �]_�.

Òàáëèöà 2 
Table 2

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

�������
 ��	��	�
��
 ������

�� �� �]Z� �� �X� �� �]q�

9��1����
(’��9 ]j]X‘ �]^� 

� ��

�� 
’��9 EN ]X‘Z] �Zq� � ASTM DjYZY �XY�)

’��9 ]j]X‘ �]^� ASTM D_]qq �‘Y�

2��
���
� � ����� �
��
��	
���� 
���
�"����

(�9� �X� 
� ��

�� ’��9 ]j]X‘ �]^�, 

’��9 EN ]X‘Z] �Zq�, ASTM DjZXq �XX�)
�. j.Z �9� �X�

ASTM D_qqZ �‘]�
� ��

��

ASTM D_]qq �‘Y�

!����

 �	
�" 
�� ������ ����
�����"�

(’��9 Z]Y.Z �X‘� 
� ��

�� ASTM DjZXq �XX�) �. j.\ �9� �X� �

����	 �	�����
� �	� �����
 
�
	
� X‘ ���� ���	�
�$�� 
�	� 

��
	�
�	
 �XY °�

� (’��9 ]j]X‘ �]^�) �

2��
���
� � ��
�
	�
�=
� 
���
�"���

(’��9 ]j]X‘ �]^� 
� ��

�� �9� �X� � ASTM DjY_j �X]�) (’��9 ]j]X‘ �]^�) �

6��������1
��
 (’��9 ]j]X‘ �]^� 
� ��

�� �9� �X� � ASTM DjY_j �X]�) (’��9 ]j]X‘ �]^�) �

2	�����
� �� 	��
"+
��
 � �
ASTM D\^\j �Z\� 

� ��

��
ASTM D‘jj_ �Z^�

2	�����
� �� ����� �	� 
�
	�
��� 
� �����=��-����� ���
�"���

(’��9 ]j]X‘ �]^� 
� ��

�� �9� �X� � ASTM DjY_j �X]�) (’��9 ]j]X‘ �]^�) ASTM DjY_j �X]�

2	�����
� �� ����� �	� 
�
	�
��� 
� ����1
���� ����� ���
�"���

(’��9 ]j]X‘ �]^� 
� ��

�� �9� �X� � ASTM DjY_j �X]�) (’��9 ]j]X‘ �]^�) ASTM DjY_j �X]�

2	�����
� �	� �+�
�� ��	��$�� 
�� ����
��

(’��9 _jYX �X_� � ��

�� ’��9 Xj_^Y �‘X�, 
’��9 ]Y]jY �‘Z�, ASTM DjYZY �XY�) � �

2	�����
� �	� �+�
�� ��	��$�� �� 
$
�
�
��� ���
���"01
� ����
��

(’��9 _jYX �X_� 
� ��

�� ASTM DjZXq �XX� 

� ’��9 ]Y]jY �‘Z�)
� ASTM DjZXq �XX�

2	�����
� �� �	���� � � ASTM D_‘q‘ �Zj�

��
�	�
���
� � � ASTM C]Z_Z �ZZ�

��	����
�����
� (������� �

��, 
� �$
���� �	�����
� �� �����) � (’��9 ]j]X‘ �]^�)

ASTM C]]j_ �‘‘� 
� ��

��

ASTM DjY_j �X]�

��	����
�����
� (����	
���� �

��, 
� �$
���� �	�����
� �� �����)

(�9� �X� 
� ��

�� ’��9 ]YY\Y �X\� 

� ASTM DjY_j �X]�)

(’��9 ]YY\Y �X\� 
� ��

�� 

’��9 ]j]X‘ �]^�)

ASTM C]]j_ �‘‘� 
� ��

��

ASTM DjY_j �X]�

6����	���$�
���
� ’��9 ]j]X‘ �]^� ’��9 ]j]X‘ �]^� �

��	
�
�
��
 �����
�
�� $����� �
�����
� 
� ���
	
�
����� ��������1
��0 � 

����=�����0
� (EN ]X‘\^ �]_�) �

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :
Ñèìâîëîì «*» îòìå÷åíû ìåòîäû èñïûòàíèé äëÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì (íå ãèäðàòèðîâàííîì) ñîñòîÿíèè.
Ñêîáêàìè îáîçíà÷åíû àäàïòàöèè ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ, îïèñàíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî â ðàññìîòðåííûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ.
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2����
���� ���
��� ��	��$�� � ��1
� ���
 
	
���
���

�" ���1
�
��"
� � ���
�

�
��� 
� ASTM DjYZYWDjYZYM �XY� � ��

�� �9� �X� � 
��
$�*��� �������	������� ����
����.

Çàêëþ÷åíèå
��
� $
�
�
��
 �������
��
 "��"0
�" ������-

$������ � �
	��
�
����� �
	��

����� ��

	��-
���. 6 !����� �
��
�
��0
 ������	�
�
���
 ��	��-

����
 �����
�
� ��" ��
�� $
�
�
��� �������
-
���. /�" ����=
��" �� ���
�
�� � ���
�����
�, � 

��+
 ��" ��
���
��" ���� �� �	��
�
��" � �
	��-


����� �
	���� 
	
��

�" 	��	���
�� ��	��
����� 
�����
�
��, ��
��������01�� 

����
���
 
	
����-
��" � ��

	����, 
�� ��	��	�
��� ������

�"� ��-
�
�
�� � �

���� ����
���� �� �� ���
	��0? ’��9 ! 
«��
� $
�
�
��
 �������
��
. ��1�
 

����
���
 
������"» � ’��9 ! «��
� $
�
�
��
 �������
��
. 
�

��� ����
����». 2	� �� 	��	���
�
 ����
 ��
� 
������������ ��

	���� �� �X, ]Z, ]q�.

������ ��������� �	�������

�"�� 

����
���� 
��	��

	��
�� ��" 	
�����
��� � !����� ��
�� $
-
�
�
��� �������
��� ������� �
�����

����
 �
-
����" �� ����
��� �
+�� ����� (
���. ]). ������ 
�	� 	��	���
�
 ���
�

�
��01
�� ��	��
������ ��-
���
�
� ��" ��	
�
�
��" ����������� 
	
������� 
� ����
��"� ��	��	�
��� ������

�
� ��

	���� 

	
��

�" �� 5���
	��
�
�����" �	��
	�� ��" 	��-
��� 
���	���
	�� � ����
������� ��

	����.

2� 	
����
�
�� ������� ��

	����� �]�]Z, ]q� ��-
�
���
� �
	
�
�� �������� ��	��	�
��� ��
	
��-


������ ������

�
� ���
�
�� ��" ��
�� $
�
�
��� 
�������
���? 
��1���> ���
���
� � ����� �
 ��
��-
	
���� ���
�"���> 	����

 �	
�" �� ������ ����-

�����"> ����	 �	�����
� �	� �����
 �
	
� X‘ ���� 
���	�
�$�� �	� 

��
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Abstract
Introduction. Blocks of non-combustible polystyrene con-
crete of DZYY density grade, B] compressive strength class 
with normalized thermal conductivity �Y � Y,Y^j ~W(m•°C) 
and frost resistance grade not lower than F^_, developed 
by LLC �Institute VNII�helezobeton�, were used in ma-
sonry with a thickness of Z^_ mm without special fire-
proof lining. Such masonry successfully passed standard 
fire tests for fire hazard and fire resistance, which showed 
the possibility of its use in external non-bearing energy-
saving walls of multi-storey buildings (up to X_ floors 
inclusive, about ^_ m high).
Aim. Evaluation of the strength and deformation charac-
teristics of non-combustible wall masonry made of non-
combustible polystyrene concrete blocks with a density of 
DZYY at design wind loads at a height of about ^_ m.
Materials and methods. Fragments of uncoated wall 
masonry Z^_ mm thick, X,^ m high and ],X m wide of 
noncombustible polystyrene concrete blocks mounted on 
a mortar with over-all dimensions of Xq_ × Z^_ × _q_ mm 
were tested.
The test procedure is in accordance with State 
Standard jjXq-XY]j.
Results. The destructive bending load exceeded the cal-
culated one by an average of ‘,] times, while the deflec-
tion in the middle of the fragment was ],q times less than 
the permissible one.
A methodology has been developed for calculating the 
strength and deformability of masonry of polystyrene 
concrete blocks under wind loads, taking into account the 
influence of horizontal and vertical masonry �oints, which 
is scheduled to be reflected in Amendment No. ]  
SP ‘Z‘.]ZX_jYY.XY]j.
Conclusions. The results of wind load tests showed that 
for unlined masonry made of non-combustible polysty-
rene concrete blocks with a density of DZYY and a thick-
ness of Z^_ mm, the re}uirements for strength and 
deformability are met with a significant margin.
The results of tests for wind and fire effects of the speci-
fied block masonry make it possible to use it in non-
bearing external walls of multi-storey residential energy-
efficient buildings up to ^_ m high in virtually all regions 
of Russia.

Keywords: polystyrene concrete, non-combustibility, 
density, strength, external walls of buildings, wind load
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2� 	
����
�
�� ����
���� �����
���� �� ������ 
��	��$��-�	��� ]Y × ]Y × ]Y �� �	� �� �	
��
� ���
-
���
� ZXY ��W�Z ����
��" �	�����
� 2�& �� 	��
"+
-
��
 �	� �����
 ���
����� ��" ������ �
	���� 
*	���
�
� R��

btf] � Y,Zj �2� � ��" ������ �
�	��� 
*	���
�
� R��

btfX � Y,‘Z �2�.
����
���
��
 *	���
�
� ��	�+��� �

�� ��
�� 

����	�
��
 	���
	� X,^(L) × Y,Z^_(h) × ],X(B) �. ��� 
�	
��
���"�� �� �
�" (	��. ]) ������ �� 2�& ������ 
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñòåíû ïåðåä èñïûòàíèåì íà âåòðîâóþ íàãðóçêó
Fig. 1. Fragment of the wall before testing on wind load

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

� ���������� (	�����
���� ������� ������) �� 
«��������» ��

��� ��������� �������$�� ���
��-
�
�0 � ��
�
	�
�=
� ���
�"��� �=�]Z_Y ��W�Z 
� �	�����
�0 �� �+�
�
 ��	�� �]YY � ��	����
����-
�
�0 ��	�� F^_. 2	��
�
���
 ���	�
���
��
 


����
	
���
 *	���
�
�� �$
�������� �� �	���
 
RY � ‘,] (�X�°�)W6
.

9��1��� ��������� =��� ���
���"�� Z�_ ��. 6�
 
j ��	����
������ =��� (N�= � j) *	���
�
� ���� 
�	��	����� �
������ ���	��� �

��� �� �	������� 
d � ] �� � �	"���������� "�
���� X_ × X_ ��. 
#	���
�
� �
 ��
�� ��
$������� ���
��1�
��� 
����$����, �� ��" ���
��
��" *����$�� 
	
1�� 
�
	
� ����
���"�� �	����������� ��
�	�� ���
�
-
����� =����
���� �
	
�������� ���
	����
� � ����� 
�
�	��� *	���
�
�. �
�
 ���� =����
��� 
��1���� 
]�Z �� � 	���

�� �
 ���
�����".

Ñõåìà è ìåòîäèêà èñïûòàíèé
��
�� �	�����
��� ����
���� *	���
�
�� �

� 

�� 	�����
	�� 	���	
�
�
���
 ������01�
 ���	��-
��, ���
�	�01�
 �

	���
 ����
��
��", ���� �	�-
�"
� � ���
 �

�	
� 5������
�
��� ���	
��
��
�-
��� ���	���� (!W‘) � �����	��� 5������
�
��� 
���	����� !, �
� �������� �� 	��. X. 2	���� � �
	
��-

�
 �	��

� *����	����� �	������
	�� � ������
�-
	�� �������� 
��� (�{) � 
�����
�0 ���
	
��" Y,Y] ��.

2	� ����
���"� �������������� ��
�� �������� 
����
��
��" �� *	���
�
 � 
�� 
�

�
�
���� �
	-

�������� ����+
���. 2	� 5
�� 
��+
 ��
�� �
�
� 
�
	
�������
 ���	�+
��
 *	���
�
� ����
�
���� 
�
���, �
� ���
�

�
��

 	
������ ������"� ����-
��� ����
��
��� �	� 5������
�$�� �����" � �
�
��-
1��� ��	�+���� �

����.

����
���" �	��������� ���	�+
��
� ���� *	��-
�
�
�� �� �

����
 ’��9 jjXq-XY]j «���
��" �
	�-
�

����
 +
�
���

����
 � �

����
 ���������� 
����
���
��". �

��� ����
���� ���	�+
��
�. 
2	����� �$
��� �	�����
�, +
�
���
� � 
	
1���-
�
�����
�» �]X� � ��	
�
�
��
� � *����$�
� ���	�-
���, �	� ��
�	�� ��"��"���� 
	
1��� � �	��������� 
	��	�=
��
 ��	��$� (*	���
�
� �

��). 2	� 5
�� 
*����	������� �
�
� � �
������ 	���	�
�" 
	
1��, 
� 
��+
 �	����� � �
	
���
 ����
� *	���
�
�.
Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîé èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè 

è ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè
�����������" �

	���" ���	���� 	�����
������� 

�� �

����
 �2 XY.]ZZZY.XY]\ �^� ��" I �

	����� 
	����� !#.
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�� ��������� 
����� 	���

�, ������
����� � ���
�-

�
 �	��
	� ��� «���
�
�
 6���+
�
���

��» � 
�9� j\_‘q\\q-YY]-XY]X «!�������
�� �� �	�
�
�	�-
����0 � �
	��

���
�� 5�
	��5**
�
����� ������ � 
���

��� ��	�+��01�� ����
	��$�� «Q�����-X» �� 
����� �
����� �����
�	���

���» �]Z� ��" ���
	�
�-
���� � �. �����
 X_-5
�+���� +����� �����" =�	���� 
ZY �, � ����
�� 5
�+� � Z � � 	���

��� �	���

�� � 
X,^ �, � �
	
���
 ��	�+��� �

�� �
	��
�� 5
�+� 
�����������" �����
�	���"" �

	���" ���	���� 
(����	 � ��

�� ������$�� � �	� ��5**�$�
�

 
���
+���
� �f � ],‘) ���
����� w	 � \],j ���W�X.

/�" *	���
�
� �

�� =�	���� 6 � ],X � ���
���" 
	�����
	�� 	���	
�
�
���" ���	���� 	����?

}	� � w	6 � \],j�],X � ^‘,]\ ���W�.
/�" ����
���
��� *	���
�
�� ����
�� X,^ � � 

	���
�"��
� �
+�� ���	��� LY � X,_ � ������������ 
	���

��� ���
�
 �
 �

	���� ���	���� ���
����?

!���

��
 ��	��

	��
��� �	�����
� � �
*�	-
��
�����
� *	���
�
�� �

�� �� �
��	0��� 
2�& ������ ��	
�
�"���� � ��

�� 	
���
���$�� 
�2 ]_.]ZZZY.XYXY �\� � �2 ‘Z‘.]ZX_jYY.XY]j �j�.

2	� �	��
�
��� �	�����
��� ����
���� *	��-
�
�
�� �	��
	"���� ������
��
 ���
��=
��"?

�	� � �	� � �*
 � �*	, (])
��
 �	� � 	���

��� �
��1�� ������01�� ���
�
 
*	���
�
� �

��>

�*
 � *��
��
���� ������01�� ���
�
, �	� 
��
�	�� *	���
�
 ������� 	��	�=�
��" (��	�����-
���� 
	
1���)>

�*	 � *��
��
���� ������01�� ���
�
, �	� 
��
�	�� *	���
�
 	��	�=���".

2	� 	���

��� �

	���� ���	���
 �	
���� �	���� 
� �
	
���
 	���

���� �	��

� *	���
�
� (LWX) �
 
���+
� �	
��=�
� ����
���, ��	��	������� � 
�2 XY.]ZZZY.XY]\ (
����$� /.‘, �. X�) �^�, ��" �
	
��-
�� (�� ����

) �
	��
�� 5
�+� �����5
�+���� ���-
��" � �
�
��1��� ��	�+���� �

���� �� 2�& ���-
���, ��	��� ���	
��"
���� � +
�
���� +
�
���

��-
���� ��	���� (�
	
�	�
�0 ��� 	��
�0).

�������� 5
�� 
	
������"� ���+�� ����0��
��" 
���
��=
��
?

         �� � hsWZYY, (X)
��
 �� � �	
�
���� �����
���
 �
	
�
1
��
 (�	�-
���) � ��>

hs � ����
� � �� �
+�� ��"�� ��
+��� �
	
-
�	�
�� ��� 	��
�
� ��
+��� 5
�+
� ��" �����5
�+-
��� ������.

/�" ������� ������������" �
��	0��� 2�& ���-
��� � �
�
��1�� �

��� �����5
�+��� +���� ������ 
����
� �	��

���, ����
	��01
���" �

	���� ���-
�
��
��"�, ���� �	��"
� � ��

�� 	���
�"��" �
+�� 
����� � ��
����� ������ 5
�+� hs � X,^ � � X^YY ��, 
�	� ��
�	��? 

�� � X^YYWZYY � q ��.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ôðàãìåíòîâ ñòåí íà 

ïðî÷íîñòü è äåôîðìàòèâíîñòü
!
����
�
� ����
���� *	���
�
�� �

� �� �	��-

���
� � �
*�	��
�����
� �	� �

	���� ���	����� 
�	
��
���
�� � 
���. ].

����
���" ��������, �
� 	��	�=
��
 *	���
�-

�� �	��������� ������
�0 ��� ���
���� �� �

�
	-

��� ����� ��	����
������� ���������� =�� (��� 
�	
���� �"
�� 	"��� 2�& ������).

������ 	
����
�
�� �	�����
��� ����
���� *	��-
�
�
�� �

�, �	��
�
���� � 
���. ], ��������

, �
�?

� 	��	�=�01�" ���	���� �	
������ 	���

��0 
��" �
	���� *	���
�
� � Z,‘ 	���, � ��" �
�	��� 
*	���
�
� � ‘,j 	���, 
. 
. ������
 (]) ����0��

�" � 
��1
�
�
���� ������� (� �	
��
� � ‘,] 	���)>

� �	���� � �
	
���
 *	���
�
�� �	� 	���

��� 
�

	���� ���	���
 ��� ��+
 ��	��	�
���� (�� � q ��) 

��+
 � ��1
�
�
���� ������� (� �	
��
� � ],q 	���).

!
����
�
� ����
���� � �����
����� �������� 
�� �	�����
� ��0
 ��������" �	
�������
�, �
� 
������" ������ 
��1���� Z^_ �� �� �
��	0�
�� 2�& 
��	�� �� ���
���
� DZYY (� 
	
��
���� ��	��

	�-
�
����� ��+�	��� �
��������
� � ���
�
�����
� 

���� ����
	��$��) ��+

 ��
� ������������ � �
�
-
��1�� �

��� ��" �����5
�+��� ������ ����
�� �� 
^_ � ���0��

���� �� ��
� �

	���� 	
������ !����� 
�� ������*���$�� �2 ]Z].]ZZZY.XYXY «�
	��

����" 
�����
�����"» �]‘�.

Òàáëèöà 1
Table 1

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

6�� ���	����

!
����
�
� ����
����
]-� *	���
�
 X-� *	���
�


!], 
���

}], 
���W�

�], 
�����

2	���� � �
	
���
 
*	���
�
�, ��], ��

!X, 
���

}X, 
���W�

�X, 
�����

2	���� � �
	
���
 
*	���
�
�, ��X, ��

]. !���

��
 �

	���

1590 74,16 57,94

0,45
1590 74,16 57,94

0,71
100 % 100 %

X. #��
��
���
 

	
1�����	���01�


3600 144,0 93,7
0,89

8400 336,0 218,6
3,35

162 % 377 %

Z. #��
��
���
 	��	�=�01�

7600 322,0 197,7

4,5
10800 443,4 280,5

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

6 *�	���
 (]) 	���

��� �
��1�� ������01�� 
���
�
 �	
���+
�� ��	
�
�"
� �� *�	���
?

�	� = 4= Rbtf ~�,  (Z)
��
 4= � ����+�01�� ��5**�$�
�
, ���
���01�� 
���"��
 ��������� =��� �	� �����
 ���	�+�
���� 
�	��

���>

Rbtf � �	��
�
���" 	���

��" �	�����
� �����
�-
	���

��� �� 	��
"+
��
 �	� �����
>

~� � ���
�
 ���	�
���
��" 2�& �	��

��� (�
� 
��������� =���).

�������� 	
���
���$�"� �2 ‘Z‘.]ZX_jYY.XY]j 
�j� ��" ��	
�
�
��" �	��
�
���� 	���

��� �	����-
�
� �� 	��
"+
��
 �	� �����
 ������ �� 2�& � 
«���������» ��

���� =���� ���+
� ��������-
��
��" ����+�01�� ��5**�$�
�
 4 � Y,j_ �
����-


���� ��	��	�
��� ’��9 ZZqXq-XY]\ �Z� 	���

��� 
����
���?

Rbtf � Y,j_ Rbtf.   (‘)
/�" 2�& ������ ���
���
�0 DZYY 	���

��" 

�	�����
� �� 	��
"+
��
 �	� �����
 ��" �	
�
����� 
���
�"��� �
	��� �	���� (
	
1��� �
 �������0
�") 
�	��������� �� ������ ’��9 ZZqXq-XY]\ �Z� 	����� 
Rbtf � Y,ZX �2�.

���
�
 ���	�
���
��" �	��

��� �
� ��

� ���"-
��" =��� 	�����
�����" �� *�	���
 ��" ������
��-
�� 5�
�
�
� �	"����������� �
�
��"?

.  (_)

/�" ����
���
��� *	���
�
�� 
�� �
������, 
������
���" �� *�	���
 (_) �	� 6 � ]XY �� � h � Z^,_ ��, 
���
����� ~� � Xj]X_ ��Z.

4�� ����� �� *�	���� (Z), 	���

��� �
��1�� 
������01�� ���
�
 ������� ������ ���+
� ���
�-
��
� ���"��
 ��	����
������ � �
	
�������� ������-
��� =���. 2	� 5
�� �
	
�������
 ��������
 =��, 
"��""�� � �

�
 �	� �

	���� ����
��
��� 	
�	��� 
+
�
���
�, ����=�0
 ���	�
���
��
 ������ �� 	��-

"+
��
 �	� �����
, 
���� ��� ��	����
�����
 ������-
��
 =�� � �����

����� �
	
 ���+�0
 

 �	�����
�.

4= ���� �	
���+
�� �������
� �� *�	���
?

, (\)

��
 K�= � N�= �/L � ��5**�$�
�
 ���"��" �
	
�����-
��� ��������� =���>

K�= � (]�N�=)�] � ��5**�$�
�
 ���"��" ��	����-

������ ��������� =���>

N�= � N�= � ���
�

�
�
��� �����
�
�� �
	
�����-
��� � ��	����
������ ��������� =��� � �	��

��
>

� � ����
� �
	
�������� ��������� =��� � �	
-
�
��� ������ ��	����
������� 	"�� ������, �>

L � ����
� ����
���
��� �	��

����, �.
/�" ����
����� *	���
�
�� �

� �� ������� 2�& 

������ � ��	��

	���? N�= � ]Z, N�= � j, � � Y,Z � 
� L � X,^ � �	� 	���


 �� *�	���
 (\) 4= � Y,]\.

#��
��
���0 (�� ������ ����
����) �	�����
� 
�� 	��
"+
��
 �	� �����
 ������ �� 2�& ������ 
��	
�
�"�� �� *�	���
?

. (^)

�	���
��
 	���

��� �

	����, �
��1�� �	��-
���
��� ��	��

	��
�� �	��

���� � 	��	�=�01�� 
���	���� �	��
�
�� � 
���. X.

4�� ����� �� ������ 
���. X, ������
 (]) �����

-
��	"

�"?

�	� � _^,q‘ ����� < �	� � ]]X,_ ����� <
< �*
 � ]_\,X ����� < �*	 � XZq,X �����.

��	��	�
��0 �	�����
� �� 	��
"+
��
 �	� ����-
�
 ������ �� 2�& ������ DZYY �� �
�
	
�"������� 
�
�
��0 ���� �	
���+
�� �	��"
� ��� �	
��00 ��" 
���� ����
����� *	���
�
�� 	����0 R�

btf� � 0,09 �2�.
#��
��
���" �	�����
� �� 	��
"+
��
 �	� �����
 

������ �� 	��
��	
 �]YY �� �
�
	
�"������� 
�
�
��0 �� 2�& �
��	0��� ������ DZYY 
(R*
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Table 2

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

Pivot strength characteristics of block masonry made of 
non-combustible polystyrene concrete with a density of D300
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Òàáëèöà 3
Table 3

Ñâîäíûå äåôîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ôðàãìåíòîâ ñòåí èç íåãîðþ÷èõ ÏÑÁ áëîêîâ D300
Pivot deformation characteristics of wall fragments of non-flammable polystyrene concrete blocks 
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����� ����
	��$��. ��� ���
+�� � �	� 5
�� 
�
���

��.

Â ÑÒÎÐÎÍÓ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
�� 	��������� 	���
 �
����" ��	��

	��
��� 

���
�� �
 ��
� �	���
��, ��"��
���
 �	�������

-
�"��, ���
�
	+�
�� �
���������� ����	�
�	�"��. 
2����
��
 �������� ����0�
��� � �	�$
�� ���
�-

���� 	
��	��
����. ������ ���
	� 	���� 5
� �
��-
0
. 6 ���
�
�
 �	��
	� 
����� ������� ��+�� �	�-
�
�
� ����0�
��
 ����
-2


	��	������ ���
�
�
� 
«@
��5	��	�
�
» �� ���	�*�����	�01�0 �	���
�� 
«&!�9» 24-6 �
 «’���	���
*
� � &�
����
 ��

	�-
���». �*
	� �	��
�
��" 5
��� �	����
� ���
�
���� 
�
����	
��? ��	���
�� $
�
�
��

����� ���
	���-

�

� ������
�
���� ���	�
�� �5	��	���� � ��
�-
��������� ��	��, ������ � ���	�+
���. 9�� ��� 5
� 
����" 	��	���
��, ��� ������

 ��
�� ���	
�
���-
�� ��	��

	��
�����, 
����� ��� ������� �	��
�� 
��1�
� �	� ���	��
��� ��	�- � ��������	���$�
��-
�
� ��

	����, ��
=�
�� ���� ���	�
��, ����=
��
 
��	�����
�������
� ����
	��$�� ����
 ��	���
��. 
�
� 5������" �� �����
 �	
�����	�����
���� ��-

���
���, � ��	��

	��
���� ��
�	�� �����
�", �
� 
��� 	������
�" ����� � ���
��=
��� ]?]_. ���" �� 
��
��, 5
� 	������� �	
$
�
�
 � �	���
��
 � �����-
���� ��������

, �
� �
����" ����������� �	
���-
��

�" ]?]X. «&!�9» 24-6 �
�������� 	������
� �� 
�
�

 �	��
�
��" �	���
��, 
� 
�
� ����$� 	
��	� 
5������� 
	�����	
��� 	�������? ��" ���
���� ��-
��� �	���
��, ��+
 
��� �	
��
�"
 ���=
����
 	�-
��
�, ���
�
���� �
����=��� ��
������". ����� ��-
1�

 ����
 ���
�
��" 
	
��

�" ��
�� ZY ����
 ��" 
������ �����$
���� 	���
�.

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÏÎ ÑÈÑÒÅÌÅ
2	��
	 ����� �	���
�� «&!�9» � 5
�, �� ����=�-

�� ��

�, �
����
	�$�" ���	���
��" 	����
�" 	���� 
��1�
� ��" �

����� ����
	��$��. 6 «’���	���
*
� � 
&�
����
 ��

	����» ����1���, �
� �	� 	��	���
-
�
 ����� 	
$
�
�	� ���� �
	
	���
��� � �
�
"�� 
���

 ZY ��	�
��� ������
�
��, ����
�� �
�"
�� 
����� �
1
�
�. 3+
 ��
���" �	���
�� ���
=�� �	�-
=�� ���
��-�	���=�
���0 5������
�$�0 �� ����-
$������ ��;
�
�� � 4�������	������ � ��	������� 
�����
"�, � 
��+
 � 4	������	���� �	�
.

���	
�
���
 

�������� ������"0
 �������
� 
�	����$�0, ����������� 5**
�
����0 � 

� ��� ���� 
������"� 5������
�$��, � 
��+
 � ��

�� �����
��
-
���� ����
����

� 	
�����, �
� ����
��� ��
������ 
�� *��
 �
��	�*��
����� 	������	���" !�����.
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. 6 �
�
�
 �	��
�
�� �

����� � 	
����
�-

� �	�
�
��� 	���

��, ����
����
� 

�������� ���-
�
�
��" �������.
Öåëü: 	��	���
�� �	�
�
��� 	
=
��� ���� �������� 
$
�
	������ (�
	��
�� � ��+�
��) � �

�	
� ����� 
������� �
	�"1
���" �	��� 6���
�
��" ’������" � 
��	��
 ��
�
	��
��� ���������� �����
�.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. 2	�
�
�� �	
�����
	������� 
����
���
��
 ������� � ������
��� +
�
���

��
 � 
������������
� 

�������� 
�	�	

�	�����" �

��� 
� �	�
�
��� ����+
���. �������� �	�
�
� �����" 
���	�� �	��
�	��� ��	����� ������"���� �� ���-

�+��� �
��
�"� ������ �����". ’�
���
 �	����	��-
�� �	���� ��
������������ � �	�
�
��
 ����+
��
 
� ��
"�������� �
������ �
���"�
��
�� �

���. 
&

���	�����
 ������� ������"���� ��������� 
���
�
��
� �
����
	���
��� �

��� �������� 
�	-
�	

�	�����".
Ðåçóëüòàòû. 6�����
� �����
�� 	���
 �� �	�
�
�	�-
����0 � ����
�
��0 ���� �������� $
�
	������ 
(�
	��
�� � ��+�
��) � �

�	
� ����� ������� �
	�-
"1
���" �	��� 6���
�
��" ’������" � ��	��
 
��
�
	��
��� ���������� �����
�.
Âûâîäû. ���
 ������
��" �����
��� 	���
 �� �	�-

�
�	�����0 � ����
�
��0 ��������� ����
	��$�� � 
������������
� 

�������� 
�	�	

�	�����" ����-
��� 	�$���������
� �	��"
�� �	�
�
��� � 

�����-
���
���� 	
=
��� � ��+

 ��
� 5**
�
���� ������-
����� �	� �
	��

���
�
 ��;
�
�� � ���������� 
���	�
�"�� �� ������
���� +
�
���

���.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: �����, �	��
	���
�
���" ���-
�
	��$�", +
�
���

��, �
	��

����
 �	�
�
�	���-
��
, 
�	�	

�	�����

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: 2����� /.6., ������� &.�., 
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� �.�., &�
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�
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Abstract
Introduction. The article presents the methodology and 
results of design calculations and features of the technol-
ogy of the construction of domes.
Aim. Development of design solutions for two main cen-
tral (upper and lower) and four small domes of the Church 
of the Ascension of the Lord under construction in the city 
of Elektrostal, Moscow region.
Materials and methods. The pro�ect provided for the 
execution of domes in monolithic reinforced concrete 
using the technology of shotcrete in the design position. 
According to the pro�ect, the complete assembly of the 
reinforcement frames was carried out on the assembly 
moulds near the building. The finished frameworks were 
installed in the design position by a crane and were cov-
ered with a steel fine mesh. Concreting of domes was 
carried out by layer-by-layer application of fine-grained 
concrete by the method of shotcrete.
Results. A complex of works was carried out on the 
design and construction of two main central (upper and 
lower) and four small domes of the Church of the 
Ascension of the Lord under construction in the city of 
Elektrostal, Moscow region.
Conclusion. The experience of performing a complex of 
works on the design and construction of dome structures 
using shotcrete technology has shown the rationality of 
the design and technological solutions adopted and can 
be effectively used in the construction of ob�ects with 
dome coverings made of monolithic reinforced concrete.

Keywords: dome, spatial structure, reinforcement con-
crete, structural design, shotcrete
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4����� 
	���$������ �	������ �	��

�
�	� 
�	
�������0
 =�	���
 ������������
 �� ��
=�
� � 
���
	
��
� ������� �����" ���	�
�� � �	������
�-
���� ��
	
���"�� � ���
 ������� � ������. &���=�
 
� ����
 ������, ��	���, ����� 	��������� ��
	
�-
��" � �
��
�
��
, ������
�
 ��� �	
�
���
 � "��"-
0
�" �
�	
�
���� �
	���
�� ��

	�
	�� 
���� ���-
���. 6����1
��
 5
�� 5�
�
�
�� �	��

�
�	���� 
������ ��+

 ���
���
��" 	������ ���������. 
��
�	��
��� ������ � ����� ������"���� ���
���� 
������� � "��"���� �
��1�� 5�
�
�
�� � ���
��
 
��
��� �����". 6 ���	
�
���� �	��
��
 �
	
��� 
��������0
�" �
��	�
����
 5�
�
�
�, ���	
��"
-
��
 �� �
��1�� ���
����, +
�
���

����� ��� 
�
������ ����
	��$�"� �

� � ���	�
�"� �����". 
������ ���

 	�$��������� ����
	��
����� 	
=
-
��
� "��"

�" �	��
�
��
 
�����

���� +
�
���
-

����� �	��
	���
�
���� ����
	��$��, ����
1�0-
1�� �
��1�0 � ��	�+��01�0 *���$��. 9���
 ���-
�
	��$�� �	�
�
�	�0
 � ���	��� ��� ������
��� 
������
��"� �]�. 4�+��� �� 5
�� �������� ��


 
���� ���
����
��, � ����	 �����
�0 ���
�

�" ����-
��"�� �	�������
�� 	���
 �	� ����
�
��� �����".

2	� ����
�
��� �	��� 6���
�
��" ’������" 
� ��	��
 ��
�
	��
��� ���������� �����
� �	
��
�-
��

�� �	���������� $
	������ ��1��� ��	�
����� 
� ��
$�����
�� ���%& ��. �.�. ’����
�� � �	���-
��� 	��	���
�
� �	�
�
��
 	
=
��" ���� �������� 
$
�
	������ (�
	��
�� � ��+�
��) � �

�	
� ����� 
������� �
	�"1
���" �	���.

2	��$��������
 	
=
��
 �	
�����
	����� 
������
��
 ����
	��$�� ������� �� ������
���� 
+
�
���

���. 6 ���
 �	�	���
�� � �����������" 


����
����� ������" ��� ���	�� ��	���
 ����
��-
�
��" ����
	��$�� � �	��
�
��
� 

�������� 
�	-
�	

�	�����" �

���. /�" �������
�$�����-5���
	
-

��� ����
	+�� �� ���	���� ��

� � �	�
�

 ����
�-
���

� ������ 

�������� ���� �	���
�
�� ��
$��-
���
� 7�� «���+�� ��1�
� ���	�+
���», ��
01�
 
����=�� �	��
��
���� ���
 ����
���
��" 	����-
��	����� ����
	��$�� �������� 
�	�	

�	�����". 

4� �	
�
�� �	�
�
�	�����" ��������� ����
	��-
$�� ��
�� �����" ��� ������
�0 ����
�
�, �	� 5
�� 
����
� �����" �� �
�

�� ��������" $
�
	������� 
������ ���
����� ���

 Z_ �.

4����� �	��� *���$�������� �	
�������
�� ��" 
����	�"
�", ������ ����
�
����� �
��, ���	���� �
 
�
�� ����$����, �
�� ����
	��$�� �	
�
�, � 
��+
 
��
����� � �

	���� ���	����. 6
	���� $
�
	������ 
����� ��


 *�	�� �����*
	� 	������� \,\^ � � 
���1����� ��" �	
��
��" �	
�
� 	������� ],‘Y � � 
�
	��
� ���
� (	��. ]). 9��1��� �������� ���
� ����-
�� ���
���"

 jY ��. &��+
 � ���	��� ���
 �	���-
����
 ������
 ��
���
��
 
��1��� �������� ����-
��, �
	
���"1
� � ���	��
 ����$�.

��+��� $
�
	������ ����� ������� ��	���� 
�	
�������
� ��" �������" ���
	
��
�� ��

	�
	� � 
� ���
�
�
 �
��1
� ����
	��$�� ����	�����

 
�
�����

����
 ���	���� �
 �
�
������ =
���
�	-
��� ���
�, ��
�� �

��
��" � �0�
	�. 4���
	��
���� 
�� �
����

�" �
 �
	��
�� ������ �
��=
� �
	
��� 
���;
�� (���

 �������), ������
� 

��������
���-
�� �	�
�� � �
��
�
��
� ���1���� �� �
	=��
.

��������
� ��" ����� $
�
	������ ������� 
"��"0
�" ��	�����
 �

�� ���	���� ��	�����.

����
 ������ ��� �����
	����� ��
0
 ����

	 
����� _ �. �� �
����

����� ����
����
�0 "��"

�" 
�	������
���
 ���	��
 ����$�, ��" ���*���	�$�" 
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�
�
�� �	��

�
�	��� 	
=
��
�. 9��1��� 
�������� ���
� ������ �� 

��������
���� ����	�-
+
��"� ���
���"

 
��+
 jY ��.

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

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ìàëîãî êóïîëà íàä âîñüìåðèêîì
Fig. 2. The constructive solution of the small dome over the octagon



Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

28 Ìàé–èþíü’2023

2	� 	��	���
�
 �	�
�
��� 	
=
���, � $
��0 �	�-
�
	�� �	
���	�

���� ������
���� ��	��

	�� �
�
-
��� � �	��	�����" ������
� � ���	��� ���
$ �������, 
���� �	��
�
�� �
	�� 	���

��, ���0��01�� � �
�"?

� �	��
	�� 
	
������� �	�����
�, +
�
���
� � 
��
�������
� �� �
���� ���
�+� �	����	����� (�	�-

�
�� �	
�����
	������� �����" ���	�� �	����	���� 
�� �
��
�
 ������ �����" � ����
��01�� ���;
��� 
��	���� �	���� � ��
������� � �	�
�
��
 ����+
��
)>

� �	��
	�� 
	
������� �	�����
�, +
�
���
� � 
��
�������
� �	����	����� � ��5
����� ��		
�
�-
	����� 	���

��� ���
�� �	� ���
��	������ 
�
�������� �	��
+�
����� �
���� �	��
�
��" 	���
 
�� 
�	�	

�	�����0>

� ��	
�
�
��
 ���
	
���� ������ � ��	��

	�� 
�	��	�����" ����
	��$�� ������� � 5������
�$���-
��� �
���� � ��

�� 
	
������� �� �	�����
�, ��
��-
�����
� � 
	
1����
�����
�.

Min Sr � -]Xq.‘Y_ ��W�X 
Max Sr � ]\^.^]Z ��W�X

4���$
��
 ��	������
 ���	"+
��" � �������
 ������
Ring normal stresses in the dome shell

Min Ss � -Z\_.^_j ��W�X

Max Ss � -j^.jqjq ��W�X

�
	����������
 ��	������
 ���	"+
��" � �������
 ������
Meridional normal stresses in the dome shell

Min Mr � -^.Z]Z]X ���W� 
Max Mr � Y.YjZYX‘j ���W�

������01�
 ���
�
� � ����$
��� ���	���
���
Bending moments in the ring direction

Min Ms � -^.Z‘Z‘j ���W� 
Max Ms � Y.‘X‘YYj ���W�

������01�
 ���
�
� � �
	����������� ���	���
���
Bending moments in the meridional direction

Min �] � Y.YYYq ��W�
Max �] � ]]._‘j] ��W�

2��
	
���
 ����
Transversal forces

#�	�� ]. 4�5**�$�
�
 ������ ��
�������
� �������� ð � X]
Form ]. The safety factor of the shell stability p � X]

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáîëî÷êè âåðõíåãî öåíòðàëüíîãî êóïîëà è 1-ÿ ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êóïîëà ïðè ïîëíîé 
ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå ýêñïëóàòàöèîííîé ñòàäèè 
Fig. 3. The stress state of the shell of the upper central dome and the 1st form of the loss of stability of the dome under full design load of the 
operational stage



Scientif ic and technical journal

29Ìàé–èþíü’2023

!���

� ������
�� �

���� ���
���� 5�
�
�
�� 
� ������������
� �	��	������� �����
��� ING�. 6 
	���

�� ��
�������
� ���
�
���� ������ �	����	-
����� � �
���� ���
�+� ���
������� �
��

	��
-
���" �
���
����
�. !���

� ����
	��$�� � 5������-

�$������ �
���� 	���
� ������"���� � ��

�� 
*����
���� �
���
����
�. 6 ���
 �	�
�
�	�����" 
���� ������
�� ����
������
 ���"��" �� ����
	��-
$�� ������� 

��
	�
�	���� ����
��
��" �
	����-
�
	���� ���	
�� ���
��
��
 ����
���� 	����$��.

6 ���
�

�
��� � 	
���
���$�"�� �2 Zj^.]ZX_jYY 
�]� ���� ������
�� 	���

��
 �	��
	�� �	�����
� 
������� �

���� �	
�
������ 	�����
��".

2� 	
����
�
�� �����
��� 	���

��� �	��
	�� 
���� �*�	����	����� ��
��01�
 ������, �����+��-
=�
 ������� ��" 	��	���
�� �	�
�
��� �����
�
�$��?

]. ���	"+
���
 ���
�"��
 ������
� �	��
��
��� 
�
����
�
��
, � ��"�� � �
� �	��"
� ����������
 
�	��	�����
 ������
� �������. 

!��
"����01�
 ���	"+
��", �������01�
 � �	�-
���
�	��� ����� ������
� ���
��
��
 ���"��" �	�
-
���� 5**
�
�, �
 �	
��=�0
 ��	��
����� �	����-
�
� �

��� �� 	��
"+
��
> 
���� ��	����, 
	
1��� �
 
��	���0
�", 
	
1����
�����
� ������
� ��
��
�
��.

4���

����
 ���	"+
��" � ���	��� ����� ����� 
�
�����

���� � �
 
	
��0
 ��
$�������� �	��	�-
����".

�	��	�����
 ������
� �������

�" ����
	��
��-
��, ��=
 	���

��� ����
���, �� ������"� ��
��
-
�
��" 

�������� ����
���
��" �

���� 
�	�	

�	�-
����".

X. 9	
��
��
 �� 	���

� �	��	�����
 ���	��� 
5�
�
�
�� ��
� ������� � ����� �	� �
��
��� 5��-
����
�$������ ���	���� �
�����

����, �	��	���-
��
 ���	��� 5�
�
�
�� �������

�" ����
	��
����.

Z. 9	
������" �� ��
��
�
��0 +
�
���
� � ��
��-
�����
� ������
� ������� �	� �
��
��� 5������
�-
$������ ���	���� ��
��
�
��.

‘. !���

��
 �	��	�����
 �
��1
���� ���1���� 
� �
	=���� �
	��
�� $
�
	������� ������ � ������ 
��� �����
	���� �
�����

����
, �������

�" ���-
�
	��
����.

_. 2	�����
� 5�
�
�
�� � ��1�" ��
�������
� 
�	��
�	��� ��	����� ��
� ������� � �	�$
��
 ���-

�+� ��
��
�
��.

�
���	
��
�
���
 ����
���
��
 ������� �	�����-
�� ��
$�����
� 7�� «���+�� ��1�
� ���	�+
���».

9
�������" �	�������
�� 	���
 ��" ��
� 
	
� 

���� ����
	��$�� �
�������� �
�����

���� � 
����0������ � ��
��01
�? 

� �� �	��
�	��� ���	��
 ���1���� �
	��

��-
�
�� ������"���� ���	�� �	��
	���
�
���� ��	��-
��� ������� �� �	��
�	� ������ �_YY ����

	��  
]\ �� (�	��
 �	����	���� �
	��
�� $
�
	������� 
������, ����
���
��
 ��
�	��� �	��������� �
��-
�	
��
�
��� �� �
�
�)>

� ���

 ��	��� ��
����������" � �	�
�
��
 ����-
+
��
 �� ���	��� ��	���� � ���	
��"��" � ����1�0 
�

	+�
�-���
	��>

� ��

� ��	��� ��
"������" �
������ ��


��� �

-
��� �� �	������� ����

	�� Y,‘ �� � "�
����  
X × X ��. �

�� ���	
��"���� � ��+��� �
	
�
�
��� 
�

	+�
� �	����	���� � ����1�0 �"������� �	�������>

� ���

 �	����������� ��������
 
�	�	

�	���-
��
 ��
�� �
����
	���
��� �

��� ������ 6ZY ����� 
�

���� �X�. ���
�
��
 ��
�� �	��������� ��	����-

������� �������� ����
�� ]�],_ � �� ��
� =�	��
 
���
	����
� ����� ��
	�. ����������" 
��1��� 
���" 
�	�	

���� ���	�
�" ���
���"�� _�^ ��. 
�	
��"" 
��1��� ���" ���
���"�� XY�‘Y ��>

Ðèñ. 4. Ìîíòàæ àðìàòóðíûõ êàðêàñîâ êóïîëîâ
Fig. 4. Installation of dome reinforcement frames
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Ðèñ. 6. Ìàëûé êóïîë
Fig. 6. The small dome

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä êóïîëîâ ïî îêîí÷àíèè ðàáîò 
ïî òîðêðåòèðîâàíèþ
Fig. 5. General view of the domes after the completion of the 
shotcrete work
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Abstract
Introduction. The construction technology of prefabricat-
ed buildings, along with the high }uality of construction, is 
widely used for all types of buildings and structures.
Aim. To maximize the safety of people and e}uipment af-
ter impact. This is achieved by?
]) development of a design solution for a thin-walled 
plate-membrane capable of obtaining significant deflec-
tions without collapse>
X) technologies for assembling spatial block modules 
made of membrane plates without welding>
Z) working out technological issues of manufacturing 
plates-membranes> assembly of block modules> sealing 
�oints between block modules.
Materials and methods. In the manufacture of membrane 
plates, fine-grained concrete of the VSM BX_ PX FXYY 
~‘ brand was used with the use of a fine additive (barite), 
spiral reinforcement of spring wire d � ].\ mm.
Results. The proposed design solution has significant 
reserves of strength and deformability. This ensures the 
safety of people and e}uipment.
Conclusions. The use of spiral reinforcement makes it 
possible to manufacture thin-walled structures with the 
further construction of block modules with them and, after 
filling with light concrete, to obtain prefabricated buildings 
and structures that can withstand significant loads by ex-
ternal shock forces.

Keywords: spiral reinforcement, fine-grained concrete, 
membrane plates, block modules, impact
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� �
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 ����� �
� � 
������� �
��1
� ���������
�0. 
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�������� �
���-
���� �������" ������ � ����������� ��
��
��
� ��-
�	�����
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� � ���	�������" ����
 ���	���� ���-
�
��
��". ���� ���� ������������ ������
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��
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	��
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����	�"
�
 ���	���� "�
	��� ��	����. ����������
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��" �	�=�� � ���
 �	
�" ��
�
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���"�, ���
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���
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� 	���

��
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��
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6 �	
�����
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=
��� ��	�+��
 ���
�-�
�-
�	��� (	��. ]), �	��
�"
��
 � ���
�
�
 �
�;
���� 
��������, ����
���
�� �� �
����
	���
��� �

�-
�� ��	�� ZYY (&�� 6X_ 2X FXYY ~‘ �� ’��9 ^‘^Z 
�‘�) � ������������
� 
��������
	���� ���
	���-
��� ������� ��	�
 � ��
0
 �	��
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X\ �� (�	� 	
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�� _Y �� � ������ ]_ ��). �
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��=
, �
� ��	��
����� ���� =
���-

�	�� � Z_ ��.
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 �_�\�. �
� ��1
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�	�����
� � �
*�	��
�����
� �

���, �
� ����
�-
�� ��+�� � ��

�� 	������+
���� �� ���
�	� ��-

����

����� �����. !�����" �	��
�	�, ��� �
	��� 


������� 	��

��, ������
�� �� �
�
����� �

	+-
�
� d � Z �� 6	-2. �
� �

	+�� �����	
�
��� "�-
�"0
�" �	��
�	�� ���
� �
��	��� � ����� ���
� 
�
+�� 	
�	���. 2	��
� �	��	�����
 ���1
�
��
-
�� � ���� ������� �
	�
������"	��� ���	���
��"�. 
���
	���� �

	+�
� �
 ��
	
������ ��
	���
�� �
-
�����, ���
������ =��� � 
. �., 
�� ��� ��� ������
�" 
� ���
 ���	������� �	��	�����". !
�	� �	��	�0
-
�" ���	������ �	��
�	��, ��
�	�" � ������ �����
 
	�����
	���

�" ��� ���
	
���", � � �	��������� 
�

	+�"��, "��"01����" 	����
� �	��
�	��, ���-
�� 	
�	� �����"
�" �� �
�	��� 	��
"��
�� ����. 
6 �
��������� ����� ���
���
�� �

�� �� �	��
�-
	� d � _ �� �-]. ���	��� ������
�� �� �	�+����� 
�	������� d � ],\ ��. 6
� �	��
�	� ���
� � ]‘ ��, 
��;
� &�� (�
����

���) � Y,X] �Z. !����� �	��
�-
	� � \_ ��W�Z, �
� "��"
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���� ��� �	"����������� 
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 X,\ × X,\ � �� Z,‘ × Z,‘ �.

�
��
�
��
 ���	�� ��1
�
�
��� ����=�

 ��-
�
+���
� ����
	��$��, ��������� �	��
�
��
 ���	�� 
�	�����
 � ���
�
��0 �
	��
�	� �

����, ����=
-
��0 *�����-�
�����
���� �����
�, � � �
�
����� 
�����"� � � �
	
+��� �	��
�	�. 9���
 �	��	�����
 
��������� �����+��� �������	" ��
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�-
�������
����� �	�
��, ����� �	��
�	� ��������

-
�" �
 � *�	��, ��� ������, � �� ��
$������0 «��-
*
����$�», � ����1�0 ��
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��������0
�" 
	
�	� ���
�-�
��	���. !
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��
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��
 �������� ��	��
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������ ��+

 ��1
�
�
��� �	
��=�
� 	���

��
 
����
��". 2�5
��� ��
�� ��+��, �
��� ����
	��$�" 
�������� �����

������ �������� �	�����
� � �
-
*�	��
�����
�. 2	��
� � �����"�, ����� ����
	��$�" 
������

 �
*�	��$��, ������� �	
��=�01�
 ����-
�
���
, � ��+
 �
�����
�" �
�	������� � �����
�-
=
� 5������
�$��, ��� �
 ���+�� ��	�=�
��". �
� 
��
��
����

 ���	�����
� �0�
� � ���	�������". 
9���
 
	
������" � ���� ��
��
�
�� �	� 	��	���
-
�
 �	
�����
��� ����
	��
����� 	
=
���. 6 ��"�� � 
5
�� �
������+��0 	��� � ����
	��$�� ���
�-�
�-
�	��� ��	�

 �
����
	���
�� �

��, ��������
��� 
�	� �� ����
���
���.

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

/�" �$
��� 5**
�
�����
� ������������" 
����-
����
	���� ��	�
���� ������� � 

�������� �

���� � 
	��
��	�� �	��
�
�� �	���
��
 ��	�
� � ��
�	�����-
�� ��$$�������, ��
�	�
 � ���
�"1

 �	
�" ���
�
��-
�� ��	�=� ����
��. 6�+�
�=�� �����
��� ��$$������ 
"��"

�" ���	�����
���" (��$$�������") ��
�����
� 
(���������
� �����
��� ��"����
� ���	����� ����-
$�", ���
�"01���" � �	�$
��
 ���	�
�$�� $
�
�
�), 
��
�	�" � ����=���
�
 ����
������� ���� �	��"
� �� 
�	�

	�� 5**
�
�����
� 
��� ��� ����� ���� 5
�� ��-
�����. 6 ���
�"1

 �	
�" ��1
�
��0
 	�������
 �
-

����� ��	
�
�
��" ��$$�������� ��
�����
�, � �
��-

�	�� �� ��� �	�

	�"�� �$
��� "��"0
�" ���������
� 

��������
	���� ������� �����1�
� ���
�
� �� 

 ��-
��1
����� 	��
��	� �^, j� � �
����

����" �	�����
� 
��	��$�� �� ��	
����$
�
�

 � 	�����
	���
���� 
��������� �q�. {��
� �

���� ���0�
�� � �
����	
�, � 
��
�	�� �	
�����
	���

�" ����
���
 ������� ��� � 
��
�� � ��	
����$
�
�
��, 
�� � � ���
�
�0. 6�
�
��
 
���
	������ ������� ��+

 �������
� ������	�"
��
 
���"��
 �� �����
 �����
�� $
�
�
���� 

�
� � *�	-
��	�����
 �
	��
�	� $
�
�
���� ����".

6��"��
 ���
	������ ������� �� 
�
	�
��
 ��	
-
����$
�
�
� �	�"��"

�" � ���
��
��� �	���� ����-

�����" $
�
�
���� 

�
�. {
� ����

�" ��	�
�, 
� 5��-
�
	��
�
�����
 ����
������", �	��
�
���
 � ��	
-
����$
�
�
��, ��������, �
� �� �	��� ����
�����" 
$
�
�
���� 

�
a 5
� ������� ��1
�
�
����� ���"��" 
�
 �������

. 6�����
	
����
� $
�
�
���� 

�
� � 
	��
��	�� �� �� �����
, ��	�+
���" ��	������� ���-

�
�� (�.’.�.9.) � ����=
��
� 6W(��&), �
�����

����. 
2����
�� ��
��01�
 	
����
�
�?

Í.Ã.Ö.Ò.:
1) Ö+ 0 % Á = 24,0 %;
2) Ö+ 10 % Á = 22,7 %;
3) Ö+ 20 % Á = 22,0 %;
4) Ö+ 30 % Á = 21,3 %;
5) Ö+ 40 % Á = 22,7 %.
2��	����" ��*�	��$�" � ���"��� ���
	����
�*�-

��
�	� �� �	��� ����
�����" � ���

��� ���	�
�$�� $
-
�
�
���� 

�
� � ��	�
�� � ��

	�
�	��� ��
������� 
�
 ��
	
��

�". 2	��
�
���
 ���� ����
������" ����-
����0
, �
� �
����
	���
�� �

�� � ��	�
�� ��+

 ��-
�
	+�
� � ����=
���
 ����	���� ��*
����*�	����-
�
������ ���
	����
�*���
�	�� �
� �
+
��

������ 
5**
�
� ���
��
��" ����
�����" � ��

	� �	�����
�.

6 ���
 ����
������� ���� �
�
�
��, �
� ��
���
-
��
 ����
	����
� ��
=������ �"+�1
�� �	�������
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�������� �� ��
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���
��" ��	�
� � �	�$
��
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-
�
=�����" �
����
	���
�� �

����� ��
�� ��� ���

 
«�"�����» ������
�
� (
�
	���
� � Z,Z). ’	������

	�" 
��
=������ $
�
�
��-��	�
����� �"+�1
�� �	
��
��-
�
�� �� 	��. X. /�**
	
�$������
 	���	
�
�
��
 ���-

�$ �� 	���
	�� ��������

, �
� ��	�
���� �������-


�� ��


 �����

����
 �����
�
�� ����	���
	��� 
���
�$ (� ] ���), � ��
�	�� ��
���� �������
��
��

 
����
�*���
�	.

���
	+���
 
��������
��� ��	�
����� �����-
��

�" (&�) ���"

 �� ���
���
� �&6 �"+�1
�� � 
����", ��
������" 

 �	��
	�� �� ]Y �. ���	��
	, 
��
�
��
 ‘Y � ��	�
� � ��	
����$
�
�
 ����=�

 
���
���
� �� Z,‘ �W��Z.

�
	��
�	� $
�
�
���� ����" � �

��� � �	���
-
�
��� ��$$�������� ������� ��


 	"� ����
���-
�

�. 6 �
����
 �
 �������� $
�
�
���� ����", ��
�-
	�� ��	��

	���

�" ������
� ���	���	 � ���	�
	
-
1�� � ���
 ���
��
� � �������

�"��, � ����
��
��� 
�	
������0
 �
���
 ��	�, � � ���
��
��� ���
 �
��-
=
 ���	�
	
1��, �
� �������
��

 ����=
��0 �	��-
���
� � ������
����
� �
����
	���
��� �

��� �]Y�.

�
������, �� ��
�	��� �	�������
 ����=
��
 
�
	��
�	� ��	 � ���	�
�	������� ��$$�������� $
-
�
�
��, 
1
 �
 ������
�0 	���	�
 � ����
�. �
	��-

�	� ��	����� �	��
	���
�� $
�
�
���� ����" � 	��-

��	� � ��	�
�� ��������� � �	��
�
��
� �

���� 
���������1
��", 	
�
��� �����

��
	�
�	��� ����-
	��

	��. �� ��������� ����
������� ��"��
��, �
� 
��
���
��
 ����	���� ��	�
� �	�����
 � �����
��0 
���

 �
�����	��
�� �
	��
�	�.

2���=
��
 ���
���
� �
	��
�	� ���	�
�	������-
�� $
�
�
���� ����" �� ��	
����$
�
�

 � ��	�
�� 
��+

 ��
� ��;"��
�� ���

 �
�����	��
�� �
	��
�-
	�� �� �	���
��0 � ������	�������"�� ���	�
�	�0-
1
���" ��	
����$
�
�
�.

����
������" ��������, �
� ��" $
�
�
���� ���-
�", � ��
�	�� �	���
�
��

 ��	�
, �	� ���
�"���� 
���
	+���� ���� ���+�

�" ��1�" ������"	��" ��-
	��
��
�, ����

	 ������"	�� �����

���� ��
��-
=���" (	��. Z).

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

Äèàìåòð ïîð, ìêì

Ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì
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2	�����
� ��
=������ �&6 ��	
�
�"�� �� 
’��9 Z]Y.‘ �]]�. ���
��=
��
 �
+�� $
�
�
�� � �
-
���� ���
���"�� ]?Z. �� ��+��� �
	�� ����
�����, 
� ��	
�
�
���
 ’��9 �	���, �� \ ��	��$�� � �����-
�"�� �	
��

 �	�*�

��
���
 �����
���� ������

-
�
�. !
����
�
� �	
��
���
�� � 
���. ].

�� �	��
�
���� ������ ��
��

?
]. /������ ��	�
� ��1
�
�
��� �
 ���"

 �� ��-

����
	
����
� $
�
�
��-�
������� 	��
��	�.
X. 4�����

�$�" �6& �	� ��
���
��� 	������ ��-

	�
����� �������

�" ����=�

�", 	��
��	 �	���	
-

�

 ����=
���
 �"�������
����
 �����
��.

Z. 3���=
��
 �"�������
��
���� �����
� 	��
��-
	� ����
��� ���
�
	+��

 �����
���0 �
�����
� ��-
	�
� � �
	��
��	����
� 
�� � ���
.

‘. 2	��
�
��
 ���
	����
�*���
�	� �-Z ��� ��-
�
	����
�*���
�	� 9�	�

 ������"

 ��1
�
�
��� 
�����
� 6W�, ������
� ����
�����
� 	��
��	�.

�

�����
���
 *�	�� ���
-�
��	�� ��
��
��-
��0
 ������
����
 (�� ] ��) ����
���
��
 �
������-
��� �����, �
� ��1
�
�
��� ��	�1�

 ���	�� �� ��� 
�	��
	���
�
���� ����-�����
�, �
 
	
��" ���+��� 
���	����� �
��
�
� �� ��
$������� ���

��� 	��-

���� � ���������
����� �
��
���
����� ���
	�-
��. /��
�
���� ��
��
��
� �	� ���	�
 �	�
�
��
 ��-
��+
��
 �������� ���
���� � ����� ���
-�
��	��, 
�
��� ���	����
 ����-������ ���
�

�
������ �	�-

�
��� 	���
	�� � �
����
��"�� �
 ���

 _ ��, 
�
� �����

���� �	
��=�

 
�����
� ����
���
��" 
��;
���� ������ �� �	���� 

�������"� (�� XY ��). 

9���
 ����
	��
����
 	
=
��
 ����
��� ��+�� �	� 
���	�
 ����-�����
� �
���	
��
�
��� �� ��;
�

, 

�� ��� ��+

 �	�������
��" � ������� ������

�.

��
��

 ����� �
�

�
� 

�����������
� �	
�-
����
���� �������. #�	����� ���
-�
��	�� ��+

 
��
� ���1
�
��
�� �
���	
��
�
��� �� ��;
�

. 
2	� ���
���
 *�	� ��" �

���	�����" �� ��;
�
 
�	�������
�� ���
-�
��	�� � �
	��

���
�� ����-
��������� ������ ��+

 ��
� �	���������� �� �
�
-
��� �
	��

����� ��

	�����. �
� �������
 ��1
-
�
�
��� �����
� 
	�����	
��
 	������.

2	
�����
��
 

����
���
 	
=
��" ��
��
����0
?
� ���+
��
 5�
	��
����
� +����� ���� �
 �
�

 

�
� �� ZY�‘Y � �� �	���
��0 � 5**
�
������ �
-

�
�
�
����� ���������>

� �������
 5**
�
����� ����-��������� ��
�-
������ ���

� +���
��
��
�
��", 

���-, ����- � 
��������+
��", �
� �	�����
 � ���+
��0 ����� ��-
	�+��� �


�>

� �	����

���� �����0 �
�����
� ] �X ��1
� ���-
1��� +����� ����. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
]. 6
	+������� ’.&. ����5
�+��
 ���
	������-

����
 �����" � ���	�+
��" �� �������
��� ��

	��-
���. !��
��-��-/���? ��� «���-�� &�	�»> XY]_. XjY �.

X. ��=������ �.�., 7���� �.�. �
	��

���
�� 
���
	����������� ������ � ���	�+
��� WW Ñòðî-
èòåëüñòâî óíèêàëüíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. XY]_.  
[ ‘ (Z]). �. ]jX�]qZ. EDN? UISIEB

[ 
�W�

���
	+���
 ������� ��W� �
 ����� 
$
�
�
� 6���, � 6W� 6W�&6

2	�����
� (�2�) � ���	��

 (��
)
Z ��
�� ^ ��
�� Xj ��
��

Rcæ Ru Rcæ Ru Rcæ Ru&�	�
 �-Z 9�	�


1 – – – 280 0,54 0,54 11,3 3,9 25,6 4,7 49,1 5,6
2 52/10 – – 281 0,54 0,49 13,1 4,2 27,3 4,9 51,4 5,9
3 104/20 – – 281 0,54 0,45 13,9 4,3 26,9 4,8 51,9 6,3
4 156/30 – – 281 0,54 0,42 13,5 4,1 28,1 5,1 52,7 5,8
5 208/40 – – 281 0,54 0,39 14,2 3,9 27,5 4,6 50,1 6,1
6 – 5,2/1 – 213 0,41 0,41 21,6 4,9 32,7 5,2 52,2 6,4
7 52/10 5,2/1 – 213 0,41 0,37 22,3 5,1 35,6 5,5 53,4 6,2
8 104/20 5,2/1 – 213 0,41 0,34 24,4 4,8 34,9 5,9 55,4 6,9
9 156/30 5,2/1 – 213 0,41 0,32 25,1 5,8 37,3 6,2 57,9 7,4

10 208/40 5,2/1 – 213 0,41 0,29 26,2 6,1 37,1 6,1 58,9 8,9
11 – – 2,6/0,5 202 0,39 0,39 23,4 5,7 36,1 6,4 56,3 7,3
12 52/10 – 2,6/0,5 203 0,39 0,35 25,3 5,5 38,2 6,6 58,8 7,9
13 104/20 – 2,6/0,5 203 0,39 0,33 26,7 5,9 37,4 7,1 63,9 8,3
14 156/30 – 2,6/0,5 203 0,39 0,30 26,4 6,1 39,6 6,9 62,8 8,5
15 208/40 – 2,6/0,5 203 0,39 0,29 27,4 6,3 38,5 7,3 62,1 8,2

Òàáëèöà 1
Table 1

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

Ïðèëîæåíèå: 1. Ðàñõîä öåìåíòà ïîñòîÿííûé – 520 êã.
       2. Ðàñõîä ïåñêà ñíèæàëñÿ íà êîëè÷åñòâî ïðèìåíÿåìîé â ñîñòàâå òîíêîìîëîòîé äîáàâêè áàðèòà.
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Z. 2�
=��$
� �.�. 9
��������
���
 ����
����
� 
���
�+� 
	���*�	��	�
��� ����5
�+��� ������ �� 
�5�����-���
�
� WW Ñòðîèòåëüñòâî: íàóêà è îáðàçîâà-
íèå. XY]j. 9. j. 6��. ] (X^). �. ]_�X_. DOI? https?WWdoi.
orgW]Y.XXXX^WXZY_-__YX.XY]j.].X. EDN? �OJTPV

‘. ’��9 ^‘^Z-XY]Y. ��
�� �

����
. 9
����
���
 
������". XY]X.

_. ��
�*�
�� �.�. ����
	��
�
�����
 ����
��-
����" ��
$
�
	
��� �+�
�� 
	����

����� 5�
�
�-

�� ����	�
���� �
�
��" �� ���	������ �	��	�����-

� �

������ "�	� WW ÁÑÒ: Áþëëåòåíü ñòðîèòåëüíîé 
òåõíèêè. XY]^. [ ]] (qqq). �. ]\�]j. EDN? �RV~PT

\. ��
�*�
�� �.�. ������ ��1
�
��01�� �
-

���� 	���

� 
	����

����� ������ �� ���	���-
��� �	��	�����
� �

������ "�	� WW Àðõèòåêòóðà. 
Ñòðîèòåëüñòâî. Îáðàçîâàíèå. XY]\. [ X (j). �. \\�^Z. 
EDN? �CLBUH

^. �

������ 6.#., 4�	��
��� �.�., ��	������ 6.’.,  
:�	�
����� @.2. ��	
�
�
��
 � ���"��
 ���	����-
�
���� ��
�����
� �������

�" �� ��		���0 �	��
�-
	� WW Áåòîí è æåëåçîáåòîí. ]qjq. [ j. �. X]�XX.

j. !�������
�� �� ��
��
�
��0 ���	�����
� �	��-

�	� � ����
	��$�"� �� �

��� �� ��	��
�� �������-


�"� � ��	
������� �	
���. �.? ���%&> ]q^q. Xq �.

q. ’���*=

�� @.|., &
������
����� �.�., ’
���-
	��� @.�., 8	����� ’.#. �

�� ��	
�
�
��" ��
����-
�
� ���
	������ ������� � $
�
�
�� WW Öåìåíò. ]qqj.  
[ ]X. �. ^�]Y.

]Y. !�������	�� 6.�., #
������ !.#., 4���
��	-
�� �. � �	. /������ � �

��. �.? �
	������
> ]qjj. 
Xq_ �.

]]. ’��9 Z]Y.‘-j]. �
�
�
�. �

��� ��	
�
�
��" 
�	
�
�� �	�����
� �	� �����
 � �+�
��. ]qjZ.
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. 2	��
�
�� �������
 	
����
�
� �	��
�
-
��" �

��� ����
���-5���������� �	�

	�
� ��" ���-
����
��� �	
�	��	�=�01
�� ���
�"��" +
�
���

��-
��� ����
	��$��. 6 	���

 	�����
	
�� ��������"�� 
��	�+�
��" � 	��
� ���	�
	
1�� � +
�
���

����� 
������ � �
����
��"�� ����	���
��� ���
��=
��� �
 
��
������� ����
��� ����
���-5���������� ��	��
-

	��.
Öåëüþ ����
������" "��"

�" �$
��� �����+���
� 
�	��
�
��" ��" �������
��� +
�
���

����� ���-
�
	��$�� �

��� ����	���
��> �
���
��
 ����
���� 
����
��� �	
�
����� � �����
������ ����	���
��, 
�	
�
���� � �����
����� ��*�	��$������ ��	��
-

	�� ��" +
�
���

����� �����> ��	
�
�
��
 ��"�� 
����	���
�� � ���=
���� 	��	�=
��" � +
�
���
-

����� ����
	��$�"�. 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. ����
	��
�
�����
 ����
��-
����" �	��������� �� +
�
���

����� ������, ����-

���
���� �� 
"+
���� �

��� (������ �	�����
� �� 
�+�
�
 6\Y, 6qY) � *��	��

��� (������ �	�����
� �� 
�+�
�
 6ZY, 6\Y). 6 �	�$
��
 ����
���" ����� �	���-
������ ����
���-5���������
 ���
	
��", *����	���-
���� 	���
	� 
	
1��. 
Ðåçóëüòàòû. !
����
�
� ����
���� ��������� ��
���-
��
� ����
���
 ����
��" �	
�
����� � �����
������ 
����	���
��� �	�

	�
�, �	
�
����� � �����
������ 
��*�	��$������ ��	��

	�� ��" +
�
���

����� 
�����. {���
���
 ����
��" �	
�
����� ����	���
� 
��
0
 ����
��" ������
 � 
����$
, �����
����� ��-
��	���
 ��


 ����
��
 Y,], � ��*�	��$������ ��	�-
�

	 �	
�
���� ��

	����� � �����
����� ��*�	��-
$������ ��	��

	 	���� Y �� ��������� �
���� ��-
�	�+
��" ��	��$��. 

Âûâîäû. ����
������" �������� �����+���
� ����-
�
�
�
���� �$
��� 	���
	�� 
	
1�� (�����	��� ���-
�� � ���
 ���
	��") ����
	��$�� �	� ����1� �

��� 
����	���
��. ������

 ��*�	��
����� "��"

�" 
�	
�
���� � �����
����� ����	���
��
 �	�

	��.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ����
��
���" 5�����", ������-
������
 	���	
�
�
��
, �	
�
���� ����	���
, ��-
���
����� ����	���
, ��*�	��$������ ��	��

	, 
+
�
���

��
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: �������� �.�., &�	������ 8.�.  
2	��
�
��
 ����
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��� WW 
Áåòîí è æåëåçîáåòîí. XYXZ. [ Z (\]^). �. Zj�‘‘. 
DOI? https?WWdoi.orgW]Y.Z^_ZjWYYY_-qjjq-XYXZ-Z(\]^)-Zj-‘‘ 
Âêëàä àâòîðîâ
�������� �.�. � 	��	���
�� �	��	���� ����
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Abstract
Introduction. The main results of the application of the 
method of acoustic emission criteria for the diagnosis of 
the pre-destructive state of reinforced concrete structures 
are presented. The paper considers the relationship be-
tween the origin and growth of microcracks in reinforced 
concrete beams with deviations of invariant ratios from 
stable values of acoustic emission parameters.
The aim of the research is evaluate the possibility of using 
the invariant method for the diagnosis of reinforced con-
crete structures. Refinement of numerical values of time 
and amplitude invariants, time and amplitude information 
parameters for reinforced concrete beams. Determination 
of the relationship of invariants with the scale of destruc-
tion in reinforced concrete structures.
Materials and methods. Experimental studies were car-
ried out on reinforced concrete beams made of heavy 
concrete (compressive strength class B\Y, BqY) and fiber 
concrete (compressive strength class BZY, B\Y). In the 
process of testing the beams, acoustic emission mea-
surements were carried out, the crack sizes were fixed.
Results. The test results allowed us to establish numerical 
values of time and amplitude invariant criteria, time and 
amplitude information parameters for reinforced concrete 
beams. The numerical values of the time invariant have 
values close to ], the amplitude invariant has a value of 
Y,], and the information parameter of the time intervals 
and the amplitude information parameter are e}ual to Y at 
the initial stage of loading the samples.
Conclusions. Studies have shown the possibility of }uan-
tifying the size of cracks (the total length in the control 
zone) of the structure using the invariant method. The 
most informative are the time and amplitude invariant cri-
teria.

Keywords: acoustic emission, Poisson distribution, time 
invariant, amplitude invariant, information parameter, re-
inforced concrete
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Ðèñ. 1. Íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî INSTRON 8802 
ñ óñòàíîâëåííîé áàëêîé
Fig. 1. INSTRON 8802 loading device with a beam installed

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

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ ñëåäîâàíèÿ ÀÝ ïðè íàãðóæåíèè æåëåçîáåòîííîé 
áàëêè � 4 íàãðóçêîé 60 êÍ: 1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ; 
2 – ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïóàññîíîâñêèé ïîòîê; 
îáúåì âûáîðêè – 4360 èìïóëüñîâ; øèðèíà êàíàëà dt = 460 ìñ
Fig. 3. Histograms of the distribution densities of the AE time 
intervals when loading reinforced concrete beam No. 4 with a load of 
60 kN: 1 – experimental values; 2 – function approximating the 
Poisson flow; sample size – 4360 pulses; 
channel width dt = 460 ms
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî è àìïëèòóäíîãî èíâàðèàíòíûõ êðèòåðèåâ, âðåìåííûõ è àìïëèòóäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè æåëåçîáåòîííûõ îáðàçöîâ: à – áàëêà � 1; á – áàëêà � 2; 
â – áàëêà � 3; ã – áàëêà � 4; Õ – îáîçíà÷åíî ðàçðóøåíèå îáðàçöà
Fig. 4. Dependence of the time and amplitude invariant criterion, time and amplitude information parameters on the applied load of reinforced 
concrete samples: a – beam No. 1; á – beam No. 2; â – beam No. 3; ã – beam No. 4; X – indicates the destruction of the sample
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