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Исследован процесс проектирования состава бетонной смеси на основе риск-ориентированного подхода. Для 

обнаружения и расчета рисков использован экспертный метод. По результатам экспертного анализа проведен 
FMEA-анализ и установлены потенциальные риски на этапе проектирования бетонной смеси. В экспериментальной 
части рассчитаны количественные характеристики отказов (приоритетное число риска) с учетом их значимости по 
последствиям, вероятности возникновения и обнаружения. Установлены отказы, имеющие наибольшее приори-
тетное число риска на этапах определения расхода портландцемента, фракций мелкого заполнителя, водоцемент-
ного соотношения бетонной смеси, коэффициента качества крупного заполнителя. Полученные результаты ис-
пользуются при оптимизации состава бетонной смеси. 
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Введение  
Ошибки при проектировании состава бетон-

ной смеси приводят к снижению показателяее-
качества и прочностных характеристик бетон-
ных и железобетонных конструкций. Следова-
тельно, возникает проблема, связанная с кон-
тролем качества. Правильно подобранный со-
став является основой для обеспечения требуе-
мой прочности бетонных и железобетонных 
конструкций [1–5].  

В Российской Федерации проектирование со-
става осуществляется в соответствии с норма-
тивными требованиями [6]. На данном этапе 
необходимо учитывать степень влияния чело-
веческого фактора. Например, ошибка в опреде-
лении удобоукладываемости смеси может при-
вести к ее расслаиваемости.  

Процесс производства бетонных смесей ре-
гламентируется и содержит основные опера-
ции: дозированиесыпучих материалов; переме-
шивание их с добавлением воды; выгрузка гото-
вой смеси [7]. 

С точки зрения выявления рисков производ-
ство железобетонных конструкций имеет ряд 
особенностей:  

• большое число операций (от проектирова-
ния состава бетонной смеси до распалубливания 
уже готовых железобетонных конструкций); 

• низкая автоматизация и влияние человече-
ского фактора; 

• высокая вариабельность причин и послед-
ствий отказов.  

Возникающие ошибки при проектировании 
состава бетонной смеси повышают риск возник-
новения отказов на отдельных технологических 
операциях производства железобетона и в гото-
вых конструкциях. 

Объекты и методы исследования 
Для идентификации рисков выделены этапы 

проектирования бетонной смеси [6]. Основные 
из них представлены на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Этапы проектирования бетонной смеси 

 
Этапы изготовления опытных замесов, от-

бора проб и испытания бетонной смеси 
включают множество факторов и имеют высо-
кий параметр тяжести последствий 
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несоответствий (10 и 8 соответственно). Оче-
видно, что для корректного определения диапа-
зона варьирования множества факторов на этих 
этапах проектирования смеси требуется про-
должение исследований в данном направлении. 

Анализ нормативной документации показал, 
что качество смеси тяжелого бетона и прочност-
ные характеристики готового железобетона 
напрямую зависят от процесса проектирования 
состава. 

Основными компонентами бетонной смеси 
(БСТ B22,5 П2F200 W8) являются гидравлическое 
вяжущее вещество – портландцемент ПЦ400, вода 
(без примесей щелочей и кислот), щебень гранит-
ный и чистый песок в качестве крупного и мел-
кого заполнителя соответственно [8]. 

Несоответствия, возникающие в определении 
компонентов бетонной смеси, значительно вли-
яют на прочность готового бетона. Таким обра-
зом, необходимо идентифицировать причины 
возникновения отказов (несоответствий) в про-
цессе проектирования и обосновать целесооб-
разность контроля следующих параметров: 

• коэффициент качества крупного заполни-
теля; 

• водоцементное соотношение бетонной 
смеси; 

• расход крупного и мелкого заполнителя, 
кг/м3; 

• расход портландцемента, кг/м3; 
• активность портландцемента, МПа; 
• фракция мелкого заполнителя, мм. 

Для обнаружения и оценки рисков при про-
ектировании состава бетонной смеси тяжелого 
бетона использован экспертный метод, по ре-
зультатам которого выполнен FMEA-анализ в 
соответствии с ГОСТ Р 51901.12–2007 [9]. На ри-
сунке 2 приведена блок-схема, описывающая 
процедуру FMEA-анализа. 

Этапы изготовления опытных замесов, от-
бора проб и испытания бетонной смеси вклю-
чают множество факторов и имеют высокий па-
раметр тяжести последствий несоответствий 
(10 и 8 соответственно). Очевидно, что для кор-
ректного определения диапазона варьирования 
множества факторов на этих этапах проектиро-
вания смеси требуется продолжение исследова-
ний в данном направлении. 

В таблице 1 приведена квалиметрическая 
шкала для выставления оценок возможных от-
казов. 

Произведение трех оценок (S, O, D) позволит 
определить количественную характеристику от-
казов (приоритетное число риска) при проекти-
ровании состава бетонной смеси с точки зрения 
их значимости по последствиям, вероятности 
возникновения и обнаружения.  

Приоритетное число риска определялось с 
помощью формулы: 

ПЧР = 𝑆 ∙ 𝑂 ∙ 𝐷, 
где S – ранг значимости; O – ранг возникнове-
ния; D – ранг обнаружения. 

 

 
Рис. 2. Блок-схема проведения FMEA-анализа
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Таблица 1 
Квалиметрическая шкала для выставления оценок возможных отказов  

Ранг значимости (S) Ранг возникновения (O) Ранг обнаружения (D) 

1 – отсутствует 
1 – очень низкая, несоответ-
ствие (отказ) маловероятен 

1 – практически стопроцентно несоответ-
ствие будет обнаружено 

2 – очень незначительная 
2, 3 – низкая, относительно мало 
несоответствий (отказов) 

2 – очень высок шанс обнаружить несоот-
ветствие (отказ) 

3 – незначительная  
3 – высокий шанс обнаружить несоответ-
ствие (отказ) 

4 – очень низкая 
4, 5, 6 – умеренная, несоответ-
ствия (отказы) возможны 

4 – умеренно высокий шанс обнаружить 
несоответствие (отказ) 

5 – низкая 
 

5 – умеренный шанс обнаружить несоот-
ветствие (отказ) 

6 – умеренная 
6 – низкий шанс обнаружить несоответ-
ствие (отказ) 

7 – высокая 
7, 8 – наличие повторных несо-
ответствий (отказов) 

7 – очень низкий шанс обнаружить несоот-
ветствие (отказ) 

8 – очень высокая 
8 – маловероятно обнаружить несоответ-
ствие (отказ) 

9 – опасная с предупре-
ждением об опасности 9, 10 – несоответствие (отказ) 

почти неизбежно 

9 – почти невероятно обнаружить несоот-
ветствие (отказ) 

10 – опасная без преду-
преждения об опасности 

10 – невозможно обнаружить несоответ-
ствие (отказ) 

Результаты оценки рисков при проекти-
ровании бетонной смеси 

Результаты FMEA-анализа группой экспер-
тов с указанием балльных оценок приведены в 
таблице 3. Приоритетное число риска (ПЧР) для 
каждого этапа рассчитывалось по формуле. 

По результатам FMEA-анализа (табл. 2) установ-
лены наиболее значимые факторы, приводящие к 

несоответствию бетонной смеси требованиям нор-
мативной документации, необоснованному пере-
расходу компонентов. В конечном итоге могут сни-
зиться прочностные характеристики готовых же-
лезобетонных конструкций. Наиболее значимые 
факторы с указанием приоритетного числа риска 
представлены в таблице 3.  

Таблица 2 
Результаты FMEA-анализа 

Этап  
проектирования 

Проявление отказа Причины отказов Последствия отказов S O D ПЧР 

Определение  
коэффициента каче-
ства крупного запол-

нителя 

Снижение  
коэффициента  

качества 

Человеческий  
фактор 

Уменьшение прочности  
бетонных конструкций 

7 3 7 147 

Определение  
водоцементного  

отношения бетонной 
смеси 

Повышение  
водоцементного  

отношения 

Человеческий  
фактор 

Повышение  
нормативов  

расслаиваемости 
бетонной смеси 

9 2 6 108 

Определение расхода 
портландцемента для 

1 м3 смеси 

Перерасход  
портландцемента 

Человеческий  
фактор 

Необоснованное  
завышение отпускной 

прочности бетона 
8 2 5 80 

Определение расхода 
крупного и мелкого  

заполнителя 

Понижение расхода  
заполнителей 

Человеческий  
фактор 

Перерасход  
портландцемента  

и уменьшение  
прочности конструкций 

7 3 2 42 

Определение  
активности  

портландцемента 

Снижение  
активности  

портландцемента 

Поломка  
гидравлического 

пресса 

Занижение марки  
портландцемента  

и уменьшение  
прочности конструкций 

6 3 1 18 

Определение фракций 
мелкого заполнителя 

Снижение фракций  
мелкого  

заполнителя 

Человеческий  
фактор 

Перерасход  
портландцемента  

для приготовления1 м3 
смеси 

9 3 5 135 

Изготовление  
опытных замесов  
бетонной смеси 

Нарушение  
в технологии  
изготовления 

Человеческий  
фактор 

Несоответствие  
бетонной смеси  

требованиям  
ГОСТ 7473-2010 

10 5 6 300 
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Продолжение таблицы 2 
Этап  

проектирования 
Проявление отказа Причины отказов Последствия отказов S O D ПЧР 

Отбор проб  
и испытания  

бетонной смеси 

Нарушение  
в технологии  
проведения  
испытания 

Человеческий  
фактор 

Повышение пористости  
бетонной смеси 

8 6 6 288 

Изготовление  
и испытания  
контрольных  

образцов бетона 

Нарушение  
в эксплуатации  

гидравлического 
пресса 

Поломка  
устройства  

гидравлического 
пресса 

Неправильно  
установлен предел 
прочности бетона  

на сжатие 

10 7 1 70 

Обработка  
результатов  

и оценка влияния  
параметров  

на нормируемые  
показатели качества 

бетона 

Ошибка в выборе  
методов обработки  

результатов  
и оптимизации 

Человеческий  
фактор 

Состав не обеспечивает  
качество бетонной 

смеси и бетона 
6 7 2 84 

Приведенные в таблице 4 факторы непосред-
ственно влияют на качество бетонной смеси и яв-
ляются начальной точкой контроля. Неправиль-
ное количественное определение факторов по-
влечет несоответствия на следующих этапах про-
ектирования и производства смеси. Следует отме-
тить, что в таблице 4 не включены следующие 
этапы проектирования: 

• изготовление опытных замесов бетонной 
смеси, ПЧР=300; 

• отбор проб и испытания смеси, ПЧР=288; 
• статистическая обработка полученных ре-

зультатов, ПЧР=84. 
 

 

Таблица 3 
Исследуемые факторы с указанием приоритетного числа риска 

Этап проектирования  Фактор (параметр) Ед. изм.  ПЧР 
Определение коэффициента качества крупного 

заполнителя 
Коэффициент качества  – 147 

Определение фракций мелкого заполнителя Фракция мелкого заполнителя мм 135 

Определение водоцементного соотношения бе-
тонной смеси 

Водоцементное соотношение – 108 

Определение расхода портландцемента для при-
готовления 1 м3 смеси 

Расход ПЦ кг/м3 80 

Этапы изготовления опытных замесов, от-
бора проб и испытания бетонной смеси вклю-
чают множество факторов и имеют высокий па-
раметр тяжести последствий несоответствий 
(10 и 8 соответственно). Очевидно, что для кор-
ректного определения диапазона варьирования 
множества факторов на этих этапах проектиро-
вания смеси требуется продолжение исследова-
ний в данном направлении. 

Заключение 
В работе исследован процесс проектирования 

состава бетонной смеси на основе риск-ориенти-
рованного подхода. Выполнен FMEA-анализ и 

установлены потенциальные отказы (риски) на 
данном этапе. Расчет приоритетного числа риска 
выявил наиболее значимые отказы и обосновал 
целесообразность контроля следующих парамет-
ров: коэффициент качества крупного заполни-
теля; водоцементное соотношение бетонной 
смеси; расход крупного и мелкого заполнителя, 
кг/м3; расход портландцемента, кг/м3; активность 
портландцемента, Мпа; фракция мелкого запол-
нителя, мм.Полученные результаты использу-
ются при оптимизации состава бетонной смеси. 

Список литературы 
1. Величко Е. Г. Оптимизация многокомпонетного дисперсного состава - основной фактор повышения свойств 

бетонов высокой прочности / Е. Г. Величко, Ю. С. Шумилина, Л. Н. Талипов // Строительное материаловедение: 
настоящее и будущее: сборник материалов I Всероссийской научной конференции, посвященной 90-летию вы-
дающегося ученого-материаловеда, академика РААСН Юрия Михайловича Баженова, Москва, 01–02 октября 
2020 года. – Москва: Национальный исследовательский Московский государственный строительный универ-
ситет, 2020. – С. 28–36. – EDNSLVZLD. 



Научно-технический журнал  
 

 
39 

2. Алимов Л. А. Оценка влияния компонентов бетона на формирование его структуры и свойств / Л. А. Алимов, 
В. В. Воронин, О. А. Ларсен // Техника и технология силикатов. – 2020. – Т. 27, № 1. – С. 20–24. –  
EDNKYFYIL. 

3. Стефаненко И. В. Оптимизация гранулометрического состава заполнителей жаростойкого бетона мелко-
зернистой структуры / И. В. Стефаненко, Е. Е. Гнедаш, Т. К. Акчурин // Вестник Волгоградского государствен-
ного архитектурно-строительного университета. Серия: Строительство и архитектура. – 2020. – № 4 (81). –  
С. 205–213. – EDNHEVYDO. 

4. Садчиков П. Н. Автоматизация расчета оптимального объема полипропиленового волокна в составе фиб-
робетона плит перекрытий с отверстиями / П. Н. Садчиков, О. И. Евдошенко, Н. П. Садчиков // Инженерно-строи-
тельный вестник Прикаспия. – 2021. – № 1(35). – С. 75–81. – EDN BRCDVF. 

5. Исследование влияния дозировки фибры и продолжительности перемешивания на свойства мелкозерни-
стого бетона / М. О. Коровкин, Н. А. Ерошкина, С. М. Саденко, К. А. Крайнова // Инженерно-строительный вест-
ник Прикаспия. – 2020. – № 3(33). – С. 22–26. – DOI 10.35108/isvp20203(33)22-26. – EDN SIWIYB. 

6. ГОСТ 27006–2019. Бетоны. Правила подбора состава. –  Введен 2020–01–01. – Москва : Стандартинформ, 
2019. – 15 с. 

7. ГОСТ 7473–2010. Смеси бетонные. Технические условия. – Введен 2012–01–01. – Москва : Стандартинформ, 
2018. – 19 с. 

8. ГОСТ 26633–2015. Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Технические условия. – Введен 2016–09–01. – 
Москва : Стандартинформ, 2019. – 13 с. 

9. ГОСТ Р 51901.12–2007 (МЭК 60812:2006). Менеджмент риска. Метод анализа видов и последствий отказов. – 
Введен 2008–09–01. – Москва : Стандартинформ, 2008. – 40 с. 

10. ГОСТ 10180–2012. Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам. – Введен 2013–07-01. – 
Москва :Стандартинформ, 2013. – 36 с. 

11. Ляпидевская О. Б. Бетонные смеси. Технические требования. Методы испытаний. Сравнительный анализ 
российских и европейских строительных норм / О. Б. Ляпидевская. – Москва : Московский государственный 
строительный университет, 2017. – 62 с. – Режим доступа: https://www.studentlibrary.ru/book/ 
ISBN9785726417042.html (дата обращения: 21.07.2022), свободный. – Заглавие с экрана. – Яз. рус. 

12. Смирнова О. Е. Применение риск-ориентированного подхода в производстве железобетонных изделий  
/ О. Е. Смирнова, Н. С. Бобров // Качество и жизнь. – 2018. – № 3(19). – С. 33–39. – EDN YLHTUT. 

13. Кудратова Г. М. Анализ несоответствий и причин их возникновения при производстве продукции строи-
тельного назначения / Г. М. Кудратова, Л. В. Макарова, Р. В. Тарасов // Дневник науки. – 2019. – № 1 (25). –  
С. 17. – EDN YWAJSH. 

14. Мякушева А. В. Методика анализа причин, потенциальных несоответствий и последствий (FMEA) в про-
цессе жизненного цикла объектов монолитного строительства / А. В. Мякушева // Наука и общество в условиях 
глобализации. – 2017. – № 1 (4). – С. 121–127. – EDN YTWFNL. 

 
© Л. Н. Лисиенкова, Л. С. Носова, И. Г. Рекус 

 
Ссылка для цитирования: 
Лисиенкова Л. Н., Носова Л. С., Рекус И. Г. Оценка рисков при проектировании бетонных смесей // Инженерно-стро-

ительный вестник Прикаспия : научно-технический журнал / Астраханский государственный архитектурно-
строительный университет. Астрахань : ГАОУ АО ВО «АГАСУ», 2022. № 4 (42). С. 34–39. 

 
 
УДК 691.55 
DOI 10.52684/2312-3702-2022-42-4-39-46 

 
МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ШТУКАТУРНЫХ КОМПОЗИТОВ  

В УСЛОВИЯХ ПОВЫШЕННОЙ ВЛАЖНОСТИ И ПОСТОЯННОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
 

Н. В. Ледяйкин, О. В. Ледяйкина, М. М. Зоткина 
 

Ледяйкин Никита Васильевич, магистрант, Национальный исследовательскийМордов-
скийгосу-дарственный университет им. Н. П. Огарева, г. Саранск, Российская Федерация,  
тел.: +7-963-147-70-69; e-mail: nikita.1234.nikita@mail.ru; 

Ледяйкина Оксана Васильевна, аспирант, Национальный исследовательский Мордовский 
государственный университет им. Н. П. Огарева, г. Саранск, Российская Федерация;  
e-mail: oksana.ledyaykina.97@mail.ru; 

Зоткина Марина Михайловна, кандидат технических наук, доцент кафедры строительных 
материалов и технологий, Национальный исследовательский Мордовский государственный 
университет им. Н. П. Огарева, г. Саранск, Российская Федерация; e-mail: zotkina.mm@mail.ru 

 


