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В данной статье рассматривается методология и планирование эксперимента для оценки огнестойкости 

сжатых элементов, изготовленных из легкого высокопрочного бетона. Данная разновидность бетона пред-
ставляет собой инновационный строительный материал, который сочетает в себе высокую прочность и низ-
кую плотность, что делает его крайне перспективным для использования в различных конструкциях. Однако 
его поведение при воздействии высоких температур остается малоизученным. В данной работе описываются 
ключевые аспекты планирования эксперимента, включая выбор методов испытаний, подготовку образцов, 
определение параметров нагрузки и температурного режима. Особое внимание уделяется методам измерения 
и анализа данных, которые позволяют оценить изменения механических свойств материала при воздействии 
огня. Результаты исследования имеют важное значение для разработки нормативных документов и стандар-
тов, а также для повышения безопасности строительных конструкций в условиях пожара. 

Ключевые слова: легкий высокопрочный бетон, огнестойкость, сжатые элементы, механические свойства, 
пожарная безопасность, температурный режим. 
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This paper deals with the methodology and experiment planning to evaluate the fire resistance of compressed mem-

bers made of lightweight high-strength concrete. Lightweight high-strength concrete is an innovative construction ma-
terial that combines high strength and low density, which makes it extremely promising for use in various structures. 
However, its behavior when exposed to high temperatures remains poorly understood. The paper describes key aspects 
of experiment planning, including the selection of test methods, specimen preparation, determination of loading and 
temperature parameters. Particular attention is paid to the methods of measurement and data analysis, which allow 
estimation of changes in the mechanical properties of the material when exposed to fire. The results of the study have 
important implications for the development of regulations and standards, as well as for improving the safety of building 
structures under fire conditions. 

Keywords: lightweight high-strength concrete, fire resistance, compressed elements, mechanical properties, fire safety, 
temperature conditions. 

 

Введение 
В последние десятилетия строительная инду-

стрия активно ищет новые материалы, которые 
могут сочетать в себе высокие механические ха-
рактеристики и экономическую эффективность. 
Одним из таких материалов является легкий вы-
сокопрочный бетон (ЛВБ), который благодаря 
своей низкой плотности и высокой прочности 
становится все более популярным в строитель-
стве. ЛВБ обладает рядом преимуществ, таких 
как снижение нагрузки на фундамент, улучше-
ние теплоизоляционных свойств и уменьшение 
затрат на транспортировку и монтаж. 

Однако, несмотря на многочисленные пре-
имущества, вопрос огнестойкости легкого высо-
копрочного бетона остается открытым. Поведе-
ние этого материала при воздействии высоких 
температур, особенно в условиях пожара, тре-
бует тщательного изучения [1, 2]. 

Меры пожарной безопасности конструкцион-
ных элементов оцениваются через показатель ог-
нестойкости. Огнестойкость определяется как 
время, в течение которого конструкционный эле-
мент сохраняет свою структурную целостность, 
стабильность и способность препятствовать пере-
даче температуры [3–5]. Огнестойкость строитель-
ных материалов является критически важным па-
раметром, влияющим на безопасность зданий  
и конструкций. В условиях пожара материалы под-
вергаются значительным термическим нагрузкам, 
что может привести к их разрушению и, как след-
ствие, обрушению конструкций. 

Бетон обычно превосходит другие строи-
тельные материалы по своей огнестойкости [6]. 
Эта высокая огнестойкость обусловлена его 
компонентами, такими как цемент и агрегаты, 
которые при химическом соединении образуют 
материал. Он в основном инертен и обладает 

низкой теплопроводностью, высокой теплоем-
костью и медленным снижением прочности  
с ростом температуры. Эти свойства позволяют 
бетону эффективно защищать от огня как 
между смежными пространствами, так и самого 
себя от повреждений. Изменение его свойств 
под воздействием температуры гораздо слож-
нее, чем у армирующей стали из-за миграции 
влаги, а также значительного разнообразия ин-
гредиентов в различных типах бетона. 

Поведение бетона при повышенных темпера-
турах зависит от его тепловых, механических  
и деформационных свойств. Подобно другим ма-
териалам, теплофизические, механические и де-
формационные свойства значительно изменя-
ются в диапазоне температур, связанных с пожа-
рами в зданиях. Эти изменения зависят от темпе-
ратуры и от состава бетонной смеси. Прочность 
бетона оказывает значительное влияние на его 
свойства как при комнатной температуре, так  
и при высоких температурах [7]. 

На практике огнестойкость конструкционных 
элементов ранее оценивалась в основном через 
стандартные огневые испытания [8]. В последние 
годы, однако, численные методы расчета огне-
стойкости конструкционных элементов стано-
вятся все более популярными, так как они менее 
затратны и трудоемки [9]. При воздействии опре-
деленной температурно-временной экспозиции 
во время пожара эта экспозиция вызывает пред-
сказуемое распределение температуры в эле-
менте. Повышенные температуры приводят к де-
формациям и изменениям свойств в составных 
материалах конструкционного элемента. Зная эти 
деформации и изменения свойств, можно приме-
нять обычные методы строительной механики 
для прогнозирования огнестойкости конструкци-
онного элемента. Наличие свойств материалов 
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при повышенных температурах позволяет ис-
пользовать математический подход для прогно-
зирования огнестойкости конструкционных эле-
ментов [10–12]. 

Актуальность данного исследования обу-
словлена необходимостью разработки методов 
и стандартов для оценки огнестойкости ЛВБ, 
что позволит обеспечить безопасность строи-
тельных объектов и минимизировать риски в 
случае пожара. В настоящее время существует 
недостаток экспериментальных данных, кото-
рые бы позволили точно оценить поведение 
легкого высокопрочного бетона при воздей-
ствии высоких температур. Это делает необхо-
димым выполнение комплексных исследова-
ний, включающих планирование и выполнение 
экспериментов по оценке огнестойкости сжа-
тых элементов из ЛВБ.  

В данной работе представлены основные поло-
жения программы планируемого эксперимента.  

Объект исследований – сжатые элементы, из-
готовленные из высокопрочного легкого бетона. 

Предмет исследований – огнестойкость 
сжатых элементов, изготовленных из ЛВБ. Огне-
стойкость, модуль упругости и прочность высо-
копрочного легкого бетона. 

Цель исследования – определение проч-
ностных и деформативных характеристик рас-
сматриваемого состава ЛВБ при нагреве, необ-
ходимых для расчета огнестойкости конструк-
ций на его основе. 

Научная гипотеза: 
• использование легких высокопрочных бе-

тонов в сжатых железобетонных элементах поз-
волит улучшить физико-технические характе-
ристики конструкций при пожаре; 

• применение ЛВБ повысит огнестойкость 
железобетонных конструкций; 

• легкий высокопрочный бетон обладает бо-
лее высокой долговечностью и выносливостью 
в условиях эксплуатации сжатых железобетон-
ных элементов по сравнению с тяжелым бето-
ном, благодаря меньшему собственному весу. 

Задачи экспериментальных исследований: 
1) получить исходные экспериментальные за-

висимости, в результате обработки которых будут 
определены числовые значения температурных 
параметров, характеризующих изменение проч-
ности и декоративности данного состава легкого 
высокопрочного бетона при нагреве;  

2) оценить влияние последовательности при-
ложения температурного и силового воздействий 
на получаемые результаты; 

3) установить факторы, требующие более де-
тального анализа в перспективе. 

Методика испытаний 
Важной особенностью высокопрочного бе-

тона является более интенсивное снижение 
прочности по сравнению с обычным бетоном. 
Причиной этого является более плотная струк-
тура ВБ, препятствующая миграции влаги при 
нагреве. В связи с этим повышается поровое 
давление, повреждающее структуру. Есть гипо-
теза, что в случае легкого высокопрочного бе-
тона из-за более высокой пористости этого про-
исходить не будет. 

Гипотезу предлагается проверить экспери-
ментально. Для этого будет использовано  
11 призм (рис. 1), испытания будут разбиты на 
четыре серии. Опытные образцы: призмы раз-
мером 10 × 10 × 40 см, изготовленные из рас-
сматриваемого состава ЛВБ естественной влаж-
ности с плотностью 1700–1800 кг/м3 и с ожида-
емой прочностью на сжатие 60–65 Мпа (рис. 2). 
Для контроля температур образцы будут осна-
щены термопарами типа ТПК 011-05/1 (рис. 3).  

После 28 суток выдержки образцов в стандарт-
ных условиях будут проводиться эксперименты 
на сжатие при нормальных условиях для опреде-
ления начальных механических характеристик,  
а также при высоких температурах. После прове-
дения исследований будут ожидаться следующие 
результаты: кривые развития деформаций в за-
данных режимах при температурных и силовых 
воздействиях вплоть до разрушения.

 

  
Рис. 1. Призма из легкого выосокрочного бетона  

под прессом при испытании на сжатие 
 

Рис. 2. Призмы 100 × 100 × 400  
из легкого высокопрочного бетона  

с встроенными термопарами ТПК 011 05/1 
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Рис. 3. Термопара ТПК 011-05/1

Первая серия испытаний будет выполняться 
при нормальной температуре для двух образцов, 
чтобы оценить среднюю разрушающую нагрузку, 
при которой будет рассчитываться уровень нагру-
жения последующих образцов. 

При нестационарном нагреве под нагрузкой 
будет испытано пять призм: при уровнях нагруже-
ния 0,2, 0,4, 0,6 и 0,8 от разрушающей при нор-
мальной температуре и одна призма без нагрузки 
для определения свободных температурных де-
формаций. Предполагается, что у призмы с уров-
нем нагружения 0,8 произойдет взрывообразное 
разрушение уже на начальных этапах нагрева из-
за давления пара. 

Для оценки влияния приложенной нагрузки 
вторую серию призм необходимо испытать при 
нагружении после нагрева до требуемой темпера-
туры в ненагруженном состоянии: один образец в 
интервале 250–4500 (стадия восстановления 
прочности), второй – выше 4500 (стадия необрати-
мого снижения прочности). Для получения нисхо-
дящей ветви после пика диаграммы испытание 
следует вести с контролируемой скоростью де-
формации. Кроме того, для оценки модуля упруго-
сти нагретого бетона желательна ветвь разгрузки. 

Испытания третьей серии (два образца) по-
вторят вторую серию с той разницей, что нагрев 
до требуемой температуры будет проводиться 
под нагрузкой небольшого уровня (0,2–0,3) с по-
следующей разгрузкой и нагружением с контро-
лируемой скоростью деформации до разруше-
ния. Предполагается, что образцы покажут более 
высокий модуль упругости (выше не менее чем 
на 30 %) и более высокую прочность по сравне-
нию с образцами, нагревавшимися без нагрузки. 

На рисунках 4 и 5 показано, как изменяется 
прочность при повышении температур на сжа-
тие у обычного и высокопрочного бетона соот-
ветственно. В ходе экспериментов, запланиро-
ванных по разработанной методике, будут полу-
чены аналогичные графики для образцов. 

Эксперимент будет проводиться на лабора-
торной рычажной установке, основная часть ко-
торой состоит из силовой сплошной металличе-
ской рамы, укрепленной на фундаменте (рис. 6).  

 

 
Рис. 4. Зависимость прочности на сжатие 

при повышенных температурах обычного бетона 
 

 
Рис. 5. Зависимость прочности на сжатие 

при повышенных температурах  
высокопрочного бетона 

 

 
Рис. 6. Общий вид установки 
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При дальнейших исследованиях будут изго-
товлены и испытаны по тем же режимам образцы 
из тяжелого бетона, что позволит сравнить меха-
нические и деформационные свойства ЛВБ и тя-
желого бетона при повышенных температурах. 

Научную новизну работы составляют экспе-
риментальные данные по огнестойкости: 

• модулю упругости и прочности легких вы-
сокопрочных бетонов; 

• железобетонных колонн, изготовленных 
из легких высокопрочных бетонов. 

Новизна также заключается в углубленном 
изучении и систематизации данных о огнестой-
кости и надежности нового строительного ма-
териала – легкого высокопрочного бетона, при-
меняемого в ответственных конструкциях, та-
ких как сжатые элементы. 

Выводы 
В ходе выполненной работы разработана 

программа экспериментальных исследований 
для оценки огнестойкости сжатых элементов  
из легкого высокопрочного бетона. 

В дальнейшем, при проведении экспериментов 
будут получены актуальные данные о поведении 
легкого высокопрочного бетона при повышенных 
температурах, определена огнестойкость, а также 
сведения об изменении свойств бетона. 

Анализ ранее проведенных испытаний лег-
кого высокопрочного бетона показывает, что по-
лученные результаты позволят разработать нор-
мативные документы и стандарты, что обеспе-
чит повышение безопасности строительных кон-
струкций зданий и сооружений в условиях по-
жара [14–20]. 
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ВЛИЯНИЕ СОЧЕТАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  
ОТ НАЗЕМНОГО И ПОДЗЕМНОГО ТРАНСПОРТА 

В УСЛОВИЯХ ПЛОТНОЙ ЗАСТРОЙКИ МЕГАПОЛИСА 
 

Ю. В. Лазуткин 
 

Лазуткин Юрий Викторович, аспирант, Российский университет транспорта (РУТ МИИТ); за-
меститель директора по городскому наземному электрическому транспорту, Научно-исследова-
тельский и проектный институт городского транспорта города Москвы «МосТранс-Проект», г. 
Москва, Российская Федерация; e-mail: LazutkinYV@mtp.mos.ru 

 
Выполненный в статье анализ передачи вибраций в окружающее пространство в крупных городах с 

надземным и подземным транспортом показывает значительное увеличение деформаций строительных кон-
струкций зданий и сооружений, расположенных в зоне влияния. Поставлена цель исследования, включающая 
оценку комплексного динамического воздействия на здания и сооружения от наземного и подземного город-
ского транспорта. Разработан план проведения экспериментальных научных исследований, характеризующих 
прохождение динамических волн, определение доминирующих частот, виброскоростей и виброускорений ча-
стиц грунта, а также зону влияния для исследований вибрационных нагрузок от городского транспорта под 
воздействием трех видов транспорта: метрополитена, трамваев и автомобилей, как наименее исследованное 
сочетание по комплексной транспортной вибрации. Для выбора натурной площадки и проведения экспери-
мента проведен анализ загруженности транспортных магистралей наземного и подземного транспорта в 
Москве; были выбраны три наиболее загруженные территории для одновременного замера вибрации от 
метро, трамвая и автотранспорта по улицам: Краснопрудная, Павелецкая и Бауманская. 

Ключевые слова: транспортная вибрация, виды транспорта, метро, трамваи, автотранспорт, план прове-
дения эксперимента, средства механизации, подбор оборудования, трещины в строительных конструкциях. 

 

INFLUENCE OF COMBINATION OF DYNAMIC EFFECTS  
FROM GROUND AND UNDERGROUND TRANSPORT IN CONDITIONS OF DENSE DEVELOPMENT  

OF A MEGAPOLIS 
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Lazutkin Yuriy Viktorovich, postgraduate student, Russian University of Transport (RUT MIIT); Deputy 
Director for Urban Ground Electric Transport, Research and Design Institute of Urban Transport of Moscow 
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The analysis of vibration transmission to the surrounding space in large cities with aboveground and underground 

transport carried out in the article shows a significant increase in deformations of building structures of buildings and 
structures located in the zone of influence. The aim of the study is to assess the complex dynamic effects of surface and 
underground urban transport on buildings and structures. A plan has been developed for conducting experimental sci-
entific research characterizing the passage of dynamic waves, determining the dominant frequencies, vibration veloci-
ties and vibration accelerations of soil particles, as well as a zone of influence for studying vibration loads from urban 
transport under the influence of three types of transport: metro, trams and automobiles, as the least studied combina-
tion of complex transport vibration. To select a full-scale site and conduct an experiment, an analysis of the congestion 
of surface and underground transport highways in Moscow was carried out; three of the busiest territories were se-
lected for simultaneous measurement of vibrations from metro, tram and motor transport along the streets: Kras-
noprudnaya, Paveletskaya and Baumanskaya. 

Keywords: transport vibration, modes of transport, metro, trams, motor transport, experimental plan, means of mech-
anization, selection of equipment, cracks in building structures. 
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