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Ê 65-ëåòíåìó þáèëåþ  
Ïåíçåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 

àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 
 

Юбилей Пензенского государственного уни-
верситета архитектуры и строительства – зна-
менательная дата для Пензенской области.  
65 лет назад начался отсчет славных дел вашего 
учебного заведения, реализация которых при-
вела к заметному преображению Пензенского 
края. Появились современные по тому времени 
производственные, жилые и общественные зда-
ния, новый импульс получило промышленное 
строительство. Высокие темпы строительства 
требовали и требуют высококвалифицированных 
инженеров, архитекторов и других строительных 
специалистов, и ПГУАС прекрасно справляется 
с подготовкой кадров для строительной отрасли. 

Выпускники университета, а также препо-
даватели, ученые постоянно находятся в центре 
деловой жизни, активно участвуют в решении 

важных для региона задач. Пензенский государственный университет архитектуры и 
строительства по праву может гордиться тем, что сегодняшние города и поселки 
построены и обустроены его выпускниками. 

Ныне трудно представить Пензенскую область без строительного вуза. Универ-
ситет стал ее подлинным научно-образовательным и культурным центром. Здесь 
рождаются новые идеи по совершенствованию образования и воспитания, развитию 
строительного комплекса и созданию комфортной среды проживания. 

В ПГУАС созданы прекрасные условия для гармоничного развития студентов. 
Наряду с учебой они имеют возможность заниматься спортом, любимой обще-
ственной работой в молодежном центре университета. С их участием более красочно и 
содержательно проводятся праздники, а достижения в спорте, художественной само-
деятельности, волонтерском движении, студенческих строительных отрядах приум-
ножают славу Пензенского края на всероссийском уровне. 

Время постоянно ставит перед нами новые задачи. Выражаю надежду на вашу 
всемерную поддержку и помощь в поиске оптимальных решений по дальнейшему 
развитию Пензенской области. Поздравляю ПГУАС со славным юбилеем и желаю 
коллективу университета и его выпускникам творческих успехов! 

 
 
 

Губернатор 
Пензенской области 

 
О.В. Мельниченко 
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ÂÊËÀÄ ÏÅÍÇÅÍÑÊÎÃÎ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÃÎ 
ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ  

È ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ Â ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÐÅÃÈÎÍÀ 
Обозначены важная роль и значимость строительного образования и строительной 

отрасли в развитии экономики Пензенской области. Отмечено, что Пензенский государ-
ственный университет архитектуры и строительства (ПГУАС) на протяжении уже 65 лет 
принимает активное участие в решении задач в области строительства, образования и 
науки в регионе, а развитие строительной отрасли во многом зависит от успехов 
университета. 

Продемонстрированы современные достижения Пензенского региона в области 
строительной сферы, обеспечения безопасности и качества строительства, повышения 
уровня эффективности строительного производства и строительной индустрии, а также 
подготовки и переподготовки специалистов для решения городских и областных 
программ развития экономики Пензенской области. 

Предложен комплекс мероприятий, направленных на дальнейшее развитие строи-
тельной отрасли и совершенствование строительного образования, соответствующего 
современным требованиям и стандартам. 

 

  

Рис. 1. Здание Правительства  
Пензенской области 

Рис. 2. Учебный корпус №3 ПГУАС 

 
Стратегическая цель развития строительного комплекса Пензенской области – 

формирование устойчивой экономики строительной отрасли, обладающей достаточ-
ным потенциалом, обеспечивающим рост уровня жизни и стандартов проживания 
граждан региона. Поставленную задачу с успехом решает целый комплекс строи-
тельных организаций, на которых трудятся около 30,5 тыс. человек. Строительный 
университет ежегодно выпускает 1000 высококвалифицированных специалистов.  
В валовом региональном продукте доля строительной отрасли составляет около 7 %. 
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В результате государственной поддержки и с использованием собственных 
возможностей в регионе осуществляется строительство объектов производственного, 
социально-культурного и жилищного назначения.  

 
 
 

 

Рис. 3. Дворец спорта «Буртасы», г. Пенза 

 
 

 

Рис. 4. Город «Спутник», Пензенский район 

 
Жилищное строительство является главной движущей силой строительной 

отрасли. Развитие жилищного строительства в регионе направлено на выполнение 
Указа Президента РФ от 21.07.2020 г. № 474 «О национальных целях развития РФ на 
период до 2030 года», реализацию национального проекта «Жилье и городская среда» 
и стратегии социально-экономического развития Пензенской области на период до 
2035 г. 

Приоритетными механизмами выполнения государственной политики в жилищном 
строительстве являются программа «Стимул» федерального проекта «Жилье» и 
подпрограммы «Стимулирование развития жилищного строительства в Пензенской 
области», «Обеспечение жильем и коммунальными услугами населения Пензенской 
области». 

Наиболее значимый результат реализации федерального проекта «Жилье» и нацио-
нального проекта «Жилье и городская среда» – строительство объектов социальной, 
инженерной и дорожной инфраструктуры за счет средств бюджета, что является 
важнейшей мерой государственной поддержки строительной отрасли. 

На строительство объектов инфраструктуры в рамках программы «Стимул» 
федерального проекта «Жилье» в 2022 году затрачено 237 млн руб. При реализации 
подпрограммы «Стимулирование развития жилищного строительства в Пензенской 
области» освоены средства в размере 46,2 млн руб. 
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Рис. 5. Развязка федеральной трассы М5 «Урал» Рис. 6. Дворец спорта «Олимпийский», 
г. Пенза 

 

 

Рис. 7. Школа в ЖК «Арбековская застава», г. Пенза 

 
В 2022 году на территории Пензенской области введено в эксплуатацию 828,5 тыс. 

кв. метров жилья, в том числе 354,1 тыс. кв. метров многоквартирного жилья и  
474,4 тыс. кв. метров индивидуального жилья. Ввод жилья на 1 жителя составил  
0,65 кв. метра. Комплексный подход к поддержке строительной отрасли позволил 
Пензенской области по итогам года сохранить свои лидирующие позиции среди 
субъектов РФ: 1-е место среди регионов ПФО и 10-е место в России. 

Объем работ, выполненных по виду деятельности «Строительство», за 2022 год 
составил 55,4 млрд руб. Налоговые отчисления позволяют поддерживать и развивать 
социальную сферу в регионе. 

Одним из условий улучшения ситуации в строительстве стала господдержка: 
ключевой мерой следует считать выделение бюджетных средств на субсидирование 
процентной ставки по ипотечным кредитам. На региональном уровне заключено 
соглашение о сотрудничестве с АО «ДОМ.РФ», направленное на обеспечение 
доступности ипотеки и предоставление гражданам льготных ипотечных кредитов.  
В 2022 году в регионе выдано 344 льготных кредита на 1,2 млрд руб. с процентной 
ставкой от 3 %. Рост доступности ипотечных кредитов обеспечивает развитие рынка 
недвижимости и жилищного строительства. Данное мероприятие приобретает особую 
значимость и снимает социальное напряжение в обществе за счет возможности 
улучшения жилищных условий семьям с невысокими доходами. Льготная ипотека 
остается самым востребованным инструментом в жилищном строительстве. 

Динамика основных показателей социально-экономического развития строитель-
ной отрасли в Пензенской области за 2020-2022 гг. представлена в таблице. 
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Основные показатели развития строительной отрасли Пензенской области 

Наименование показателя 
Единица 
измерения

2020 2021 2022 

Ввод жилья в эксплуатацию  
в % к предыдущему году 

тыс. кв. м 
% 

852,2 
101,8 

855,5 
100,4 

828,5 
96,9 

Ввод индивидуального жилья  
в % к предыдущему году 

тыс. кв. м 
% 

512,9 
96,1 

533,0 
104,0 

474,4 
89,0 

Ввод многоквартирного жилья  
в % к предыдущему году 

тыс. кв. м 
% 

339,3 
111,6 

322,5 
95,1 

354,1 
109,8 

Ввод жилья на 1 человека кв. м/чел. 0,65 0,67 0,65 
Общая площадь жилых помещений 
на 1 человека  

кв. м/чел. 31,5 32,5 * 

Количество выданных ипотечных 
жилищных кредитов 

ед. 15776 17408 11282 

Объем выданных ипотечных  
кредитов 

млн руб. 30466 39751 32871 

Средневзвешенная процентная 
ставка по ипотечным кредитам 

% 6,58 7,3 6,13 

Объем работ, выполненных  
по виду деятельности «Строитель-
ство»  

млрд руб. 45335 50011,7 54407 

в % к предыдущему году % 112,1 100,2 94,5 
 
Приведенные в таблице данные демонстрируют положительную динамику 

развития строительной отрасли в регионе.  
В 2022 году осуществлялось строительство зданий и сооружений производ-

ственного и социально-культурного назначения. Благодаря государственной поддерж-
ке сданы в эксплуатацию птичники на 692,8 тыс. мест, помещения для крупного 
рогатого скота на 5,7 тыс. мест, для кроликов на 6,2 тыс. мест, силосные и сенажные 
сооружения на 30 тыс. кубометров, овощехранилища на 8,3 тыс. тонн, зерносклады и 
зерносеменохранилища на 46,5 тыс. тонн, зерносушилки на 132 тонны в час, теплицы 
на 11,8 тыс. кв. метров и др. 

Введено в эксплуатацию новейшее оборудование по переработке растительного 
масла на 64,5 тонны в сутки, увеличены емкости элеваторов – на 80 тыс. тонн 
хранения, оборудования по производству: комбикормов – на 1 тыс. тонн в сутки, 
пиломатериалов – на 17,5 тыс. кубометров, гофрокартона – на 8 млн кв. метров и др. 

Введены в эксплуатацию: Спасский кафедральный собор в г.Пензе, спортивный 
зал площадью 2,4 тыс. кв. метров в Кузнецком районе, хоккейная площадка площадью 
1,5 тыс. кв. метров в Сердобске, детский сад на 50 мест, общеобразовательные школы 
на 900 мест, проведена реконструкция приемного отделения клинической больницы 
№6 имени Г.А. Захарьина и бактериологической лаборатории, введены газовые сети 
протяженностью 240,9 км, водопроводные – 23,2 км, канализационные – 8,8 км. 

Объем строительных работ, выполненных в Пензенской области за счет 
собственных средств, составил 55,4 млрд рублей. 

В соответствии с федеральной инвестиционной программой велось строительство 
лабораторно-диагностического корпуса областного онкологического диспансера пло-
щадью 13,6 тыс. кв. метров, общеобразовательной школы в селе Засечном на  
2425 мест и Пензенского государственного цирка на 1400 мест. 

Построены предприятия торговли на 24,5 тыс. кв. метров торговой площади, 
гостиницы на 83 места, общетоварные склады площадью 52,1 тыс. кв. метров, пред-
приятия общественного питания на 285 посадочных мест. 
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Рис. 8. Птичник, коровник и элеватор в Пензенской области 

  

Рис. 9. Детский сад, г.Пенза Рис. 10. Спасский кафедральный собор, 
г.Пенза 

Меры господдержки строительной отрасли сработали в 2022 году, и есть уве-
ренность в том, что эти меры продолжатся и в 2023 году и регион с поставленными 
задачами справится. 

В 2023 году по программе «Стимул» федерального проекта «Жилье» финанси-
рование строительства 6 объектов из федерального бюджета увеличено в 2,5 раза по 
сравнению с 2022 годом и составило 401,7 млн руб. 

Государственная поддержка строительства позволит в 2023 году продолжить 
работы по строительству, реконструкции и капитальному ремонту лабораторно-
диагностического корпуса ГБУЗ «Областной онкологический диспансер», корпуса 
поликлиники №2 ГБУЗ «Пензенская районная больница» с возведением пристроя к 
поликлинике с размещением в нем Центра амбулаторной онкологической помощи, 
школы на 1100 мест в районе ул. Измайлова, 76 (г. Пенза), школы на 2425 мест в  
с. Засечное Пензенского района, центра активного долголетия ГАУ «Пензенский дом 
ветеранов» на 120 мест, объекта культурного наследия – метеорологической обсер-
ватории, 4 учреждений культуры и 1 общеобразовательной организации. Также уже 
ведутся работы по строительству взрослой поликлиники ГБУЗ «Кузнецкая межрайон-
ная больница» в Кузнецком районе, физкультурно-оздоровительного комплекса для 
игровых видов спорта в г. Пензе, школы на 550 мест в с. Бессоновка, школы на  
150 мест в с. Большой Вьяс Лунинского района, по капитальному ремонту 15 образо-
вательных организаций и др.  
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Рис. 11. Детский сад в с.Бессоновка 
Пензенской области  

Рис. 12. ФОК в г.Каменка Пензенской области 

В строительстве и проектировании указанных объектов активное участие прини-
мали выпускники строительного университета. Кроме того, еще целый ряд объектов 
запроектирован коллективом ПГУАС с учетом современных тенденций.  

В 2022 году университет был задействован в реализации приоритетных националь-
ных проектов «Образование», «Доступное и комфортное жильё – гражданам России», 
«Безопасные и качественные дороги» и «Безопасная и комфортная среда». 

Выполнялись работы по заданиям хозяйствующих субъектов, органов исполни-
тельной власти различных уровней, арбитражного и районных судов, направленные на 
социально-экономическое развитие Пензенского региона и защиту прав его жителей. 

По государственному контракту с ГКУ «Управление строительства и дорожного 
хозяйства Пензенской области» была разработана проектная документация по объекту 
«Строительство общеобразовательной организации на 550 мест». 

 

 

Рис. 13. Школа в городе «Спутник» 

 
Как член Ассоциации СРО «Объединение строительного комплекса и ЖКХ 

«Большая Волга» ПГУАС осуществлял строительный контроль за проведением раз-
личных строительных работ подрядными организациями. Данные работы в 2022 году 
были выполнены по муниципальным контрактам, заключенным с МКУ «Управление 
капитального строительства г. Пензы», на следующих объектах:  

– «Строительство домов для переселения граждан из аварийного жилья, г. Пенза,  
в квартале, ограниченном улицами Беляева – Литейная – Ударная – Воровского  
(II этап). Жилой дом поз. 3, 4 и 5»; 

– «Крытый каток с искусственным льдом по ул. 65-летия Победы, 8 мкр. Арбеково, 
г. Пенза». На данном объекте университет проводил также работы по корректировке 
ПСД и ведению авторского надзора.  
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Рис. 14. Дома для участников городской 
программы по расселению из ветхого  

и аварийного жилья 

Рис. 15. Ледовый дворец «Хрустальный» 

Специалистами университета успешно исполнены муниципальный контракт с 
МКУ «Управление капитального строительства г. Заречного» по разработке проектной 
документации на капитальный ремонт нежилого здания МДОУ «Детский сад №19»  
в г. Заречном и два государственных контракта с Управлением Судебного департа-
мента в Пензенской области по разработке проектно-сметной документации на выбо-
рочный капитальный ремонт фасадов зданий Лопатинского и Никольского районных 
судов Пензенской области. 

По договору с филиалом АО «НПЦАП» – «ПО «Корпус» (г. Саратов) успешно 
исполнены работы по виброметрическому обследованию фундаментов под рабочие 
места регулировки приемосдаточных испытаний изготавливаемых изделий на терри-
тории заказчика.  

По заданию ООО «Инвест-Евро-Пенза» проведены исследования работы общеоб-
менных систем вентиляции для наладки воздушного баланса здания МТРК «Коллаж». 

 

 

Рис. 16. Торгово-развлекательный комплекс «Коллаж», г.Пенза 

Выполнены работы по актуализации схемы водоснабжения и водоотведения 
рабочего поселка Золотаревка Пензенского района Пензенской области и по разра-
ботке и исследованию технологии растворения воздуха в вихревом сатураторе.  

По муниципальному контракту с МКУ «Управление капитального строительства 
г. Пензы» были проведены работы по корректировке рабочей документации и по 
ведению авторского надзора по объекту «Строительство общегородской магистрали от 
II микрорайона». 

Принципиальное значение господдержки строительной отрасли заключается в том, 
что последняя играет исключительно важную роль в социально-экономическом разви-
тии региона и вносит значительный вклад во внутренний валовой продукт (ВВП). По 
итогам 2022 года в региональном валовом продукте доля строительной отрасли 
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составила около 7 %, в 2023 году предусматривается увеличение вклада строительной 
отрасли в ВВП региона. Строительство обеспечивает около 9 % рабочих мест в 
экономике региона и является одним из крупнейших работодателей в Пензенской 
области. На базе строящихся объектов студенты университета проходят производ-
ственную практику, изучают новые технологии и осваивают основы управления 
производством. Ученые ПГУАС внедряют результаты своих исследований в строи-
тельную отрасль. Значительную роль в популяризации научных достижений региона и 
России в целом играет журнал «Региональная архитектура и строительство», 
занимающий одно из ведущих мест в списке авторитетных журналов России. 

Строительство – это не только возведение квадратных метров зданий и сооруже-
ний, но и производство щебня, камня, гипса, а также цемента, кирпича, плитки, строи-
тельных конструкций, асфальта, металлопроката и металлоконструкций, отделочных 
материалов, стекла, пластика, труб и др. Все эти и другие строительные материалы 
надо закупать и обеспечивать логистическую систему их подвоза. Таким образом, 
строительная деятельность обеспечивает доход транспортным организациям, торговле, 
энергетике, сектору ЖКХ, способствует развитию промышленности и сферы услуг. 

Развитие строительной отрасли влечет за собой увеличение спроса на мебель, 
бытовую технику и другие товары для дома, способствует повышению качества жизни 
населения в регионе – а это важный фактор, способствующий снижению социальной 
напряженности и конфликтов в обществе.  

Все эти обстоятельства позволили строительной отрасли выиграть конкуренцию за 
масштабную государственную поддержку и финансирование у всех других отраслей 
экономики.  

Государственной мерой поддержки строительной отрасли может стать содействие 
в подготовке квалифицированных инженерных и рабочих кадров для строек, научных 
и проектных организаций, поскольку отсутствие достаточного количества высо-
коквалифицированных специалистов тормозит решение проблем и задач в области 
строительства в современных экономических условиях. Необходимо повышать 
престиж строительных специальностей и учебных заведений. Для этого следует осна-
щать строительные учебные заведения современной учебной и научной материально-
технической базой, выделять дополнительные бюджетные места для целевой 
подготовки специалистов по заказам строительных компаний,. 

Таким образом, строительная отрасль – это мощный локомотив экономического 
роста и социального развития региона, который тянет за собой другие отрасли 
экономики, а вклад ПГУАС в реализацию приоритетных национальных проектов и 
подготовку профессиональных строительных кадров способствует решению важней-
ших задач в области строительства, образования и науки в регионе.. Именно поэтому 
органам федеральной и региональной исполнительной власти важно не только про-
должать, но и усиливать поддержку строительной отрасли в долгосрочной пер-
спективе.  
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Обоснована целесообразность применения теории информации при решении общих 
и частных задач строительного материаловедения. Представлена оценка и сформу-
лированы предложения по развитию системы классификации строительных материалов; 
продемонстрировано влияние структуры системы классификации на количество полу-
чаемой информации. Показано, что при исследовании разрушения материала количество 
информации возрастает пропорционально количеству независимых систем фиксации 
параметров этого процесса. Рассмотрен способ обоснования выбора технологического 
решения по критерию максимума полезной информации, определяемой по результатам 
анализа статистических данных исследования свойств материала, формирующих его 
качество. 

Ключевые слова: теория информации, строительное материаловедение, система 
классификации, бетон, эксплуатационные свойства, разрушение материала, качество, 
технологическое решение, технико-экономическая эффективность 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2023 №3 14 

APPLICATION OF THE THEORY OF INFORMATION IN 
SOLVING PROBLEMS OF CONSTRUCTION MATERIALS SCIENCE 

E.V. Korolev, Yu.A. Belentsov 
The paper substantiates the expediency of applying the theory of information in solving general 

and particular problems of building materials science. An assessment is presented and proposals are 
formulated for the development of a system for classifying building materials; the influence of the 
structure of the classification system on the amount of information received is demonstrated. It is 
shown that when studying the destruction of a material, the amount of information increases in 
proportion to the number of independent systems for fixing the parameters of this process. A method 
is presented to justify the choice of a technological solution according to the criterion of maximum 
useful information, determined by the results of the analysis of statistical data from the study of the 
properties of the material that forms its quality.  

Keywords: information theory, building materials science, classification system, concrete, 
operational properties, material destruction, quality, technological solution, technical and economic 
efficiency 

Современный строительный материал, как правило, имеет сложную многоуров-
невую, гетерогенную и гетерофазную структуру, включающую большое количество 
различных структурных элементов, различающихся по составу и структуре, генезису и 
морфологии. Структурообразование таких материалов протекает постоянно – от 
начального этапа формирования параметров структуры и свойств до разрушения 
материала от воздействия эксплуатационных факторов. Формирование и изменение 
структуры материала является нелинейным процессом, для определения его пара-
метров используются различные кинетические зависимости. 

Некоторые полезные результаты при исследовании структурообразования может 
дать теория информации. Эта теория находит широкое применение в различных 
областях исследований: от погоды, медицины до хаоса [1–18]. В этой теории чётко 
классифицируются «данные» и «информация» [5]. Также обосновываются условия для 
появления информации: указывается, что стационарная система не производит 
информации [1]. При этом информация рассматривается как физическая величина, 
оцениваемая количественно и имеющая единицу измерения. По количеству инфор-
мации оценивается уменьшение степени незнания (информационной энтропии) об 
объекте исследования (наблюдения). Важно отметить, что теория информации продол-
жает развитие и выработку новых подходов (см., например, [19–22]).  

Применение теории информации в строительном материаловедении базируется на 
известной пирамиде познания [5], в основании которой находятся данные. Анализ 
данных позволяет извлечь информацию, которая является основой для установления 
закономерностей (понимания природы явления, эффекта). Поэтому от количества 
информации зависит качество познания структурообразования материала, механизма 
его разрушения от воздействия эксплуатационной среды. Это условие получило 
наименование «принцип максимума информации» [2]. 

Количество информации I  принято оценивать по формуле Шеннона [6–9]: 

log ,
n

i i
i

I p p H     (1) 

где ip  – вероятность нахождения исследуемой системы в состоянии ix ; H  – инфор-

мационная энтропия, равная степени неопределённости системы и характеризующаяся 
числом её возможных состояний и вероятностями этих состояний. 

Отсюда следует, что количество информации о системе будет тем больше, чем 
выше была степень неопределённости. Из формулы (1) следует, что максимальное 
значение информационной энтропии достигается для системы, в которой все 
состояния равновероятны. 

При проведении наблюдения за системой X  посредством измерения состояния 
системы Y  важно учитывать взаимосвязанность этих систем, то есть насколько по 
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состоянию системы Y  можно оценивать состояние системы X . Например, при испы-
тании образца материала при сжатии показания манометра гидравлического пресса 
(система Y ) не могут однозначно дать характеристику системе трещин (система X ) в 
образце. 

Характер взаимного влияния систем зависит от вида зависимости (табл. 1), а 
количество информации о системе X  по сведениям, получаемым по состояниям 
системы Y , равно: 

           , / , ,I Y X H X H X Y H X H Y H X Y      (2) 

где  ,I Y X  – количество информации о системе X , содержащейся в системе Y ; 

 /H X Y  – условная информационная энтропия системы X  относительно системы 

Y , определяемая вероятностью  /i ip x y  принятия системой X  состояния ix  при 

условии, что система Y  находится в состоянии iy . 

При этом верно: 

   , ,I Y X I X Y   

и 

     , ,H X H Y H X Y   

(3) 

где  ,I X Y  – полная информация, содержащаяся в системах X  и Y ;  ,H X Y  – 

полная информационная энтропия объединённой системы  ,X Y . 

Т а б л и ц а  1 
Количество информации в зависимости от характера зависимости  

между системами X  и Y  [6] 

№ 
п/п 

Вид зависимости между системами Характеристики зависимости 

1 Системы X  и Y  независимы  , 0,I X Y   нельзя получить сведения 

о системе X , наблюдая за системой Y  
2 Системы X  и Y  эквивалентны      , ,I X Y H X H Y   состояние 

системы Y  полностью определяет 
состояние системы X  

 
При установлении взаимосвязи между системами X  и Y  посредством установле-

ния вероятности ijp , определяющей, что совместная система  ,X Y  будет находиться 

в состоянии  ,i jx y , количество информации равно [6]: 

 
1 1

, log
n m

ij
ij

i j i j

p
I X Y p

p r 

  , (4) 

где ip  – вероятность перехода системы Y  в новое состояние; jr  – вероятность 

перехода системы X  в новое состояние. 
Представленная формула (4) является универсальным инструментом анализа объе-

динённых систем. 
Рассмотрим некоторые общие решения задач строительного материаловедения, 

основанные на теории информации. 
I. Система классификации. Очевидно, что информационная ёмкость системы 

классификации зависит от количества признаков, по которым проводится класси-
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фикация, и количества градаций каждого признака. Кроме количества информации об 
объекте система классификации может дать оценку количества уникальных объектов.  

Эти две самостоятельные, но сопряжённые задачи могут быть решены в рамках 
подходов теории информации. Так, для оценки количества информации рассмотрим 
систему классификации, содержащую N  признаков, каждый из которых содержит m  
градаций. Информационная вероятность ip  для каждого признака равна: 

1/ .ip m  (5) 

Количество информации, рассчитанное по формуле Шеннона, для систем класси-
фикаций, содержащих 1 15N    и 2 15m   , представлено на рис. 1,а. 

 
а б 
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Рис. 1. Количество информации в сообщении при использовании выбранной системы 
классификации (а) и зависимость тангенса угла наклона зависимости  I f N   

от количества градаций m  (б) 

Представленные данные демонстрируют закономерный результат: с увеличением 
количества признаков классификации возрастает количество информации об объекте, 
что означает уменьшение информационной энтропии, характеризующей степень 
незнания объекта. Причём при прочих равных условиях количество информации об 
объекте зависит от количества градаций каждого признака (рис. 1, б). Максимальное 
количество информации содержится в сообщении об объекте при его классификации 
по системе с 15N   и 3m  . Общую зависимость количества информации в рассмот-
ренном диапазоне изменения параметров системы классификации можно представить 
в виде: 

0,809

0,107
2,686 .

m

I N
m

  (6) 

Для определения количества уникальных объектов, которые можно описать с 
применением выбранной системы классификации воспользуемся подходом, предло-
женным Б.В. Сухотиным [2], а в качестве системы классификации примем класси-
фикацию бетонов по ГОСТ 25192-2012 «Бетоны. Классификация и общие технические 
требования». 

В соответствии с [2] число объектов, которые можно классифицировать принятой 
системой классификации, будет равно: 

,NM m 




  (7) 

где   – количество признаков N  с градацией m . 

По ГОСТ 25192-2012 бетоны классифицируются по 12 признакам (табл. 2) с раз-
личным количеством градаций в каждом: в классификации имеются признаки с коли-
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чеством градаций от 2 до 5. Наиболее часто встречаются признаки с количеством 
градаций 3 (рис. 2, а). 

Т а б л и ц а  2  
Классификация бетонов по ГОСТ 25192-2012 

№ 
п/п 

Наименования признака 
Количество градаций 

в признаке m 
1 Основное назначение  2 
2 По стойкости к видам коррозии 5 
3 Вид вяжущего 5 
4 Вид заполнителей 3 
5 Структура 4 
6 Условия твердения 3 
7 Прочность 2 
8 Темп набора прочности 2 
9 Средняя плотность  4 

10 Морозостойкость 3 
11 Водонепроницаемость 3 
12 Истираемость 3 

 
 
а б 

  

Рис. 2. Распределение признаков в классификации бетонов по количеству градаций (а)  
и количество уникальных составов бетонов в зависимости от количества признаков,  

по которым они классифицированы (б) 

 
Количество уникальных составов бетонов в соответствии с их классификацией 

равно: 

3 5 2 22 3 4 5 777600.NM m 




       (8) 

Однако в системе классификации бетонов можно выделить независимые признаки 
и коррелирующиеся признаки (рис. 3). Под коррелирующимися признаками 
понимаются взаимозависимые признаки. В рассматриваемом случае такая связь может 
быть установлена между всеми свойствами бетона в соответствии с законом створа, 
предложенным И.А. Рыбьевым [23]. Наличие такой связи предопределяет возмож-
ность замены признаков, классифицирующих бетоны по отдельным свойствам, на 
интегральные признаки. Это значительно сокращает количество уникальных составов 
бетонов (см. рис. 2,б). Так, для системы классификации, содержащей только незави-
симые признаки, количество уникальных составов равно 3600. При добавлении одного 
дополнительного интегрального признака (с m  = 3) количество составов возрастает до 
10800, а при введении трёх дополнительных признаков – до 97200 уникальных 
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составов. Для рассматриваемой классификации бетонов увеличение количества 
уникальных составов описывается зависимостью 

 1,0986 71,65 ,addNM e   (9) 

где addN  – количество дополнительных интегральных признаков классификации 

бетонов. 

Классификационные признаки

Независимые признаки
Коррелирующиеся 
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Основное назначение
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Вид вяжущего

Вид заполнителей

Структура

Условия твердения

Темп набора прочности

Прочность

Средняя плотность

Морозостойкость

Водонепроницаемость

Истираемость

 

Рис. 3. Классификация признаков бетона 

Величины I  и M  могут быть использованы для оценки системы классификации 
как при разработке, так и при модернизации. За критерий качества системы 
классификации можно принять аддитивную зависимость, так как каждое слагаемое 
зависит только от структуры системы классификации (рис. 4, а): 

   
max max

, ,
0,5 0,5 ,q

I N m M N m
K

I M
   (10) 

где maxI  – максимальное количество информации (принято max max maxI N m  ; здесь 

max 15N  , max 3m  ); maxM  – максимальное количество уникальных объектов 

классификации ( max
max max )NM m . 

а б 

 

Рис. 4. Влияние структуры системы классификации на её качество (а) и зависимость штрафной 
функции  R x  от вариантов модернизации системы классификации бетонов (б) 
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Данные, представленные на рис. 4, а, подтверждают ранее полученный результат, 
из которого следует, что высокоинформативная система классификации обладает 
следующей структурой: N max  и 3m  . Рост qK  после 10N   является 

следствием скачкообразного роста величины уникальных объектов M . 
На основе этого результата можно сформулировать предложения по модернизации 

системы классификации бетонов. Рассмотрим несколько вариантов такой модер-
низации (табл. 3). Варианты сформулированы из предположения, что к 7 независимым 
признакам классификации будут добавляться также независимые признаки с раз-
личной величиной градации в каждом признаке. Общее число признаков будет состав-
лять, как и в действующей системе классификации бетонов, max 12N  . 

Т а б л и ц а  3 
Варианты модернизации системы классификации бетонов 

№ варианта 
модернизации 

системы 
классификации 

Количество 
признаков 

базовой части 

Количество градаций 
дополнительных 

признаков 

Общее 
количество 
признаков 

классификации 
№1 7 2m   12 
№2 7 3m   12 
№3 7 4m   12 
№4 7 5m   12 

 
Критериями для выбора варианта модернизации также являются условия: 

maxI   и  maxM  .  

Введём характеристику – приведённое количество информации, приходящееся на 
один состав бетона: 

 
 

,
ln .

,I

I N m
q

M N m

 
   

 
 (11) 

Для сравнения результатов используем штрафную функцию и установим условие 
для выбора варианта модернизации системы классификации:  

      2

1

0 min,
addN

I Ii i
i

R x q x q


    (12) 

где  0Iq  – приведённое количество информации для действующей системы класси-

фикации бетонов; x  – вариант модернизации. 

Результаты расчёта  R x  представлены на рис. 4,б, из которых следует, что 

действующую систему классификации бетонов целесообразно модернизировать 
посредством введения независимых признаков классификации, имеющих количество 
градаций 3m  . Такой вариант модернизации имеет величину приведённого коли-
чества информации, близкую к величине Iq  в действующей системе классификации 

бетона. При этом количество уникальных составов M  и количество информации I  
больше. Для классификации бетонов, представленной в ГОСТ 25192-2012, макси-
мальное количество информации о рассматриваемом бетоне будет равно 6,07 бит, а 
для модернизированной системы – 6,127 бит. При этом очевидно, что с увеличением 
количества признаков классификации количество информации также будет расти: на 
каждый дополнительный признак количество информации будет увеличиваться на 
0,528 бит. 
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К таким свойствам бетона, которые могут быть использованы для модернизации 
системы классификации, относятся характеристики, определяемые не только пара-
метрами структуры, но и свойствами вещества бетона. Например, коэффициент терми-
ческого расширения, коэффициент теплопроводности, коэффициент теплоёмкости и 
др. Очевидно, что свойства могут быть сгруппированы (сформулированы инте-
гральные признаки классификации), а также установлены требования к контрольным 
значениям свойств. 

Для действующей системы классификации бетонов максимальное количество 
уникальных составов равно 777600 ед. Однако наличие взаимозависимых признаков 
резко сокращает эту величину до 3600 ед. (при 7N  ). Очевидно, что количество 
разработанных вариантов бетонов, соответствующих области применения 
ГОСТ 25192-2012, существенно больше указанных величин. Это демонстрирует пре-
дел количества составов бетонов, различающихся по качеству, но практически неогра-
ниченное количество – по рецептуре. Указанное подтверждает ранее представленное в 
[24] соображение о том, что получение заданного уровня качества (величин эксплуа-
тационных свойств) может быть обеспечено различным набором и диапазонами 
варьирования рецептурных и технологических факторов. Такое ограничение по 
количеству уникальных составов бетонов, различающихся по качеству, позволяет 
установить следующее: 

1. Для технологических решений, применение которых приводит к получению 
бетонов, входящих в группу уникальных составов по ГОСТ 25192-2012, критерием 
результативности является технико-экономическая эффективность. При этом должны 
быть получены знания, необходимые для выявления механизмов и особенностей 
структурообразования таких бетонов, то есть то, что составляет научную новизну 
исследования. 

2. Наличие коррелирующихся признаков классификации предполагает, что новые 
виды бетонов будут характеризоваться свойствами, не подчиняющимися закону 
створа: прочные, но обладающие низкой средней плотностью; плотные, но имеющие 
низкий коэффициент теплопроводности и т.д. 

3. Развитие строительного материаловедения требует не только поиска новых 
технологических решений, но и обеспечения качества формирования и учёта инфор-
мации, получаемой при проведении исследований. Указанное предполагает, что по 
результатам разработки бетона его классификация (по действующей или модерни-
зированной системе) должна быть проведена в полном объёме с указанием достиг-
нутого количественного результата. 

Ещё одним самостоятельным этапом развития системы классификации является 
применение позиционной системы классификации. Такая система представляет собой 
числовой код, длина (количество цифр) которого равна количеству признаков 
классификации, величина цифры равна номеру градации в признаке, а положение 
цифры в коде – номеру признака в системе классификации. 

В качестве примера рассмотрим бетон, который в соответствии с ГОСТ 25192-2012 
имеет градации, представленные в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4  
Классификация бетона в соответствии с ГОСТ 25192-2012  

№ 
п/п 

Признак Градация 
Величина цифры  

в позиционном коде 
1 2 3 4 
1 Основное назначение Конструкционный 1 
2 Стойкость к видам корро-

зии 
Бетоны, эксплуатируемые в 
среде без риска корро-
зионного воздействия 

1 

3 Вид вяжущего Цемент 1 
4 Вид заполнителей Плотные 1 
5 Структура Плотная 1 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4  
1 2 3 4 
6 Условия твердения Естественные условия 1 
7 Прочность Средней прочности 1 
8 Темп набора прочности Медленнотвердеющие 2 
9 Средняя плотность Тяжёлые 3 

10 Морозостойкость Средней морозостойкости 2 
11 Водонепроницаемость Низкой водонепроницае-

мости 
1 

12 Истираемость Низкой истираемости 1 
П р и м е ч а н и е . Величина цифры в позиционном коде выбрана согласно 

номеру градации в соответствующем признаке; например, для признака «основное 
назначение» градация «конструктивный» в ГОСТ 25192-2012 находится на первом 
месте из двух, поэтому присвоено значение «1». 

 
На основе данных, представленных в табл. 4, сообщение о рассматриваемом 

бетоне, выраженное в буквенной форме, будет состоять из 272 знаков (включая 
пробелы и знаки препинания), из них 237 букв: 

«Бетон плотный, тяжёлый, на цементе и плотном заполнителе, 
медленнотвердеющий в естественных условиях, конструкционный, средней 

прочности, эксплуатируемый в среде без риска коррозионного воздействия, средней 
морозостойкости, низкой водонепроницаемости, низкой истираемости»; 

сообщение в позиционном коде будет иметь 12 цифр: 
«111 111 123 211». 

С позиции теории информации количество информации в сообщении о бетоне, 
выраженное в буквенной форме при условии равной вероятности выбора буквы в 
сообщении ( 1 1/ 33p  ), будет равно: 

 
237

1 1 2 1
1

log 36,228 бит,
i

I p p


   

а количество информации в позиционном коде ( 2 0, 2 p  при 5m  ) –  

 
12

2 2 2 2
1

log 5,573 бит.
i

I p p


   

Однако сведения о бетоне в указанных сообщениях одинаковы. Разница в 
количестве информации 1I  и 2I  указывает, что информационная ёмкость буквы в 

буквенном сообщении меньше, чем цифры в позиционном коде. На это указывают 
величины частных информаций этих сообщений: 

 1 1 2 1log 0,153  битi p p   

и 

 2 2 2 2log 0, 464 бит.i p p   

Кроме информационной ценности позиционный код имеет и другие преиму-
щества: 

1. Позиционный код предполагает проведение полной классификации бетона, что 
позволит минимизировать ошибки или выявить коллизии при проектировании и 
строительстве объекта. 

2. Позиционный код имеет форму записи, удобную для размещения в информа-
ционных моделях объектов строительства. Количество информации о бетоне, содер-
жащейся в такой записи, существенно больше, что позволит при эксплуатации 
объекта, его перепрофилировании или других мероприятиях исключить нерациональ-
ные варианты использования, приводящие к снижению безопасности и возникновению 
экономического ущерба. 
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II. Исследование разрушения материала. В рассмотренном ранее примере об 
испытании образца бетона при сжатии на прессе выделим несколько взаимодей-
ствующих систем. Система X  – система трещин в образце бетона, возникающая и 
развивающаяся в процессе испытания. Предельным состоянием системы X  является 
образование магистральной трещины, приводящей к необратимому разделению 
образца на части. Система Y  – гидравлическая система пресса, состояние которой 
оценивается по данным манометра или другого датчика, фиксирующего давление в 
системе. Гипотетически сформулируем вероятности ,x ip , ,y ip  и ijp . Вероятность пе-

рехода системы X  будет возрастать при проведении испытания (рис. 5,а). Вероят-
ность ijp , то есть вероятность перехода системы X  в состояние ix  после перехода 

системы Y  в состояние iy , представим в виде следующей матрицы: 

 
Состояние системы Y  Состояние 

 ,i jx y  1y  2y  3y  jy  … ny  

1x  11p  12p  13p  1 jp  … 1np  

2x  21p  22p  23p  2 jp  … 
2np  

3x  31p  32p  33p  3 jp  … 
3np  

ix  1ip  2ip  3ip  ijp  … 
inp  

… … … … … … … 

С
ос
то
ян
ие

 с
ис
те
м
ы

 Х
 

nx  1np  2np  3np  njp  … 
nnp  

 
Предположим, что распределение ijp  для каждого состояния описывается 

зависимостью, по виду близкой к нормальному распределению случайной величины. 
На рис. 5,б представлен вид такого распределения, для описания которого в 
зависимости от состояния системы использована формула 

,
, ,i j

i j k k

p
p

C   (13) 

где k  – порядковый номер состояния относительно состояния с заданной ве-
роятностью ijp ; C  – константа.  

 
а б 

  

Рис. 5. Распределение вероятностей ,x ip  (а) и ijp  (б) 

Количество информации, которое будет получено при таком распределении 
вероятностей ,x ip  и ijp  по формуле (4), равно 1,027 бит (при 15C  ). Очевидно, что 

корректировка величин ,x ip  и ijp  приводит к изменению  ,I X Y : при увеличении 
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константы C  количество информации возрастает, так как переход системы X  в 
новые состояния становится более определённым; изменение характера ,x ip  на рав-

новероятный также приводит к увеличению количества информации, что следует из 
формулы (1). 

Однако основным способом увеличения количества информации о системе X  
(системе трещин в образце бетона) является не корректировка вероятностей ,x ip  и ijp , 

а добавление новых независимых систем по отношению к системе Y , но зависимых от 
системы X . В этом случае количество информации, получаемой от рассматриваемой 

пары объединённых систем (например  ,X Y ), будет увеличиваться пропорциональ-

но количеству таких пар систем. Для исследования разрушения образца такими допол-
нительными системами могут быть: система измерения геометрических размеров 
образца (система Z ), система измерения скорости ультразвука (система U ), система 
измерения сигналов акустической эмиссии (система A ) и т.д. Количество информации 
о разрушении материала в этом случае равно: 

       , , , , 4,108 бит.I I X Y I X Z I X U I X A      (14) 

Выбор как способа изучения, так и количества пар систем определяется физикой 
процесса разрушения и отсутствием конфликтов между системами измерения. При 
этом должен быть выполнен принцип максимума информации. 

III. Обоснование варианта. Выбор состава (варианта технологического решения) 
является одним из заключительных этапов разработки материала. Часто для решения 
этой задачи используют метод многокритериальной оптимизации, в котором целевой 
функцией является обобщённый критерий качества материала. Этот критерий может 
быть сформулирован разными способами, однако для задач строительного мате-
риаловедения используют аддитивные мультипликативные функции [25, 26], которые 
представляют собой сумму слагаемых (аддитивная функция) в виде среднегеомет-
рических значений частных критериев качества (мультипликативная функция), 
сгруппированных по соответствующему признаку свойств материала, формирующих 
его качество (технологические свойства смеси, физико-механические свойства, экс-
плуатационные свойства и т.д.). Каждое слагаемое в обобщённом критерии качества 
представлено с соответствующим коэффициентом весомости, сумма слагаемых равна 
единице. Каждый частный критерий представляет собой отношение величины 
свойства разработанного материала к аналогичной величине свойства материала, 
принятого за базовый. Требования к качеству базового материала (совокупности 
свойств) могут формулироваться произвольно, или могут использоваться сведения о 
передовом материале, представленном на рынке. Первый вариант формулирования 
требований целесообразно использовать при разработке материала с расширенной 
областью применения, а второй – при разработке альтернативы базовому материалу. В 
качестве общего ограничения, реализуемого при многокритериальной оптимизации 
состава и режима изготовления материала, устанавливается превышение или 
равенство контрольных значений свойств. В случае нарушения этого ограничения 
частный критерий принимается равным нулю. 

Развитие указанного подхода представлено в формулировании обобщённого крите-
рия технико-экономической эффективности, в котором кроме технического эффекта учи-
тываются затраты на реализацию предлагаемого технологического решения [25, 26]. 

В рассмотренных вариантах выбора варианта технологического решения отсут-
ствует оценка его достижения. В работе [26] вводится понятие коэффициента 
достижения технологического решения и предлагается методика его оценки исходя из 
возможности технологического оборудования. В данной работе предлагается допол-
нить эту оценку результатами статистического наблюдения. 

Для этого введём понятие «количество полезной информации» pI , под которой 

понимается количество информации, соответствующей установленному требованию. 
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В рамках решаемой задачи это требование состоит в учёте только тех результатов 
испытания материала (определения свойств), величина которых не отклоняется от 
среднего значения свойства более заданной относительной погрешности  . В этом 
случае критерием выбора варианта технологического решения, а также оценкой 
технологической его реализуемости будет являться: 

,

1

max,
K

p i
Q

i i

I
K

I

   (15) 

где ,p iI  и iI  – соответственно количества полезной и общей информации, получаемые 

из результатов испытания i -го свойства; K  – общее количество свойств, форми-
рующих качество материала. 

Определение величин ,p iI  и iI  предлагается проводить следующим образом. По 

экспериментальным данным находим размах значений: 

max min ,R x x   

где maxx  и minx  – максимальная и минимальная величины исследуемого свойства x . 

Размах разбивается на kz  участков, для каждого из которых определяется 

количество экспериментальных данных kn , попадающих в соответствующий интервал 

x R  . Далее для каждого интервала x  вычисляется частота k , равная:  

,k
k

d

n

N
   

где dN  – общее количество экспериментальных данных. 

В соответствии с теорией информации каждый интервал можно ассоциировать как 
состояние системы, а частоту k  – с вероятностью нахождения системы в этом 

состоянии. 
Для каждого интервала x  рассчитываются средние значения kx  (проводится 

биннинг данных [5]), а также среднее значение по всей совокупности экспери-
ментальных данных x . Для каждого kx  вычисляется относительное отклонение от 

среднего значения: 

.k k
k

k

x x

x


   

При формальном соответствии вероятности ip  частоте k  вычисление количества 

информации проводят по формуле (1): для расчёта общего количества информации 
используются все частоты, а при расчёте количества полезной информации – только 
частоты, удовлетворяющие условию 

.k    

Расчёты, выполненные на модельной системе (генерация случайной величины 
свойства в заданном интервале), показывают, что с увеличением величины размаха R  
количество полезной информации уменьшается (табл. 5). 

Т а б л и ц а  5 
Результаты расчёта доли полезной информации QK  

Доля полезной информации QK  ( %) для размахов R  
, %  

20–25 20–30 20–35 20–40 
6,5 48,0 34,7 26,6 23,6 
5,0 34,9 33,2 18,7 12,1 
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Ужесточение требования к качеству (уменьшение  ) приводит к уменьшению QK . 

Отсюда следует, что уменьшение размаха R  рассеивания экспериментальных данных 
свойств материала является качественной характеристикой реализуемости разрабо-
танного технологического решения (коэффициент линейной корреляции 0,88 r ). 

Заключение. 
1. Представленный анализ демонстрирует, что теория информации может быть 

применена для решения как общих, так и частных задач строительного материало-
ведения. Наличие информации при исследовании структурообразования указывает на 
протекание нелинейных процессов структурообразования, для которых могут быть 
установлены области синергетического (эффекта) влияния управляющих рецептурных 
и технологических факторов.  

При использовании теории информации в различных разделах строительного 
материаловедения важным является не само количество информации, а достижение 
максимума информации при рассмотрении различных вариантов решения задачи. 

2. Анализ произвольной системы классификации показывает, что количество 
информации, которая может быть получена об объекте исследования при её примене-
нии, возрастает с увеличением количества признаков классификации и при количестве 
градаций в признаке, равном трём.  

Результаты рассмотрения системы классификации бетонов по ГОСТ 25192-2012 
демонстрируют, что эта система классификации содержит независимые и коррели-
рующиеся признаки. Наличие таких признаков существенно сокращает количество 
уникальных по качеству составов бетонов. Такие ограничения позволяют определить 
критерии для результативности диссертационных исследований, а именно для техно-
логических решений, обеспечивающих получение бетона, входящего в группу 
уникальных составов по ГОСТ 25192-2012. Критерием результативности диссертации 
должна являться технико-экономическая эффективность. Результативность других 
технологических решений определяется получением нового строительного материала, 
обладающего новым сочетанием свойств, формирующих его качество. 

Модернизация системы классификации бетонов должна основываться на прин-
ципах, характерных для произвольной системы классификации, а именно на большом 
количестве признаков классификации с числом градаций каждого признака, равным 
трём. Также в условиях цифровой трансформации экономики эффективным инстру-
ментом записи классификации бетонов является позиционный код, который содержит 
полную информацию о бетоне, что позволяет избежать коллизий на этапе строи-
тельства и принятия ошибочных решений при перепрофилировании объекта. 

3. При исследовании сложных явлений структурообразования материала, таких, 
как трещинообразование, принцип максимума информации достигается посредством 
включения дополнительных взаимонезависимых систем, но зависимых от объекта 
исследования. При испытании бетона кроме данных о механической нагрузке такими 
системами могут быть: система измерения геометрических размеров образца, система 
измерения скорости ультразвука, система измерения сигналов акустической эмиссии и 
т.д. В этом случае количество информации увеличивается пропорционально коли-
честву таких дополнительных систем исследования. 

4. Дополнительной областью применения теории информации является обосно-
вание выбора рецептуры и режима изготовления материала. Для этого проводится 
расчёт коэффициента реализуемости технологического решения, для которого 
статистическое рассеивание результатов испытаний свойств является минимальным, а 
количество полезной информации максимально. 
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Рассмотрена возможность применения механоактивации для повышения эффектив-
ности использования гипсосодержащих отходов промышленности в качестве сырья для 
производства гипсовых вяжущих. Выявлены оптимальные режимы изготовления, 
которые при минимальных затратах электроэнергии позволяют получить вяжущие 
марки Г-5, Г6. 
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS FOR MANUFACTURING  
A BINDING FROM CITROGYPSUM 
N.I. Alfimova, K.M. Levickaya, M.Yu. Elistratkin 

The possibility of using mechanical activation to increase the efficiency of using gypsum-
containing industrial waste as a raw material for the production of gypsum binders is considered. 
Optimal manufacturing modes have been identified, which, with minimal power consumption, make it 
possible to obtain binders of the G-5, G6 grades. 

Keywords: citrogypsum, gypsum-containing waste, grinding, energy efficiency 

1. Введение 
Растущие темпы строительства требуют увеличения объемов строительных мате-

риалов и вяжущих. В настоящее время наиболее востребованным на рынке строи-
тельным материалом является портландцемент, однако на его производство прихо-
дится порядка 5–8 % глобальных выбросов CO2 [1, 2], а также существуют значи-
тельные риски для здоровья людей, задействованных на его производстве [2]. В от-
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личие от портландцемента, гипсовые вяжущие отличаются простотой и экологич-
ностью производства, низкими энергозатратами, капиталовложениями и металлоем-
костью оборудования. Однако не во всех регионах существует природная сырьевая 
база для их производства. Альтернативой в данном случае могут служить гипсосо-
держащие отходы (ГСО) различных промышленных производств [3, 4], такие, как 
фосфогипс [5, 6], отход десульфурации дымовых газов [7, 9], цитрогипс (ЦГ) [9] и др. 

Необходимо отметить, что при применении стандартных технологических 
режимов и технологий из ГСО крайне сложно получить гипсовое вяжущее с высокими 
характеристиками [9, 10, 11]. Это обусловлено рядом их особенностей: во-первых, 
нестабильностью вещественного состава и наличием большого количества примесей, 
что требует поиска способов их очистки или внесения изменений в технологический 
режим; во-вторых, высокой дисперсностью сырья, которая отражается на качестве 
конечного продукта. Для повышения эффективности использования ГСО в качестве 
сырья для производства вяжущих различными научными группами разработан ряд 
дополнительных мероприятий, заключающихся в использовании модификаторов, 
технологических приемов, специальных режимов получения самого гипсового вяжу-
щего и изделий на его основе [11, 12]. К одному из таких технологических приемов, с 
помощью которого можно повысить качественные характеристики вяжущих, 
относится помол. 

Наиболее часто механоактивация рассматривалась в качестве приема для повы-
шения качественных характеристик многокомпонентных вяжущих систем на основе 
портландцемента [13–16], а также однокомпонентных активированных щелочью 
шлаковых или зольных систем [17, 18]. При этом исследователи отмечают, что 
механоактивация способствует существенному повышению активности и прочности 
как одно-, так и многокомпонентных систем.  

Исходя из вышеизложенного, стоит предположить, что применение помола 
вяжущих, полученных из гипсосодержащих отходов, тоже будет способствовать 
повышению их качественных характеристик. Однако несмотря на свою доказанную 
эффективность, процесс помола связан с определенными энергетическими затратами, 
что требует проведения исследований, направленных на их оптимизацию.  

В связи с вышеизложенным исследование возможности применения механоак-
тивации для повышения эффективности использования гипсосодержащих отходов в 
качестве сырья для производства вяжущих является актуальным. В качестве объекта 
исследования выступил отход биохимического синтеза лимонной кислоты – 
цитрогипс (ЦГ) (г. Белгород). 

2. Методы  
Изготовление вяжущего из цитрогипса (цитрогипсового вяжущего (ЦГВ)) 

осуществляюсь по трем режимам:  
1. Режим 1: Дегидратация → выдерживание до постоянной массы → помол (Р1). 
2. Режим 2: Дегидратация → помол → выдерживание до постоянной массы (Р2). 
3. Режим 3: Дегидратация → прокаливание → выдерживание до постоянной массы 

(Р3). 
Дегидратация. Для Р1 и Р2 дегидратация осуществлялась в следующей последо-

вательности: из предварительно высушенного в естественных условиях лаборатории 
(влажность 34±2 % и температура 20±2 °C) цитрогипса исключались крупные каме-
нистые включения, после чего он засыпался на противень (общая масса навески 2 кг) и 
помещался в сушильный шкаф. Дегидратация осуществлялась при температуре 
сушильного шкафа 175 ºС, длительность процесса составляла 2,5 часа. 

Для Р3 дегидратация осуществлялась в лабораторном шкафу, однако масса 
навески составляла 450 г предварительно молотого в течение 1, 2, 3, 4, 5, 6 минут цит-
рогипса. Прокаливание осуществлялось при температуре сушильного шкафа 175 ºС, 
длительность процесса составляла 2,5 часа. 

Выдерживание до постоянной массы. В зависимости от режима осуществлялось 
выдерживание вяжущего на открытом воздухе до достижения им постоянной массы. 
При изготовлении вяжущего по Р1 выдерживание осуществлялось после дегидратации 
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цитрогипса в сушильном шкафу, набор массы после выдерживания на открытом 
воздухе составил 4,2 %. 

При изготовлении вяжущего по Р2 выдерживание вяжущего осуществлялось после 
помола цитрогипсового вяжущего, набор массы после выдерживания на открытом 
воздухе составил 3,2 %.  

При изготовлении вяжущего по Р3 выдерживание вяжущего осуществлялось после 
дегидратации измельченного с определенным временным интервалом цитрогипса. 
Набор массы после выдерживания на открытом воздухе составил 3,5 %.  

Помол. Помол вяжущего (Р1, Р2) / цитрогипса (Р3) осуществлялся в шаровой 
мельнице при загрузке 500 г вещества, длительность помола от 1 до 6 минут с шагом  
1 минута.  

Изучение морфологии частиц вяжущих и микроструктуры гипсового камня 
осуществлялось с использованием сканирующего электронного микроскопа Mira 3 
FesSem. Измерение удельной площади поверхности и распределения пор по размерам 
проводилось методом объемной адсорбции газа с помощью BELSORP-miniX 
(MicrotracBEL). Измерение удельной поверхности и среднего размера частиц по-
рошкообразных твердофазных компонентов проводилось на многофункциональном 
измерительном приборе ПСХ-12 (SP). Вязкость гипсового теста определялась с 
помощью ротационного вискозиметра Smart FungiLab. 

Определение сроков схватывания гипсового теста стандартной консистенции 
(нормальной густоты), предела прочности на растяжение при изгибе и сжатии, опре-
деление водопоглощения осуществлялось с применением стандартного оборудования 
по методикам, приведённым в ГОСТ 23789-2018. 

 
3. Результаты и обсуждение 
3.1. Исследование влияния режимов изготовления вяжущих на скорость 

помола 
Для выявления оптимальных технологических параметров механоактивации 

цитрогипсовых вяжущих были проведены исследования влияния режимов их изгото-
вления на скорость помола. На основе полученных данных была определена зави-
симость изменения удельной поверхности от длительности помола (рис. 1). 

 

Рис. 1. Изменение удельной поверхности в зависимости от длительности помола  
и режима изготовления ЦГВ:  

▬ Р1; ▬ Р2 

Из графика (см. рис. 1) видно, что максимальный прирост удельной поверхности 
происходит после одной минуты помола; это обусловлено низкой твердостью самого 
материала и разрушением на первом этапе присутствующих в системе конгломератов, 
образованных в результате агрегации более мелких частиц. После 3 минут помола 
наблюдается снижение эффективности помола, что проявляется снижением прироста 
удельной поверхности в единицу времени. 
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При этом необходимо отметить, что в зависимости от режима изготовления 
вяжущего скорость нарастания удельной поверхности меняется. Так, для вяжущего, 
изготовленного по Р2, после 1 и 2 минут помола прирост удельной поверхности 
составил 76,2 и 97,9 % соответственно, что выше, чем у вяжущего, изготовленного по 
Р1 (66,5 и 90,3 %). Прирост удельной поверхности для обоих видов вяжущих, которые 
мололись 3 минуты, примерно равный – 112,2 % (P1) и 114,2 % (Р2). Однако при 
длительности помола 4, 5 и 6 минут картина меняется, и прирост удельной 
поверхности вяжущего, изготовленного по Р1, становится выше, чем у вяжущего, 
изготовленного по Р2. После 6 минут помола вяжущее, изготовленное по Р1, имеет 
удельную поверхность на 15,2 % выше, чем вяжущее, изготовленное по Р2. 

Большую скорость нарастания удельной поверхности в начальный период помола 
для вяжущего, изготовленного по Р2, можно объяснить переходом β-CaSO4·0,5H2O в 
β-обезвоженный полугидрат сульфат кальция при нагреве в интервале температур 
170–180 °С [19]. При этом переходе не происходит изменений кристаллической 
решетки, однако для нее характерна меньшая упорядоченность, стабильность и 
дефектность и, как следствие, более высокая размолоспособность. 

Обезвоженная модификация полугидрата сульфата кальция отличается высокой 
гигроскопичностью и легко переходит в полугидрат, что подтверждается данными 
набора массы вяжущего при воздушном хранении [19].  

При изготовлении вяжущего по Р3 замер удельной поверхности осуществлялся 
дважды: непосредственно после помола и после дегидратации в сушильном шкафу 
(рис. 2). После проведения эксперимента по основному плану дополнительно был 
осуществлен помол цитрогипса в течение 15 минут. 
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Рис. 2. Удельная поверхность ЦГ и ЦГВ на его основе в зависимости от длительности помола:  
▬ ЦГ; ▬ ЦГВ 

Из графика (см. рис. 2) видно, что нарастание удельной поверхности цитрогипса 
при прочих равных параметрах помола идет значительно медленнее, чем для ЦГВ, 
изготовленных по Р1 и Р2. Так, если у вяжущих после 6 минут помола удельная 
поверхность превысила 700 м2/кг (см. рис. 1), то для ЦГ она составила 424,6 м2/кг. 
Необходимо отметить, что даже после помола в течение 15 минут удельная поверх-
ность цитрогипса не достигла показателей ЦГВ, изготовленных по Р1 и Р2, и соста-
вила 498,3 м2/кг, при этом в ходе выгрузки наблюдалось налипание частиц материала 
на стенки мельницы и мелющие тела.  

Повторное измерение удельной поверхности ЦГВ, полученных из молотого ЦГ, 
позволило установить, что обжиг способствует увеличению удельной поверхности в 
среднем на 157 м2/кг. Это обусловлено процессами, сопровождающими дегидратацию 
CaSO4·2H2O при высокотемпературном воздействии, а именно разрыхлением кристал-
лической решетки с образованием полугидрата β-модификации. Образование новых 
фаз начинается с поверхности кристалла с постепенным распространением процесса 
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вглубь, при этом объем исходного кристалла сохраняется. Удаление воды способ-
ствует образованию большого количества пор как в самих кристаллах, так и между 
ними, также происходит разрушение конгломератов, что и приводит к росту удельной 
поверхности после обжига. 

Также необходимо отметить, что прирост удельной поверхности ЦГ и ЦГВ на его 
основе различны. Цитрогипс, диспергированный в течение 1, 2, 3 минут (см. рис. 2), 
отличается меньшим приростом удельной поверхности, чем ЦГВ, при этом разница в 
приросте составляет порядка 10–11 % в пользу ЦГВ. Прирост удельной поверхности 
цитрогипса, молотого 4, 5 и 6 минут, несущественно отличается от показателей ЦГВ 
(1–2 %), полученного термообработкой. Необходимо отметить, что при помоле 5 и  
6 минут большим приростом удельной площади отличается цитрогипс; после 15 минут 
помола прирост удельной площади цитрогипса по отношению к начальным значениям 
составляет 127,4 %, в то время как для ЦГВ, полученного термообработкой, данный 
показатель составил 113,2 %, что объясняется снижением количества конгломератов и 
размера частиц с увеличением длительности помола ЦГ; как следствие, интенсивность 
описанных ранее процессов, связанных с разрыхлением кристаллической решетки, 
тоже снижается. 

Отличия в характере и значениях удельной поверхности ЦГВ и ЦГ свиде-
тельствуют как о разной твердости частиц вяжущего в сравнении с цитрогипсом, так и 
о влиянии на твердость частиц режима изготовления вяжущего. Более медленное 
увеличение поверхности цитрогипса (см. рис. 2) обусловлено большей твердостью и 
стабильностью кристаллической решетки CaSO4·2H2O в сравнении с β-CaSO4·0,5H2O и 
его обезвоженной модификацией (см. рис. 1). 

Установленные закономерности будут играть большую роль при оценке энергоем-
кости процесса производства вяжущего. На данном этапе исследования можно сделать 
вывод, что большей технологичностью и энергоемкостью отличается процесс 
изготовление вяжущего по Р3. 

3.2. Характеристики гипсового теста и гипсового камня в зависимости от 
режима изготовления и времени помола ЦГВ 

Для определения, при каком режиме можно получить вяжущее с максимальными 
показателями предела прочности при сжатии, были заформованы образцы-кубы 
размером 30×30×30 мм при равном водозатворении (В/Г=0,8). После расформовки 
образцы выдерживались в течение суток на открытом воздухе, после чего 
определялись их предел прочности при сжатии и средняя плотность (табл. 1). В ка-
честве контроля выступало ЦГВ немолотое.  

Т а б л и ц а  1  
Характеристики гипсового камня и гипсового теста  

в зависимости от режима изготовления и времени помола 

Время помола, мин 

Параметр 
Режим 0 

контроль
1 2 3 4 5 6 

Р1 1015 1025 1055 1058 1038 1045 
Р2 1028 1047 1018 1022 1035 1021 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 Р3 
1065 

1035 1008 1012 1020 1042 1018 
Р1 7,10 7,39 7,57 8,63 9,58 7,50 
Р2 6,25 6,45 7,01 6,75 5,98 5,56 

Предел 
прочности 
при сжатии, 

МПа Р3 
5,46 

4,89 6,26 6,67 5,99 5,70 5,95 

Р1 7090 6510 6460 7070 8083 8939 
Р2 7019 6267 6060 6623 6891 7061 

Вязкость, 
сП Р3 

9438 
8089 7824 7766 7770 7889 8120 

 
Анализ полученных результатов позволил установить, что при применении Р1 

максимальные значения прочности при сжатии характерны для гипсового камня, 
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изготовленного из ЦГВ с длительностью помола 5 минут (Sуд≈730 м2/кг) – 9,58 МПа; 
для режима P2 максимальные значения прочности на сжатие характерны для 
гипсового камня, изготовленного из ЦГВ, молотого в течение 3 минут (Sуд≈616 м2/кг) – 
7,01 МПа, для режима Р3 – также в течение 3 минут (Sуд≈536 м2/кг) – 6,67 МПа. 
Необходимо отметить, что вне зависимости от режима изготовления ЦГВ его домол 
способствует увеличению предела прочности при сжатии гипсового камня по 
отношению к контрольному образцу (5,46 МПа) за исключением ЦГВ, изготовленного 
по P3, помол которого осуществлялся 1 и 6 минут. При изготовлении ЦГВ по P1 
максимальный прирост предела прочности при сжатии по отношению к контрольному 
ЦГВ составил 75 %, при использовании P2 – 28,4 %, при использовании P3 – 22,16 %. 

Анализ влияния режимов изготовления и длительности помола на изменение 
вязкости показал, что наименьшими значениями вязкости отличается ЦГВ, изгото-
вленное по Р2, максимальными – ЦГВ, изготовленное по P3.  

Необходимо отметить, что вне зависимости от режима изготовления уже после  
1 минуты помола наблюдается существенное снижение вязкости по отношению к 
контролю, что, скорее всего, связано с разрушением как конгломератов, так и порис-
той структуры частиц вяжущих. Снижение вязкости у ЦГВ, изготовленных по P1 и Р2, 
наблюдается при их помоле до 3 минут, дальнейшее увеличение длительности помола 
(4–6 минут) приводит к увеличению вязкости. Это связано с ростом удельной 
поверхности ЦГВ, что закономерно ведет к увеличению необходимого количества 
воды затворения.  

Максимальное снижение вязкости наблюдается у ЦГВ, изготовленных по Р2: 
после 1 минуты помола вязкость системы снизилась на 25,6 %, а после 3 минут – на 
35,8 % по отношению к контрольному немолотому ЦГВ. В то же время для ЦГВ, 
изготовленного по Р2, снижение вязкости после 1 и 3 минут помола составило 24,9 % 
и 31,6 % соответственно. 

В случае с вяжущим, изготовленным по Р3, снижение вязкости после 1 минуты 
помола составляет 14,3 %; минимальные значения вязкости также характерны для 
ЦГВ, молотого в течение 3 минут – 7766 сП, что на 17,7 % ниже значений 
контрольного немолотого ЦГВ.  

Также необходимо отметить, что максимальным приростом вязкости после до-
стижения минимальных значений отличается вяжущее, изготовленное по P1, – 38,4 %, 
в то время как для ЦГВ, изготовленного по P2, данный показатель составляет 16,5 %, а 
для Р3 – 4,6 %. 

Выявленные закономерности изменения вязкости ЦГВ в зависимости от режима 
помола позволяют сделать вывод, что режим изготовления ЦГВ влияет на характер 
разрушения пористой структуры частиц и, как следствие, на их водопотребность и 
вязкость. Помимо этого, есть некое граничное значение удельной поверхности ЦГВ: в 
случае P1 и Р2 оно составляет порядка 600–650 м2/кг, помол до которой будет 
положительно отражаться как на пористости частиц ЦГВ (пористая структура будет 
разрушаться), так и на его водопотребности. При дальнейшем росте удельной 
поверхности вяжущих водопотребность и, как следствие, вязкость системы будет 
нарастать. 

Помимо этого, вне зависимости от длительности помола, ЦГВ, изготовленное по 
Р2, отличается минимальными значениями вязкости даже при примерно равных 
значениях удельной поверхности, что может свидетельствовать об отличии процесса 
измельчения с β-CaSO4·0,5H2O (Р1) и его обезвоженной модификации (Р2). 

3.3. Характеристики удельной площади поверхности и распределения пор по 
размерам цитрогипсовых вяжущих в зависимости от режима и времени помола 

Анализ результатов измерения удельной площади поверхности и распределения 
пор по размерам ЦГВ в зависимости от режима и времени помола, полученных 
методом объемной адсорбции газа (табл. 2), позволил установить, что дисперги-
рование способствует снижению удельной площади поверхности по отношению к 
немолотому ЦГВ (табл. 3).  
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Т а б л и ц а  2 
Удельная площадь поверхности и распределение пор по размерам ЦГВ  
в зависимости от длительности помола и режима изготовления вяжущего 

Р1 
Параметры 1 мин 3 мин 5 мин 

BET plot 
Удельная площадь поверхности, м2/кг 4043,9 6435,1 6198,8 
Общий объем пор (p/p0=0,9900), см3/г 0,04215 0,057422 0,05624 

Средний диаметр пор, нм 43,735 35,693 36,291 
BJH plot 

Общий объем пор, см3/г 0,048467 0,063075 0,062293 
Преобладающий размер пор, нм 35,952 18,349 18,349 

Удельная площадь поверхности, м2/кг 4377,3 7387,7 6892,5 
Средний диаметр пор, нм 42,477 34,151 36,151 

Р2 
Показатель 1 мин 3 мин 5 мин 

BET plot 
Удельная площадь поверхности, м2/кг 6540 6812,9 7324,8 
Общий объем пор (p/p0=0,9900), см3/г 0,58164 0,058726 0,059964 

Средний диаметр пор, нм 35,574 34,479 32,746 
BJH plot 

Общий объем пор, см3/г 0,063681 0,065251 0,066793 
Преобладающий размер пор, нм 18,349 18,349 18,349 

Удельная площадь поверхности, м2/кг 6437 6860,5 7116,7 
Средний диаметр пор, нм 39,572 38,044 37,541 

Р3 
Показатель 1 мин 3 мин 5 мин 15 мин 

BET plot 
Удельная площадь поверхности, м2/кг 2685 4187,5 3102,4 5415,4 
Общий объем пор (p/p0=0,9900), см3/г 0,031908 0,04573 0,033931 0,058895

Средний диаметр пор, нм 47,534 43,682 43,747 43,502 
BJH plot 

Общий объем пор, см3/г 0,035205 0,055235 0,038608 0,068667
Преобладающий размер пор, нм 35,952 35,952 3,886 60,459 

Удельная площадь поверхности, м2/кг 3143,6 4219,6 3403,2 4933 
Средний диаметр пор, нм 44,796 52,361 45,379 55,679 

 
Т а б л и ц а  3  

Удельная площадь поверхности и распределение пор по размерам контрольного ЦГВ 

Параметры ЦГВ 
BET plot 

Удельная площадь поверхности, м2/кг 10733
Общий объем пор (p/p0=0,9900), см3/г 0,066878
Средний диаметр пор, нм 24,924

BJH plot 
Общий объем пор, см3/г 0,077822
Преобладающий размер пор, нм 3,7055
Удельная площадь поверхности, м2/кг 11,429
Средний диаметр пор, нм 27,237
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После помола в течение 1 минуты удельная площадь поверхности для ЦГВ, 
изготовленного по Р1, снизилась в 2,7 раза, также снижается общий объем пор и 
увеличивается средний диаметр пор, что связано с разрушением конгломератов и 
пористой структуры частиц. Однако дальнейшее увеличение длительности помола, 
при котором размер частиц неизменно снижается, приводит к росту удельной площади 
поверхности, незначительному увеличению общего объема пор и снижению среднего 
диаметра пор. Удельная площадь поверхности ЦГВ, изготовленного по режиму Р2, 
выше, чем у ЦГВ, изготовленного по режиму Р1, что обусловлено большей твер-
достью частиц данного ЦГВ. Минимальные значения удельной поверхности харак-
терны для ЦГВ, изготовленного по Р3. При этом после 5 минут помола наблюдается 
снижение удельной площади поверхности по отношению к ЦГВ, молотому 3 минуты, 
что может свидетельствовать об агрегации частиц ЦГВ в данном случае.  

Сравнение графиков, отображающих объем пор, соответствующих конкретному 
диаметру, позволило установить существенное его снижение у молотых вяжущих по 
отношению к контрольному немолотому (рис. 3). 

 

Рис. 3. Объем пор, соответствующий конкретному диаметру  
в зависимости от режима изготовления ЦГВ и длительности помола 

Минимальным объемом пор вне зависимости от режима изготовления обладают 
ЦГВ после помола 1 минуту, при дальнейшем помоле в связи с ростом удельной 
поверхности происходит увеличение объема пор меньшего диаметра, что, вероятнее 
всего, связано с тем, что в процессе помола происходит дальнейшее разрушение 
частиц и оголение их внутренней пористости. Необходимо отметить, что характер 
нарастания объема пор в зависимости от режима изготовления меняется. Так, для 
ЦГВ, изготовленных по Р2, объем пор меняется несущественно, что свидетельствует о 
том, что при увеличении длительности помола от 1 до 3 минут начинаются процессы 
агрегации, в то время как для ЦГВ, изготовленных по Р1, наблюдается существенное 
увеличение объема пор от 1 до 3 минут помола. Таким образом, в случае ЦГВ, 
изготовленных по Р2, максимальное увеличение удельной поверхности происходит 
уже после 1 минуты помола, в то время как для ЦГВ, изготовленных по Р1, макси-
мальный прирост удельной поверхности наступает ближе к 3 минутам помола. 
Несущественное изменение в объеме пор между 3 и 5 минутами помола может свиде-
тельствовать о начале затухания процесса помола и начале процесса агрегации частиц.  

Для ЦГВ, изготовленных по Р3, характерно более сложное изменение графиков, 
характеризующих объем пор, в частности, после 15 минут помола наблюдается 
смещение преобладающего объема пор в сторону больших значений и изменение 
профиля графика, что может быть обусловлено не только агрегацией частиц, но и 
разным характером процесса помола частиц цитрогипса и ЦГВ. При этом меньшие 
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значения объема пор данного ЦГВ по отношению к ЦГВ, изготовленным по P1 и P2, 
объясняется их большей удельной поверхностью (см. рис. 3). 

Полученные результаты полностью согласуются с ранее сделанными выводами 
при анализе кинетики процессов помола. 

3.4. Морфология частиц ЦГВ в зависимости от режима изготовления и 
длительности помола 

Анализ морфологии частиц ЦГВ показал, что вне зависимости от режима 
изготовления с увеличением длительности помола размер частиц снижается (рис. 4), 
однако распределения частиц по размерам имеют различия.  
 
 

 1 минута 3 минуты 5 минут 

а 

б 

в 

Рис. 4. Морфология частиц ЦГВ, изготовленного по P1 (a), P2 (б) и P3 (в), 
в зависимости от длительности помола  

Так, анализ морфологии частиц ЦГВ, изготовленных по режимам Р1 и Р2, показал, 
что у первых (рис. 4, а), в отличие от вторых (рис. 4, б), наблюдается больший разброс 
частиц по размерам – на фоне крупных наблюдается существенное количество более 
мелких частиц. Такая разница согласуется с ранее полученными результатами и 
объясняет, почему при примерно равных значениях удельной поверхности (см. рис. 1) 
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ЦГВ, изготовленные по Р1, отличаются большими значениями вязкости (табл. 1) и 
общим объемом пор (рис. 3) по отношению к ЦГВ, изготовленным по Р2. 

Также необходимо отметить, что анализ морфологии вяжущих, изготовленных по 
режиму Р3 (рис. 4, в), подтверждает ранее сделанные выводы о затухании процесса 
после 1 минуты помола и агрегации частиц: ЦГВ после 3 минут помола имеет в своем 
составе большее количество частиц меньшего размера, чем после 5 минут помола. 

3.6. Морфология новообразований гипсового камня в зависимости от режима 
изготовления ЦГВ и длительности помола 

Данные анализа морфологии новообразований гипсового камня (рис. 5) согласуют-
ся с результатами изменения предела прочности при сжатии гипсового камня в 
зависимости от режима изготовления и длительности помола ЦГВ (см. табл. 2, рис. 3). 
Так, в случае ЦГВ, изготовленного по Р1, максимальной плотностью новообразований 
отличается гипсовый камень из вяжущего, молотого в течение 5 минут (рис. 5, P1, б); 
для ЦГВ, изготовленного по Р2 (рис. 5, P2, a) и Р3 (рис. 5, P3,a), – из ЦГВ, молотого в 
течение 3 минут. 

 
 P1 P2 P3 

a 

  

б 

  

Рис. 5. Морфология частиц ЦГВ, изготовленного по P1, P2 и P3,  
в зависимости от длительности помола:  

a – 3 минуты; б – 5 минут 

При этом необходимо отметить, что для гипсового камня из ЦГВ, изготовленного 
по Р1 (см. рис. 5), вне зависимости от длительности помола характерна более плотная 
структура, состоящая из удлинённых кристаллов, что, вероятнее всего, обусловлено 
наличием в данном вяжущем большего числа более мелких частиц по сравнению с 
вяжущими, изготовленными по Р2 и Р3 (см. рис. 4). 

3.6. Характеристики цитрогипсового вяжущего 
С целью определения влияния режимов изготовления ЦГВ и длительности помола 

на их марку (ГОСТ 125-2018) было проведено исследование ЦГВ немолотого, 
изготовленного по Р1, молотого 5 минут, и изготовленного по Р2, молотого 3 минуты 
(табл. 4) в соответствии с ГОСТ 125-2018. 
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Т а б л и ц а  4 
Характеристики ЦГВ в соответствии с ГОСТ 

Значение в зависимости от режима изготовления ЦГВ 
Параметр 

ЦГВ контроль ЦГВ (Р1(5)) ЦГВ (Р2 (3)) 
Нормальная густота, % 123 80 70 
Начало схватывания, 

мин 
18 11 13 

Конец схватывания, мин 30

нормального 
твердения 

14 

нормального 
твердения 

20 

нормального 
твердения 

Предел прочности  
при изгибе, МПа 

0 3,2 2,8 

Предел прочности  
при сжатии, МПа 

0,3 6 
Г6 

5,5 
Г5 

 
Из анализа полученных результатов видно, что помол вяжущего позволил суще-

ственно снизить показатели водопотребности ЦГВ, что, в свою очередь, положительно 
отразилось на их марке. 

4. Выводы 
На основе полученных результатов можно сделать следующие основные выводы: 
1. Помол способствует повышению качества цитрогипсовых вяжущих за счет 

снижения количества конгломератов в системе и пористости частиц, что, в свою 
очередь, положительно сказывается на водопотребности гипсового теста и, как 
следствие, прочности гипсового камня. 

2. Режим изготовления оказывает существенное влияние как на кинетику изме-
нения удельной поверхности цитрогипсовых вяжущих и их качественные характерис-
тики, так и на физико-механические характеристики гипсового камня, что обуслов-
лено различием кристаллических решеток CaSO4·2H2O, β-CaSO4·0,5H2O и обезво-
женной β-модификации полугидрата сульфата кальция. 

3. С позиции технико-экономических показателей и физико-механических харак-
теристик гипсового камня наиболее целесообразным является изготовление вяжущих 
из цитрогипса по Р1 с последующим помолом в течение 5 минут и по Р2 с 
последующим помолом 3 минуты; режим изготовления P3 вне зависимости от 
длительности помола является нецелесообразным ввиду высокой технологичности и 
недостаточно высоких показателей предела прочности при сжатии гипсового камня. 

5. Финансирование 
Исследование выполнено в рамках государственного задания на создание в 2021 

году новых лабораторий, в том числе под руководством молодых перспективных 
исследователей национального проекта «Наука и университеты», по научной теме 
«Разработка научных и технологических основ создания комплексной технологии 
переработки гипсосодержащих отходов различных промышленных предприятий», 
FZWG-2021-0017. 

The work was realized under support of the State Assignment for the creation of new 
laboratories in 2021, including under the guidance of young promising researchers of the 
national project “Science and Universities”, research title is “Development of scientific and 
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gypsum-containing waste from various industrial enterprises”, FZWG-2021-0017. 
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ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Å.À. Áóäûëèíà, È.À. Ãàðüêèíà, À.Ì. Äàíèëîâ 

На примере разработки композиционных материалов как сложных многопарамет-
рических систем, представимых конечным множеством математических моделей, 
отражающих конкретную группу свойств исходной системы, производится унификация 
системного подхода при решении конкретных практических задач. Подход, по-су-
ществу, создает необходимую базу для работы с системами любой сложности незави-
симо от их физической сущности с ограничениями на рамки определенной фор-
мализации. 

Ключевые слова: сложные системы, композиты, управление свойствами, идентификация, 
оценка качества, критерии, формализация 

SIMULATION MODELING OF COMPLEX SYSTEMS 
E.A. Budylina, I.A. Garkina, A.M. Danilov 

On the example of the development of composite materials as complex multi-parameter systems 
represented by a finite set of mathematical models that reflect a specific group of properties of the 
original system, the system approach in solving specific practical problems. The approach, in essence, 
creates the necessary basis for working with systems of any complexity, is unified regardless to their 
physical nature with restrictions on the scope of a certain formalization.  

Keywords: complex systems, composites, property management, identification, quality 
assessment, criteria, formalization 

Независимо от методов проектирования сложных систем их имитационное моде-
лирование сводится к последовательному созданию и использованию целой совокуп-
ности математических моделей (рис. 1). Сначала производится содержательное 
описание объекта моделирования: определяется объект имитации и состав исходной 
информации, достаточной для изучения функционирования объекта; устанавливаются 
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границы применения и возможный список ограничений на модели при имитационном 
моделировании; определяются критерии эффективности для сравнительного анализа 
проектных вариантов системы. После этого осуществляется переход от реальной 
системы к логической схеме ее функционирования с составлением концептуальной 
модели (выдвигаются гипотезы и фиксируются допущения, необходимые для построе-
ния имитационной модели; приводится список параметров и переменных модели; 
производится обработка результатов имитации и способы представления результатов). 
Далее осуществляется описание объекта в терминах принятых математических поня-
тий с алгоритмизацией функционирования ее компонент (формализованное предста-
вление объекта: аппроксимация функциональных зависимостей, алгоритмическое 
описание процессов; представление в виде последовательностей формул и 
алгоритмов).  

 

Рис. 1. К аналитическому конструированию сложных систем 
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Следующий шаг состоит в переходе от формального описания объекта к имита-
ционной модели (модель разбивается на частные задачи с указанием приоритетов). 
После этого разрабатывается алгоритмическое и программное обеспечение. Наконец 
осуществляется проверка модели, оценка ее свойств (испытание и исследование 
обобщенной модели) с интерпретацией результатов моделирования и их использо-
ванием в ходе проектирования. При контроле правильности функционирования 
модели (после формализации объекта моделирования) используются и классические 
модели (фигурируют в обобщенной модели в виде составных частей), достоверность 
которых уже определена. Входами таких моделей являются данные, вычисляемые в 
других частях модели, достоверность которых проверяется. Проверка достоверности 
модели предполагает получение ответов на вопросы: позволяет ли модель решить 
поставленные задачи моделирования; насколько полна схема модели; отражается ли 
фактическое развитие процессов в реальной системе. Если результат работы класси-
ческой модели будет не достоверным, то считается, что предшествующая часть фор-
мального описания также не достоверна. Проводится анализ всех функций моделей, 
чтобы убедиться в их отражении в формальном описании модели. При получении 
уравнений движения на основе анализа опытных данных должна проводиться про-
верка согласия с исходной информацией, по которой они получены. Для уравнений, 
полученных теоретическим путем, проводятся вычисления в контрольных точках для 
определения приемлемости результатов. Желателен анализ размерностей и масштабов 
переменных. При составлении имитационной модели и ее реализации особую роль 
играют декомпозиция объекта на составляющие и формирование элементов модели; 
отработка синхронизации компонент модели друг с другом в модельном времени; 
получение статистических данных; задание начальных условий; планирование 
процесса имитации отдельных вариантов системы; обработка результатов имитации. 
Очевидны сложность и трудоемкость решения этих задач: выполнение зависит от 
опыта и интуиции исследователя. Техническая задача на программирование 
осуществляется на основе описания имитационной модели. При автономной отладке 
блоков для каждого модуля предполагается создание и отладка имитаторов внешней 
среды. К моменту окончания комплексной отладки программы модели должны быть 
получены: описание имитационной модели, программы модели в выбранной системе 
программирования и ее полная схема; запись программы модели на языке модели-
рования, подтверждение достоверности программы, описание входных и выходных 
данных (размерности, масштабы, диапазоны изменения величин, затраты машинного 
времени на один цикл моделирования). Проверка адекватности модели предполагает 
проведение натурных экспериментов на реальной системе, в ходе которых получаются 
контрольные результаты. Пока не существует общепринятой теории имитации [1…4]. 
Каждый исследователь полагается на свой собственный опыт и понимание особен-
ностей объекта моделирования. Чувствительность имитационной модели определяется 
минимальным приращением критерия качества, вычисляемого по статистикам при 
последовательном варьировании параметров на всем диапазоне изменений. 

Для иллюстрации рассмотрим строительные материалы, для которых изменение 

контролируемого параметра системы описывается решением  x t  задачи Коши при 

начальных условиях  0 mz x  ,  0 0z   (определяется корнями характеристи-

ческого уравнения  2 2
1,2 0 1,2k n n      , 1,2 0  ). Уравнение  

2
02 0z nz z     

эквивалентно  

2 2 0T z Tz z     ; 
2

0 0 0

1
, ,

n n
T T    

  
; 

0n    – корни действительные ( 0n    – корни кратные); 
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С увеличением 0 значения 2  и 2

1

1

r





 возрастают, а 
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1


 и 1
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r





 убывают; 

при увеличении n значения 2  и 2

1

1

r





 убывают, а 
2

1


 и 1

2

r





 возрастают. 

Увеличение 2  ведет к уменьшению абсциссы nt точки перегиба процесса  x t  при 

значениях , близких к 1. При nt t  процесс x(t) определяется значением 2 . Таким 

образом, значение 2  должно находиться в некотором интервале: большие значения 

2  могут привести к чрезмерно быстрому увеличению контролируемого параметра в 

начале процесса; малые значения 2  могут привести к чрезмерно длительному 

времени его выхода на эксплуатационное значение. Увеличение 2  (уменьшение nt ) 

соответствует увеличению 0; увеличение 2  ведет к постепенному переходу 

гетерогенной системы в гомогенную ( 0nt  ), возможно, и с потерей необходимых 

свойств (гомогенная система является предельной для гетерогенной при tn ). 

Качество композиционного материала определяется и значением 1  (или 1

2

r





), 

которое также должно лежать в определенном диапазоне. 
Оценка качества композиционного материала нами производилась по функ-

ционалу:  

  2
2

1 1
,S f a b r c

r
       


 

     
2

0
2

0

2 2

2 2

1
1

1 1
.

1 1

a
S

b c

       
    

       
   

       

 

Здесь f, a, b, c – весовые константы. Границы областей kD  равных оценок качества ком-

позиционного материала определяются как линии уровня  0, constkd       , а 

области kD – двойными неравенствами 

 1 , 1, 2, 3, ..., ,k kd S d k N      

где N – балльность шкалы; k – класс (оценка качества) композиционного материала в 
баллах в выбранной шкале. 

Выбором 0 и n всегда можно отнести рассматриваемую систему к требуемому 

классу, определяемому функционалом  S . 

Если 0 и n мало связаны между собой, то улучшение качества материала можно осу-

ществить с использованием направления вектора-градиента  0Φ ξ ω,grad =
0

,
  
    

, 

а именно, класс системы улучшается при движении в антиградиентном направлении. 
Связь характеристик материала с параметрами модели определялась эксперимен-

тально. Так, при синтезе материала на основе Вольского ПЦ 400 Д-20 с суперпла-
стификатором С-3 (товарного, легкой и тяжелой фракций) из условия обеспечения 
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требуемой кинетики набора прочности параметрическая идентификация сводилась к 

определению одной из совокупностей  2, ,n mt x ,  0, ,n mx  ,  1 2, , mx  , 

 0 , , mn x . Значения 2, ,m nx t   определялись по экспериментальным зависимостям  x t . 

В результате уточнения значений параметров из условий обеспечения адекват-

ности модели и процесса  x t  получили 0,85;mx   22,8; 0,77;nt     1 0,77;   

01,81; 0,232; 0,42n     . Оценка качества материала с точки зрения кинетики 

набора прочности с использованием функционала  S  дала балльную оценку 

  6,36S  . Улучшение класса системы осуществлялось с использованием на-

правления grad Ф (направляющий вектор нормали к линии уровня   6,36S  , про-

ходящей через точку M0(1,81; 0,232):  0 0, 232 5 1,81      ). Для улучшения 

класса системы следует уменьшить . Тогда, задав шаг  , найдем соответствующее 

изменение 0  из условия, чтобы точка  1 0;M      лежала на нормали со 

стороны вектора –grad Ф. Задача синтеза композиционного материала с точки зрения 
получения оптимальных параметров кинетических процессов с применением областей 
равных оценок решается полностью [5, 6]. 

Фактически получили единую концепцию имитационного моделирования слож-
ных технических систем на основе развития теоретических основ классического 
аппарата имитационного моделирования с унификацией методов системных исследо-
ваний в области проектного моделирования, систем с вероятностными параметрами их 
функционирования по конечному множеству математических моделей. 
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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ 
ÄËÈÒÅËÜÍÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ 

ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ 
Í.È. Ìàêðèäèí, È.Í. Ìàêñèìîâà  

Представлены результаты обобщающего сравнительного анализа кинетических 
зависимостей процессов структурообразования и конструкционной прочности цемент-
ных композитов на ранних и поздних стадиях гидратационного твердения на большом 
массиве экспериментальных авторских данных во временном диапазоне до 18 лет. 
Получены более строгие феноменологические модели механических свойств, которые 
могут быть положены в основу рецептурно-технологической оптимизации структуры и 
прогнозирования длительной конструкционной прочности цементных гетерогенных 
дисперсных систем и закономерностей процессов их структурообразования и твердения. 

Ключевые слова: цементный композит, ускоряюще-пластифицирующая добавка, струк-
турообразование, твердение, прочность, конструктивные и деструктивные процессы 

COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF CRITERIA FOR LONG-TERM 
STRENGTH OF CEMENT COMPOSITES 

N.I. Makridin, I.N. Maksimova  
The results of a generalizing comparative analysis of kinetic dependences of the processes of 

structure formation and structural strength of cement composites at early and late stages of hydration 
hardening on a large array of experimental author's data in the time range up to 18 years are 
presented. More rigorous phenomenological models of mechanical properties have been obtained, 
which can be used as a basis for compounding and technological optimization of the structure and 
prediction of long-term structural strength of cement heterogeneous dispersed systems and the 
regularities of their structure formation and hardening processes. 

Keywords: cement composite; accelerating-plasticizing additive; structure formation; hardening; 
strength; constructive and destructive processes 

Как известно, создание строительных конструкционных материалов на основе 
цементных дисперсных систем с заданными свойствами является основной задачей 
современного строительного материаловедения, которая может быть решена только 
при разработке технологических процессов в комплексе с физико-химическими и фи-
зико-механическими воздействиями, лежащими в основе целенаправленного регули-
рования и управления гетерогенностью микро- и макроструктур цементных дисперс-
ных систем, с учетом основополагающих материаловедческих принципов разработки 
материалов [1]: когерентности, или соответствия, оптимальной дисперсности, гомо-
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генности и предельного уплотнения, – позволяющих управлять структурообразо-
ванием цементных композитов. 

Проблема нарастания и регулирования конструкционной прочности цементной 
дисперсной системы во времени по своей практической значимости остается в центре 
внимания как отечественных, так и зарубежных исследователей. Однако в публика-
циях по этой проблеме в основном рассматриваются ранние стадии процессов гид-
ратационного структурообразования и твердения, что же касается поздних стадий, то, 
как отмечено в работе [2], существует давно сложившееся мнение, что регулирование 
свойств цементного камня в этот период практически невозможно, хотя в этом 
имеется необходимость. 

В современных условиях поиска путей получения и использования в строительстве 
бетонов нового поколения (БНП), в том числе высокофункциональных, с очень 
высокими показателями прочности, однородности и низкой пористости, в основу 
получения которых положена новая концепция бетоноведения – получение высоко-
подвижной матричной фазы бетонной смеси, проблема длительной конструкционной 
прочности БНП приобретает особый научный и практический интерес с позиций как 
выбора технологической и физико-химической оптимизации структуры, так и прогно-
зирования свойств композита. 

В исследованиях проф. С.А. Миронова с соавторами [3, 4] отмечается, что 
волнообразные изменения прочности во времени по восходящей линии являются не 
случайным, а закономерным явлением, обусловленным возникновением внутренних 
напряжений, снижающих прочность цементного камня от непрерывно идущей 
гидратации вяжущего, а также от перекристаллизационных процессов, обусловленных 
изменением фазового состава новообразований с переходом нестабильных соединений 
в более стабильные. В работе [5] отмечается, что фактор времени вызывает в бетоне 
проявление двух характерных разнонаправленных процессов: процесса нарастания 
прочности во времени (процесс старения бетона), определяемого физико-химическими 
изменениями его структуры, и процесса снижения прочности находящегося в напря-
женном состоянии бетона, связанного с проявлением его реологических свойств – 
ростом деформаций во времени, приводящем к определенным нарушениям внутрен-
них связей в материале на микро- и макроуровнях. По М.М. Сычеву [6], одной из 
многих причин «пилообразного» характера изменения прочности «зрелого» бетона во 
времени является гидролиз связей Si O Si  , на долю которых приходится до 50–
60 % прочности цементного камня. 

Обобщение результатов исследований [7–12], в том числе собственных [13–16], 
позволяет констатировать, что наиболее рациональным способом регулирования 
структуры и свойств бетонов конструкционного назначения является модифи-
цирование композиционных смесей химическими добавками пластифицирующего 
действия, а изучение природы механических свойств строительных материалов с 
позиций механики деформируемого твердого тела (МДТТ) и структурной механики 
разрушения материалов [17–21] вызывает настоятельную необходимость широкого 
внедрения в исследовательскую практику при разработке и создании материалов 
новых научных принципов комплексной оценки силовых, деформационных и энерге-
тических критериев конструкционной прочности с получением феноменологических 
математических моделей этих свойств. Это и являлось целью и задачей нашего 
исследования по изучению характера изменения длительной прочности модифи-
цированных и немодифицированных структур цементных бетонов, полученных при 
механических испытаниях опытных образцов сравниваемых серий и испытанных в 
разные сроки во временном диапазоне 6580 суток (18 лет) по методике ГОСТ 29167-
2021 на образцах типа I с применением метода акустической эмиссии, позволяющего 
изучать кинетику разрушения образцов в реальном масштабе времени [14]. 

Для изготовления сравниваемых опытных образцов использовали два вида 
портландцемента (ПЦ): Старооскольский ПЦ М500–Д0 с нормальной густотой 0,257 и 
Вольский ПЦ М500–Д20 с нормальной густотой 0,285, минеральную пуццолановую 
добавку на основе опоки. В качестве модификатора бетонной смеси использовали 
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химическую добавку ПДО-М, которая является комплексной ускоряюще-пластифици-
рующей добавкой, приготовленной на основе отходов предприятий ПО «Марбио-
фарм». Основными компонентами добавки являются сульфат натрия – отход произ-
водства аскорбиновой кислоты, действующий как ускоритель твердения, и последрож-
жевой остаток от производства кормовых дрожжей, действующий как пластификатор 
[22, 23].  

Для изготовления опытных образцов-призм типа I по ГОСТ 29167-91 размером 
40×40×160 мм использовали также Сурский речной песок, крМ = 1,63, высокопрочный 

гранитный щебень фракции 5–10 мм. На каждом виде ПЦ было изготовлено по 
25 сравнительных серий образцов одинакового состава с одинаковой удобоукладывае-
мостью, твердевших в одинаковых условиях. 

В табл. 1 и 2 приведены значения расхода, показателей удобоукладываемости, 
сооответствующие им В/Ц отношения и режимы ТВО. 

Т а б л и ц а  1  
Технологические и физико-химические факторы оптимизации структуры  

и параметров конструкционной прочности цементных композитов  
на портландцементе марки М500–Д20 (ПО «Вольскцемент») 

Расход материалов на 1 м3, кг 

Образцы 
серии Ц П Щ В 

ПДО-
М, % 
от 

массы 
Ц 

В/Ц 
Режим 
ТВО, ч 

Температура 
изотермии, 

°С 

ТВО, 
°С·ч 

1в 481 615 1100 211 1,7 0,438 12+2+7,4+3 77 570 
2в 289 932 1100 214 1,7 0,740 12+2+7,4+3 77 570 
3в 481 615 1100 216 0,3 0,45 12+2+7,4+3 77 570 
4в 289 932 1100 218 0,3 0,754 12+2+7,4+3 77 570 
5в 481 615 1100 211 1,7 0,438 12+2+4,6+3 77 354 
6в 289 932 1100 214 1,7 0,740 12+2+4,6+3 77 354 
7в 481 615 1100 216 0,3 0,45 12+2+4,6+3 77 354 
8в 289 932 1100 218 0,3 0,754 12+2+4,6+3 77 354 
9в 481 615 1100 216 1,7 0,45 12+2+7,4+3 63 466 

10в 289 932 1100 220 1,7 0,761 12+2+7,4+3 63 466 
11в 481 615 1100 207 0,3 0,43 12+2+7,4+3 63 466 
12в 289 932 1100 214 0,3 0,741 12+2+7,4+3 63 466 
13в 481 615 1100 216 1,7 0,45 12+2+4,6+3 63 290 
14в 289 932 1100 220 1,7 0,761 12+2+4,6+3 63 290 
15в 481 615 1100 207 0,3 0,431 12+2+4,6+3 63 290 
16в 289 932 1100 214 0,3 0,74 12+2+4,6+3 63 290 
17в 520 497 1100 201 1,0 0,386 12+2+6+3 70 420 
18в 250 917 1100 190 1,0 0,76 12+2+6+3 70 420 
19в 385 774 1100 171 2,0 0,445 12+2+6+3 70 420 
20в 385 774 1100 229 0,0 0,595 12+2+6+3 70 420 
21в 385 774 1100 175 1,0 0,454 12+2+8+3 70 560 
22в 385 774 1100 175 1,0 0,454 12+2+4+3 70 280 
23в 385 774 1100 175 1,0 0,454 12+2+6+3 80 480 
24в 385 774 1100 175 1,0 0,454 12+2+6+3 60 360 
25в 385 774 1100 175 1,0 0,454 12+2+6+3 70 420 
 
 
 
 
 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2023 №3 52 

Т а б л и ц а  2 
Технологические и физико-химические факторы оптимизации структуры  

и параметров конструкционной прочности цементных композитов  
на портландцементе марки М500–Д0 (ПО «Осколцемент») 

Расход материалов на 1 м3, кг 

Образцы 
серии Ц П Щ В 

ПДО-
М, % от 
массы 
Ц 

В/Ц 
Режим 
ТВО, ч 

Температура 
изотермии, 

°С 

ТВО, 
°С·ч 

1с 481 615 1100 196 1,7 0,407 12+2+7,4+3 77 570 
2с 289 932 1100 229 1,7 0,792 12+2+7,4+3 77 570 
3с 481 615 1100 201 0,3 0,419 12+2+7,4+3 77 570 
4с 289 932 1100 240 0,3 0,830 12+2+7,4+3 77 570 
5с 481 615 1100 196 1,7 0,407 12+2+4,6+3 77 354 
6с 289 932 1100 229 1,7 0,792 12+2+4,6+3 77 354 
7с 481 615 1100 201 0,3 0,419 12+2+4,6+3 77 354 
8с 289 932 1100 240 0,3 0,830 12+2+4,6+3 77 354 
9с 481 615 1100 216 1,7 0,449 12+2+7,4+3 63 466 

10с 289 932 1100 220 1,7 0,761 12+2+7,4+3 63 466 
11с 481 615 1100 207 0,3 0,430 12+2+7,4+3 63 466 
12с 289 932 1100 240 0,3 0,830 12+2+7,4+3 63 466 
13с 481 615 1100 216 1,7 0,449 12+2+4,6+3 63 290 
14с 289 932 1100 220 1,7 0,761 12+2+4,6+3 63 290 
15с 481 615 1100 207 0,3 0,430 12+2+4,6+3 63 290 
16с 289 932 1100 240 0,3 0,830 12+2+4,6+3 63 290 
17с 520 497 1100 164 1,0 0,315 12+2+6+3 70 420 
18с 250 917 1100 194 1,0 0,776 12+2+6+3 70 420 
19с 385 774 1100 171 2,0 0,444 12+2+6+3 70 420 
20с 385 774 1100 207 0,0 0,538 12+2+6+3 70 420 
21с 385 774 1100 185 1,0 0,48 12+2+8+3 70 560 
22с 385 774 1100 185 1,0 0,48 12+2+4+3 70 280 
23с 385 774 1100 185 1,0 0,48 12+2+6+3 80 480 
24с 385 774 1100 185 1,0 0,48 12+2+6+3 60 360 
25с 385 774 1100 185 1,0 0,48 12+2+6+3 70 420 
 
Из данных, приведенных в табл. 1 и 2, видно, что при получении бетонной смеси 

постоянной удобоукладываемости на Старооскольском ПЦ с использованием добавки 
ПДО-М можно добиться сокращения расхода воды на 11–18 %, что позволит отнести 
ПДО-М к водоредуцирующей добавке второй группы по ГОСТ 24211–2003, в 
бетонных же смесях на основе Вольского ПЦ ПДО-М уменьшается расход воды на 23–
25 %, что дает основание отнести ПДО-М в этом случае к водоредуцирующей добавке 
первой группы. Изменение водоредуцирующей способности добавки ПДО-М на срав-
ниваемых цементах, вероятнее всего, обусловлено наличием минеральной добавки. 

Исходя из цели и задач исследования, в соответствии с ведущей научной кон-
цепцией работы, сформулированной выше, были проведены обширные эксперименты 
по изучению влияния технологических и физико-химических факторов на оптимиза-
цию структуры и трещиностойкости цементных композитов нового поколения с пози-
ций структурной механики разрушения материалов по методике ГОСТ 29167-2021 на 
образцах типа I с комплексной оценкой на каждом опытном образце следующих 
параметров их механического поведения при неравновесных механических испыта-
ниях потери устойчивости процесса деформирования образца: btfR  – прочность на 

растяжение при изгибе и сжR  – прочность на сжатие на половинках образца после 

испытаний на растяжение при изгибе. 
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Комплексная методология оценки структурно-механических параметров конструк-
ционной прочности гидратных структур позволяет получать новые более дифферен-
цированные характеристики, отражающие синергетические эффекты взаимовлияния 
конструкционных и деструктивных процессов структурообразования и твердения 
цементных дисперсных систем, обусловленных концентрацией и качественными пока-
зателями (крупности, удельной поверхности, состояния шероховатости поверхности) 
дисперсной фазы цементных композитов, позволяющими более надежно судить о 
механическом поведении материала под нагрузкой, что, в свою очередь, позволяет 
переходить от простого определения параметров качества к активному управлению 
качеством материала. 

Комплексная оценка на каждом опытном образце совокупности показателей пара-
метров длительной конструкционной прочности на ранней стадии структурообразова-
ния и твердения бетонов в возрасте 90 суток и поздней стадии – в возрасте 6570 суток 
(18 лет), сравниваемых в исследовании серий образцов, позволила получить обшир-
ный экспериментальный материал для сравнительного анализа и получения кине-
тических зависимостей процессов структурообразования и твердения, позволяющих 
обосновывать новые подходы к проблеме прочности и механического поведения 
конструкционных материалов на диаграмме неравновесного нагружения по методике 
ГОСТ 29167-2021, в основу которых положено детальное изучение самого процесса 
разрушения в реальном масштабе времени с помощью метода акустической эмиссии, 
понимание которого дает возможность не только выявлять параметры материала, 
определяющие его силовые и энергетические характеристики трещиностойкости, но и 
знать эти параметры, чтобы использовать их при проектировании гетерогенных 
цементных систем с повышенной трещиностойкостью. 

Результаты комплексной оценки совокупности показателей параметров конструк-
ционной прочности на ранних и поздних стадиях структурообразования и твердения 
цементных композитов сравниваемых серий приведены в табл. 3–6. 

Т а б л и ц а  3  
Сводная ведомость изменения прочности на растяжение при изгибе btfR  образцов 

бетона на вольском портландцементе марки М500–Д20 в диапазоне времени  
от одних суток после ТВО до 18 лет 

Прочность на растяжение при изгибе btfR , МПа 

Возраст бетона t , сут. 
Серия 

образцов № пп 
1 28 90 6570 

1 2 3 4 5 
1в 6,4 7,16 / 1,12 7,18 / 1,00 11,73 / 1,64 
2в 4,3 4,25 / 0,99 4,63 / 1,09  6,43 / 1,4 
3в 6,18 7,0 / 1,13 6,69 / 0,96 11,32 / 1,62 
4в 3,37 3,74 / 1,11 4,12 / 1,1 5,04 / 1,36 
5в 6,68 7,74 / 1,16 8,23 / 1,06  11,32 / 1,47 
6в 3,62 4,62 / 1,27 4,86 / 1,08 6,94 / 1,51 
7в 6,0 7,74 / 1,29 7,79 / 1,01 11,32 / 1,47 
8в 2,81 3,58 / 1,27 4,12 / 1,15 4,63 / 1,29 
9в 5,9 8,8 / 1,49 7,74 / 0,88 10,8 / 1,23 

10в 3,05 5,05 / 1,65 5,14 / 1,02 5,92 / 1,16 
11в 5,94 8,65 / 1,45 7,20 / 0,83 12,4 / 1,44 
12в 2,59 4,41 / 1,7 3,6 / 0,82 10,2 / 2,31 
13в 5,94 8,19 / 1,38 6,96 / 0,85 10,29 / 1,25 
14в 2,54 4,79 / 1,88 5,92 / 1,24 7,72 / 1,61 
15в 5,67 8,24 / 1,45 7,72 / 0,94 10,9 / 1,33 
16в 2,08 3,95 / 1,9 3,86 / 0,98 6,79 / 1,7 
17в 7,12 8,55 / 1,2 9,26 / 1,08 10,8 / 1,26 
18в 1,81 4,23 / 2,33 4,63 / 1,09 5,0 / 1,19 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3  
1 2 3 4 5 

19в 4,52 6,93 / 1,53 5,56 / 0,8 11,83 / 1,71 
20в 4,11 5,56 / 1,35 6,17 / 1,11 9,81 / 1,75 
21в 3,92 6,62 / 1,69 7,2 / 1,09 10,8 / 1,64 
22в 4,03 6,92 / 1,7  6,94 / 1,00 9,88 / 1,43 
23в 3,8 5,17 / 1,36 6,02 / 1,16 9,26 / 1,78 
24в 4,42 7,39 / 1,67 7,2 / 0,97 10,3 / 1,39 
25в 3,92 6,92 / 1,76 7,2 / 1,04 10,4 / 1,51 

btfR  4,43 6,29 / 1,42 6,24 / 0,99 9,27 / 1,474 

П р и м е ч а н и е . В возрасте 28 суток после черты – коэффициент изменения 
прочности относительно односуточного возраста; в возрасте 90 суток после черты – 
коэффициент изменения прочности относительно 28-суточного возраста; в возрасте 
6570 суток после черты – коэффициент изменения прочности относительно 28-су-
точного возраста. 

 
Т а б л и ц а  4  

Сводная ведомость изменения прочности на растяжение при изгибе btfR  образцов 

бетона на старооскольском портландцементе марки М500–Д0 в диапазоне времени  
от одних суток после ТВО до 18 лет 

Прочность на растяжение при изгибе btfR , МПа 

Возраст бетона t , сут. 
Серия 

образцов № пп 
1 28 90 6570 

1с 6,74 8,14 / 1,21 7,63 / 0,94 10,85 / 1,33 
2с 4,19 5,17 / 1,23 5,75 / 1,11 5,14 / 0,99 
3с 5,61 6,86 / 1,22 7,32 / 1,07 9,82 / 1,43 
4с 2,43 3,13 / 1,29 4,18 / 1,34 5,12 / 1,64 
5с 6,22 8,45 / 1,36 8,36 / 0,99 11,83 / 1,4 
6с 3,24 5,07 / 1,56 4,7 / 0,93 6,02 / 1,19 
7с 5,0 6,84 / 1,37 6,74 / 0,99 10,54 / 1,54 
8с 1,58 3,12 / 1,97 4,18 / 1,34 5,4 / 1,73 
9с 3,36 7,74 / 2,3 8,15 / 1,053 10,13 / 1,31 

10с 2,33 3,7 / 1,59 4,18 / 1,13 5,68 / 1,54 
11с 4,88 7,47 / 1,53 7,47 / 1,0  10,29 / 1,38 
12с 1,31 3,76 / 2,87 3,4 / 0,9 4,12 / 1,1 
13с 4,92 7,5 / 1,52 7,16 / 0,95 10,29 / 1,37 
14с 2,27 3,99 / 1,75 5,33 / 1,34 6,17 / 1,55 
15с 4,04 6,34 / 1,57 7,94 / 1,25 10,8 / 1,7 
16с 1,6 3,4 / 2,12 3,14 / 0,92 3,6 / 1,06 
17с 5,48 8,82 / 1,61 8,88 / 1,007 6,43 / 0,73 
18с 1,78 3,05 / 1,71 3,71 / 1,22 5,66 / 1,86 
19с 3,92 6,1 / 1,55 3,92 / 0,64 10,29 / 1,69 
20с 2,94 5,25 / 1,78 6,48 / 1,23 10,03 / 1,91 
21с 3,29 5,07 / 1,54 4,99 / 0,98 8,05 / 1,59 
22с 3,14 5,93 / 1,89 6,61 / 1,12 10,81 / 1,82 
23с 3,92 5,58 / 1,42 5,64 / 1,01 9,26 / 1,66 
24с 4,31 7,23 / 1,67 6,24 / 0,86 10,27 / 1,42 
25с 3,44 5,85 / 1,7 4,96 / 0,85 10,29 / 1,76 

btfR  3,68 5,74 / 1,56 5,88 / 1,024 8,28 / 1,44 

П р и м е ч а н и е . В возрасте 28 суток после черты – коэффициент изменения 
прочности относительно односуточного возраста; в возрасте 90 суток после черты – 
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коэффициент изменения прочности относительно 28-суточного возраста; в возрасте 
6570 суток после черты – коэффициент изменения прочности относительно 28-су-
точного возраста. 

 
 

Т а б л и ц а  5  
Сводная ведомость изменения прочности на сжатие сжR  образцов бетона на вольском 

портландцементе марки М500–Д20 в диапазоне времени от одних суток после ТВО  
до 18 лет 

Прочность на сжатие сжR , МПа 

Возраст бетона t , сут. 

Серия 
образцов 
№ п/п 1 28 90 6570 

1в 48,0 60,65 / 1,26 67,3 / 1,11 88,7 / 1,46 
2в 19,75 27,4 / 1,39 29,4 / 1,07 45,3 / 1,65 
3в 43,9 55,8 / 1,27 62,5 / 1,12 85,0 / 1,52 
4в 17,45 22,8 / 1,3 25,2 / 1,1 33,9 / 1,49 
5в 47,95 61,75 / 1,29 70,0 / 1,13 91,6 / 1,48 
6в 18,4 22,55 / 1,23 29,3 / 1,3 43,2 / 1,92 
7в 42,35 55,9 / 1,32 60,8 / 1,09 86,6 / 1,55 
8в 16,7 23,0 / 1,38 23,2 / 1,01 26,6 / 1,16 
9в 39,9 62,4 / 1,56 68,3 / 1,09 98,4 / 1,58 

10в 12,65 24,9 / 1,97 28,2 / 1,13 37,2 / 1,49 
11в 36,6 60,4 / 1,65 67,0 / 1,11 95,0 / 1,57 
12в 12,0 24,0 / 2,0 26,7 / 1,11 94,9 / 3,95 
13в 30,8 60,5 / 2,0 65,7 / 1,09 102,0 / 1,69 
14в 10,1 24,05 / 2,38 29,7 / 1,23 41,1 / 1,71 
15в 30,15 58,0 / 1,92 68,4 / 1,18 104,4 / 1,8  
16в 9,2 23,4 / 2,54 28,0 / 1,2 40,0 / 1,71 
17в 44,5 71,3 / 1,6 77,0 / 1,08 107,1 / 1,5 
18в 10,0 20,65 / 2,06  24,0 / 1,16 35,0 / 1,69 
19в 22,44 42,95 / 1,91 48,3 / 1,12 64,8 / 1,51 
20в 17,7 38,1 / 2,15 45,2 / 1,19 72,0 / 1,89 
21в 23,35 43,5 / 1,86 51,9 / 1,19 94,9 / 2,18 
22в 20,16 41,8 / 2,07 45,7 / 1,09 74,0 / 1,77 
23в 22,75 40,3 / 1,77 44,6 / 1,11 75,0 / 1,86 
24в 19,95 43,7 / 2,19 47,4 / 1,08 70,3 / 1,61 
25в 25,1  44,05 / 1,75 49,8 / 1,13 82,6 / 1,87 

сжR  25,67 41,75 / 1,626 47,34 / 1,134 71,58 / 1,714 

П р и м е ч а н и е . В возрасте 28 суток после черты – коэффициент изменения 
прочности относительно односуточного возраста; в возрасте 90 суток после черты – 
коэффициент изменения прочности относительно 28-суточного возраста; в возрасте 
6570 суток после черты – коэффициент изменения прочности относительно 28-су-
точного возраста. 
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Т а б л и ц а  6  
Сводная ведомость изменения прочности на сжатие сжR  образцов бетона  

на старооскольском портландцементе марки М500–Д0 в диапазоне времени  
от одних суток после ТВО до 18 лет 

Прочность на сжатие сжR , МПа 

Возраст бетона t , сут. 
Серия 

образцов № пп 
1 28 90 6570 

1с 48,85 65,6 / 1,34 73,2 / 1,12 92,7 / 1,41 
2с 17,86 27,15 / 1,52 30,3 / 1,12 44,6 / 1,64 
3с 35,9 52,95 / 1,47 59,7 / 1,13 82,2 / 1,55 
4с 10,48 17,6 / 1,68 19,1 / 1,08 34,9 / 1,98 
5с 39,2 62,95 / 1,6 70,6 / 1,12 98,4 / 1,56 
6с 12,96 26,15 / 2,02 31,2 / 1,19 41,2 / 1,58 
7с 26,5 50,05 / 1,89 59,6 / 1,19 86,2 / 1,72 
8с 6,7 17,15 / 2,6 21,3 / 1,24 34,9 / 2,03 
9с 30,75 50,0 / 1,63 54,5 / 1,09 88,0 / 1,76 

10с 10,2 21,15 / 2,07 23,2 / 1,1 38,9 / 1,84 
11с 23,4 43,8 / 1,87 52,0 / 1,19 76,8 / 1,75 
12с 7,1 16,45 / 2,32 19,5 / 1,18 29,3 / 1,78 
13с 30,0 50,3 / 1,68 56,9 / 1,13 88,9 / 1,77 
14с 9,65 19,4 / 2,01 24,7 / 1,27 39,4 / 2,03 
15с 21,73 41,75 / 1,92 50,1 / 1,2 89,4 / 2,14 
16с 6,8 14,75 / 2,17 16,5 / 1,12 33,8 / 2,29 
17с 41,2 64,95 / 1,58 78,0 / 1,2 93,0 / 1,43 
18с 7,85 16,7 / 2,13 21,2 / 1,27 34,8 / 2,08 
19с 18,1 40,3 / 2,23 37,0 / 0,92 66,4 / 1,65 
20с 16,35 29,3 / 1,79 40,1 / 1,37 73,6 / 2,51 
21с 17,6 33,1 / 1,88 39,5 / 1,19 76,1 / 2,03 
22с 14,65 32,1 / 2,19 38,0 / 1,18 79,4 / 2,47 
23с 21,45 33,9 / 1,58 36,0 / 1,06 69,3 / 2,04  
24с 18,7 40,05 / 2,14 48,5 / 1,21 72,1 / 1,8 
25с 16,15 33,04 / 2,05 36,1 / 1,09 77,4 / 2,34 

сжR  20,405 36,026 / 1,765 41,472 / 1,151 65,668 / 1,823 

П р и м е ч а н и е . В возрасте 28 суток после черты – коэффициент изменения 
прочности относительно односуточного возраста; в возрасте 90 суток после черты – 
коэффициент изменения прочности относительно 28-суточного возраста; в возрасте 
6570 суток после черты – коэффициент изменения прочности относительно 28-су-
точного возраста. 

 
Сравнительный анализ численных значений прочности btfR

 
и

 сжR  на двух видах 

портландцемента в рассматриваемом диапазоне времени гидратационного твердения с 
учетом влияния технологических и физико-химических факторов показывает заметное 
влияние вида портландцемента на значения btfR

 
и

 сжR  как на ранних, так и на поздних 

стадиях структурообразования и твердения опытных образцов сравниваемых серий. 
Так, в первом приближении оценка значений прочности btfR

 
и

 сжR  сравниваемых 

серий образцов в контрольные сроки после ТВО по средней величине btfR
 
и

 сжR  из 

25 серий опытных составов позволяет сформулировать следующие положения. 
По характеру изменения средних значений btfR

 
и

 сжR  сравниваемых серий опыт-

ных образцов (экспериментальные данные табл. 3–6) следует отметить, что btfR  после 
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ТВО на портландцементе М500–Д0 составляла 3,68 МПа, а на портландцементе 
М500–Д20 – соответственно 4,43 МПа, что соответствовало увеличению на 20,4 %. 

сжR  после ТВО на портландцементе М500–Д0 составляла 20,4 МПа, а на 

портландцементе М500–Д20 – 25,67 МПа, что соответствовало увеличению на 25,8 %.  

В возрасте 28 суток btfR
 
на портландцементе М500–Д0 составляла 5,74 МПа, а на 

портландцементе М500–Д20 – 6,25 МПа, что соответствовало увеличению btfR
 
на 

9,0 %. сжR  в возрасте 28 суток на портландцементе М500–Д0 составляла 36,0 МПа, а 

на портландцементе М500–Д20 – 42,15 МПа, что соответствовало увеличению на 17,0 %.  
В возрасте 90 суток, отражающем раннюю стадию структурообразования и 

твердения сравниваемых серий бетона, btfR
 
на портландцементе М500–Д0 составляла 

5,88 МПа, а на портландцементе М500–Д20 – 6,24 МПа, что соответствовало увели-

чению btfR
 
на 6,1 %. сжR  в возрасте 90 суток на портландцементе М500–Д0 состав-

ляла 41,47 МПа, а на портландцементе М500–Д20 – 47,34 МПа, что соответствовало 
увеличению на 14,2 %.  

Наконец, в возрасте бетона сравниваемых серий образцов 6570 суток (18 лет), 
соответствующем поздней стадии структурообразования и твердения сравниваемых 

серий бетона, btfR
 
на портландцементе М500–Д0 составляла 8,28 МПа, а на портланд-

цементе М500–Д20 – 9,27 МПа, что соответствовало увеличению btfR
 
на 12 %. сжR  в 

возрасте 18 лет на портландцементе М500–Д0 составляла 65,67 МПа, а на порт-

ландцементе М500–Д20 – 71,58 МПа, что соответствовало увеличению сжR  на 9,0 %. 

Что касается кинетики роста средних значений btfR
 
и сжR  в контрольные сроки 

ранней и поздней стадий структурообразования и твердения, то следует отметить, что 

прочность btfR  после ТВО до 90 суток на портландцементе М500–Д0 росла на 59,8 % 

соответственно, а на портландцементе М500–Д20 – на 40,9 %. А с возраста бетона от 

90 суток до 18 лет btfR  росла на портландцементе М500–Д0 с 5,88 до 8,28 МПа, то 

есть на 40,8 %, а на портландцементе М500–Д20 росла с 6,24 до 9,27 МПа, то есть на 
48,6 % соответственно.  

Средняя прочность сжR  после ТВО до 90 суток на портландцементе М500–Д0 

росла соответственно с 20,4 до 41, 47 МПа, то есть на 103 %, а на портландцементе 
М500–Д20 – с 25,67 до 47,3 МПа, то есть на 84,3 %. А с возраста бетона от 90 суток до 

18 лет сжR  росла на портландцементе М500–Д0 с 41,47 до 65,67 МПа, то есть на 

58,4 %, а на портландцементе М500–Д20 сжR  росла соответственно с 47,34 до 

71,58 МПа, то есть на 51,2 %. 
В целом анализ сравниваемых серий опытных образцов на двух видах портланд-

цемента по характеру изменения средних значений прочности btfR
 
и сжR  в принятые 

сроки ранней и поздней стадий структурообразования и твердения, а также по 

кинетике роста средних значений btfR
 
и сжR  позволяет отдать предпочтение рас-

сматриваемым характеристикам качества опытных образцов на портландцементе 
М500–Д20 ПО «Вольскцемент». 

Как известно, трехкальциевый силикат 23CaO SiO  ( 3C S) и  –двухкальциевый 

силикат 22CaO SiO   ( 2C S ) являются основными минералами портландцемент-

ного клинкера и определяют его важнейшие свойства. Эти минералы – соединения 
неустойчивые, образованные слабой поликремниевой кислотой и не очень сильным 

основанием  2
Ca OH . Поэтому они при взаимодействии с водой подвергаются пол-

ному гидролизу. Образующаяся при этом химически более активная поликремниевая 
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кислота взаимодействует с водой и  2
Ca OH . Структура поликремниевой кислоты – 

пространственная сетка, структурной единицей которой является тетраэдр 4
4SiO  . 

Силикаты кальция – это силикаты с крупными катионами, структурной единицей в 

них является диортогруппа 6
2 7Si O  . В тоберморитовой сетке структурной единицей 

является инкремент  14

12 31Si O


. Избыток в Вольском ПЦ активной минеральной до-

бавки на основе опоки будет способствовать образованию тоберморитового инкре-
мента. Это значит, что гидросиликаты кальция – продукты конденсации кремнекис-
лородных тетраэдров, происходящей по схеме: 

[SiO4 ] 
4– + [SiO4 ] 

4– – [Si2O7 ] 
6– (диортогруппа) 

[Si2O7 ] 
6– + [SiO4 ] 

4– – [Si3O9 ] 
6– (инкремент волластонитовой цепочки) 

2[Si3O9 ] 
6– – О  [Si6O17 ] 

10– (инкремент ксонотлитовой ленты) 

2[Si6O17 ] 
10– – 3O  [Si12O31 ] 

14– (инкремент тоберморитовой сетки)  

По мере увеличения степени конденсации отношение О:Si изменяется от 4,0 у 
[SiO4 ]

4– до 2,4 у тоберморита, что приводит к понижению основности структуры, так 
как из структуры удаляются носители крайних основных свойств – ионы кислорода. 
Эффективный заряд на атомах кремния повышается, сила кислотных центров на 
атомах кремния у ГСК больше, чем у поликремниевой кислоты. Поэтому по 
химической природе ГСК химически более активны, чем исходные компоненты, из 
которых они образуются, и адсорбционная активность их больше. Большое значение 
при этом имеют степень закристаллизованности, гранулометрическая неоднородность 
структуры гидросиликатов кальция. 

В основу более строгих оценок влияния вида портландцементов на характер 
изменения параметров конструкционной прочности сравниваемых составов должно 
быть положено сравнение составов при одинаковом расходе цемента и численно 
равных значениях других факторов влияния. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß 
ÒÐÅÙÈÍÛ Â ËÀÊÎÊÐÀÑÎ×ÍÎÌ ÏÎÊÐÛÒÈÈ 

Â.È. Ëîãàíèíà, Ì.À. Ñâåòàëêèíà, Ì.Â. Àðèñêèí 

Приведены результаты оценки напряженного состояния лакокрасочного покрытия в 
процессе растрескивания при эксплуатации (объект исследования – полимеризвестковое 
покрытие). В программном модуле SCAD Office выполнено численное моделирование 
образования трещины и распределения остаточных напряжений. Установлено, что в 
процессе движения трещины в марте происходит переход приповерхностной зоны 
трещины с растяжения на сжатие. 

Ключевые слова: лакокрасочное покрытие, трещины, напряжения 

STUDY OF CRACK PROPAGATION IN PAINT COATING  
V.I. Loganina, M.A. Svetalkina, M.V. Ariskin 

The article is devoted to the assessment of paintwork stress state in the process of cracking during 
operation. The object of research is a polymer-lime coating. Numerical modeling of crack formation 
and distribution of residual stresses was performed in the SCAD Office software module. It has been 
established that in the process of crack movement in March, the near-surface zone of the crack 
changes from tension to compression. 

Keywords: paintwork, cracks, stresses 

Введение 
Распространенным видом отделки фасадов зданий являются декоративные 

штукатурные смеси, лакокрасочные материалы [1–3]. В процессе эксплуатации на по-
верхности отделочных слоев появляются различного вида дефекты – растрескивание, 
отслаивание и т.д. Растрескивание покрытий происходит, когда внутренние растяги-
вающие напряжения  достигнут значения когезионной прочности Rkog материала 
покрытия, т.е. 

kogR  . (1) 

Трещины в покрытии могут иметь технологическое происхождение или зарож-
даться и расти в процессе эксплуатации. Для оценки возникновения и распространения 
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трещины применяют различные методы исследования и расчета. Косвенные методы 
оценивают трещиностойкость по коэффициентам, учитывающим сочетание физико-
механических свойств, или сами свойства: модуль упругости, предел прочности на 
растяжение, предельную растяжимость, деформацию усадки и другие свойства. Такой 
подход предложен Л.П. Орентлихер, И.П. Новиковой [4]. 

Шнейдеровой В.В. [5] предложена методика оценки трещиностойкости защитно-
декоративных покрытий, которая заключается в определении ширины раскрытия 
трещины положки в момент разрушения покрытия. В [6–9] для оценки трещинообразо-
вания полимерных покрытий предложена методика, основанная на соотношении между 
длиной трещины, отпечатком индентора Виккерса и вязкостью разрушения. Данный 
метод в сочетании с методом акустической эмиссии АЭ позволяет обнаруживать зарож-
дение, развитие и рост различных дефектов, характер и кинетику разрушения покрытий. 

В работе [10] описан процесс изучения распространения трещин методом 
компьютерной графики. Гоброн С., Тиба Н. моделировали структуру трещин на 3D-
объекте. Авторы представили исходную модель спектра напряжений, сопровож-
даемую описанием взаимодействия между трещинами и напряжениями. 

Авторы работ [11, 12] для оценки напряженного состояния и возможности 
образования трещины в лакокрасочном покрытии применяли метод голографии. 

Авторы [13–16] для определения перемещений и наличия трещин использовали 
метод цифровой обработки образов (PIV). Измерение поля перемещений в заданной 
плоскости основано на измерении перемещения отдельных частиц, для чего поверх-
ность имела некоторую текстуру. Расчет полей сдвиговых, объемных деформаций 
проводится в программе MatLab. 

Представляет научный и практический интерес исследование процесса возникно-
вения и распространения трещины в лакокрасочном покрытии методом моделиро-
вания с целью разработки рекомендаций по повышению трещиностойкости покрытий. 

Материалы и методы исследования 
В качестве подложек рассматривался тяжелый бетон, характеризующийся значением 

коэффициента линейного температурного расширения КЛТР, равным 10,010-6 1/град.  
В качестве красочного состава применяли полимеризвестковую (ПИ) краску, значение 
коэффициента линейного температурного расширения КЛТР покрытия составляло 
8,4310-6 1/град. Толщина покрытия составляла 1 мм.  

Расчеты проводились для условий г. Москвы. Расчет был выполнен с помощью 
программного модуля SCAD Office. Расчетная модель представляет из себя конечные 
элементы оболочки с размером 0,10,1 мм. Для предотвращения влияния заделки на 
напряжённо-деформированное состояние (далее НДС) в лакокрасочном слое и в 
области контакта с подложкой граничные условия задаются только на подложке таким 
образом, чтобы они располагались на расстоянии не менее чем 5 толщин лакокра-
сочного состава. Моделирование рельефа в подложке выполнялось путем введения 
дополнительных элементов треугольной формы. Моделировалась равномерно распре-
деленная шероховатость поверхности подложки, при этом высота пиков и впадин 
составляла 0,1 мм. Исследования проводились по нескольким схемам (рис. 1). Точкой 
на схеме обозначено расположение трещины по сечению покрытий. 

Предел прочности при растяжении определяли на разрывной машине ИР 5057-50 
согласно ГОСТ 18299-72 «Материалы лакокрасочные. Метод определения предела 
прочности при растяжении, относительного удлинения при разрыве и модуля 
упругости». Метод основан на растяжении испытуемого образца свободной пленки с 
определенной скоростью до разрыва. Образцы для испытаний вырезали из свободной 
лакокрасочной пленки. Расчет производили по результатам испытания не менее  
5 параллельных образцов. Предел прочности при растяжении Rkog в МПА (Н/мм2) 
вычисляли по формуле 

kog

F
R

S
 , (2) 

где F – растягивающая нагрузка в момент разрыва, Н; S – начальная площадь попе-
речного сечения образца, мм2. 
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Рис. 1. Схема исследований:  
a – без трещин; b – начало зарождения трещины (точка 1); c – продвижение трещины по 

сечению (точка 2); d – продвижение трещины по сечению (точка 3); k – продвижение трещины 
по сечению (точка 4); n – продвижение трещины по сечению (точка 5); m – продвижение 

трещины по сечению (точка 6); p – продвижение трещины по сечению (точка 7);  
r – продвижение трещины по сечению (точка 8); z – продвижение трещины по сечению (точка 9) 

Результаты исследования 
Анализ результатов исследований свидетельствует, что в процессе старения 

(действие увлажнения) полимеризвестковых покрытий наблюдается уменьшение коге-
зионной прочности покрытий. Так, до испытания когезионная прочность полимериз-
вестковых покрытий составляла Rkog =0,13МПа, а после 72 часов увлажнения –  
0,09 МПа. При действии УФ-облучения в течение 150 часов когезионная прочность 
составляла Rkog = 0,11 МПа. 

Совместное воздействие эксплуатационных факторов (увлажнение-высушивание, 
замораживание-оттаивание, УФ-облучение) будет способствовать более быстрому 
снижению когезионной прочности покрытий. Учитывая, что длительная когезионная 
прочность покрытий составляет половину от кратковременной прочности, вероятность 
растрескивания покрытий очень высокая. 

Рассмотрим процесс образования и распространения трещины в покрытии при 
воздействии температуры. Результаты расчета внутренних напряжений приведены на  
рис. 2, 3 и в таблице. Анализ данных свидетельствует, что максимальные значения 
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нормальных напряжений возникают в зоне микровпадины рельефа поверхности 
покрытия и составляют (в марте) х = 5,4 кН/м2. Значение когезионной прочности 
полимеризвесткового покрытия составляет Rkog = 0,13 МПа. Учитывая, что длительная 
когезионная прочность составляет 0,5 от кратковременной прочности RR=0,5R, в зоне 
микровпадины (точка 0) возможно образование трещины. В таблице приведены 
значения нормальных напряжений в полимеризвестковом покрытии в марте и октябре.  

 
 

 
a 

 

 
b 

 

Рис. 2. Изополя напряжений, кН/м2:  
а – в марте; b – в октябре  
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Значения нормальных напряжений в точках, кН/м2 

№ точки Март, кН/м2 Октябрь, кН/м2 
0 5,4 -3,25 
1 7,32 -5.74 
2 8 -6,25 
3 8.9 -7,34 
4 9,24 -7,36 
5 9,38 -7,39 
6 9,27 -7,1 
7 8,65 -6,68 
8 5,48 -4,49 
9 48,9 -35.76 

 
На рис. 3 приведены эпюры нормальных напряжений по сечению I и II по схеме b и z. 

Установлено, что значения нормальных напряжений в сечениях I и II (схема b) меньше 
по сравнению с значением напряжений в точке 1, т.е. в процессе движения трещины 
происходит как бы переход приповерхностной зоны трещины с растяжения на сжатие. 
Об этом свидетельствуют значения нормальных напряжений в точке 1, составляющие 
=7,32 кН/м2 (см. таблицу), и в сечениях I и II, составляющие соответственно  
=1,63 кН/м2 и =3,11 кН/м2 (см. рис. 3, a, b). 

 

  
 a b 

  
 c d 

 
 

k n 

  
m p 

Рис. 3. Эпюры напряжений, кН/м2 :  
a – сечение I, март, точка 1; b – сечение II, март, точка 1; c – сечение I, март, точка 9;  

d – сечение II, март, точка 9; k – сечение I, октябрь, точка 1; n – сечение II, октябрь, точка 1;  
m – сечение I, октябрь, точка 9; p – сечение II, октябрь, точка 9 

Наиболее ярко этот эффект наблюдается для значений напряжений в точке 9 (см. 
рис. 3, c, d). Происходит смена знака напряжений. На поверхности покрытий при 
наличии распространения трещины до точки 9 напряжения составляют = – 0,19 кН/м2 

и =- 0,15 кН/м2. 
В октябре значения нормальных напряжений в приповерхностной от трещины зоне 

(точка 1) составляют в сечении I и II =-2,42 кН/м2 (рис. 3, k, n), а в точке  
1 = -5,74 кН/м2 (см. таблицу). Для точки 9 числовые значения нормальных напря-
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жений на поверхности покрытия в октябре становятся положительными, состав-
ляющими = 0,14 кН/м2 и = 0,12 кН/м2. 

Анализ распределения напряжений в покрытии свидетельствует о важности 
подготовки поверхности цементной подложки перед окраской с применением 
статистических методов контроля и управления качеством [17–19], с тем чтобы 
исключить концентрацию напряжений и вероятность образования трещины. 

Таким образом, результаты проведенных исследований процесса трещинообразо-
вания позволят разработать рекомендации по повышению трещиностойкости лакокра-
сочных покрытий цементных бетонов. 
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ÊÂÀÐÖÈÒÎÏÅÑ×ÀÍÈÊÀ Â ÔÈÁÐÎÁÅÒÎÍÍÎÉ 

ÑÌÅÑÈ ÄËß 3D-ÏÅ×ÀÒÈ 
Å.Ñ. Øîðñòîâà, À.Â. Êëþåâ, Ñ.Â. Êëþåâ, È.À.Ãàðüêèíà 

Приведены результаты исследований, направленные на расширение спектра 
составов бетонов для 3D-печати, удовлетворяющих технологическим требованиям. 
Показано, что эффективность 3D-печати и качество печатных строительных объектов 
можно повысить регулированием дисперсности и гранулометрического состава актив-
ных минеральных добавок. Определена оптимальная активная добавка для получения 
фибробетона на основе использования 3D-печати.  

Ключевые слова: фибробетон, минеральные добавки, модификаторы, пуццолановая 
активность, добавка-уплотнитель, удельная поверхность, 3D-печать 
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THIN-GROUNDED QUARTZITE SANDSTONE CRUSHING 
SCREENING IN FIBER CONCRETE MIXTURE FOR 3D-PRINTING 

E.S. Shorstova, A.V. Klyuev, S.V. Klyuev, I.A.Garkina 
Researches are presented aimed at expanding the range of concrete compositions for 3D-printing 

that meet technological requirements. It is shown that the efficiency of 3D-printing and the quality of 
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printed building objects can be improved by adjusting the dispersion and particle size distribution of 
active mineral additives. The optimal active additive for the production of fiber-reinforced concrete 
based on the use of 3D-printing is determined. 

Keywords: fibroconcrete, mineral additives, modifiers, pozzolan activity, sealer additive, specific 
surface area, 3D-printing 

Постановка задачи. В настоящее время значительное внимание уделяется 
аналитическим методам конструирования сложных систем с учетом их многомо-
дельности [1]. Это относится и к приготовлению бетонной смеси с использованием 
различных минеральных добавок, в частности микрокремнезема. Большой практи-
ческий и научных интерес проявляется к использованию и других технических 
кремнеземов, применение которых в бетонах раньше считалось нецелесообразным по 
экономическим соображениям [2…4].  

При этом использование данного вида модификаторов в композите имеет двойной 
эффект. Из-за сферической формы частиц обеспечивается так называемый «подшип-
никовый» эффект, то есть смесь становится более подвижной, легче транспортируется 
и повышается ее удобоукладываемость [5]. С другой стороны, непосредственно 
кремнеземистый компонент проявляет высокую пуццолановую активность, вступая в 
химическую реакцию с гидроксидом кальция, образующимся в процессе гидратации 
клинкерных минералов. Также кремнезем и микрокремнезем используются в качестве 
добавки-уплотнителя смеси. Поэтому нами осуществлялся помол отсева кварцитопес-
чаника (КВП) от 30 мин и до момента остановки прироста удельной поверхности 
материала с целью использования в качестве добавки-аналога технического мик-
рокремнезема в фибробетонной смеси [6…9]. 

Теоретические и натурные исследования. В результате теоретических исследо-
ваний зависимости величины удельной поверхности от времени помола (табл. 1) 
установлено, что интенсивное увеличение удельной поверхности происходит в первые  
30 мин, далее процесс постепенно затухает, и при времени помола от 150 до 180 мин 
величина удельной поверхности составляет всего 25 м2/кг в сравнении с 200 м2/кг в 
первые полчаса помола. 

Т а б л и ц а  1  
Кинетика помола отсева дробления кварцитопесчаника  

Удельная поверхность, м2/кг, при времени помола, мин 
Вид материала 

30 60 90 120 150 180 
Отсев дробления 
кварцитопесчаника 

545 748 870 935 1075 1100 

 
 
По гранулометрическому составу средний размер частиц размолотого отсева КВП 

расположен в диапазоне от 3,04 до 6,1 мкм (50 % вещества) (рис. 1, 2). Причем 
средний размер частиц меняется в зависимости от времени помола 30–60–90–120–150–
180 мин: 4,53–3,96–3,84–4,35–6,1–3,04 мкм соответственно. Увеличение среднего 
размера частиц говорит о вторичной агрегации мельчайших зерен при времени помола 
120–150 мин, затем идет их разрушение более крупными частицами. 

Характер кривых распределения частиц отсева КВП также меняется в зависимости 
от времени помола. Изначально (30 мин помола) это одномодальный график с 
небольшим пиком в области 0,05–0,3 мкм. Далее этот пик значительно снижается (60–
120 мин), и можно снова его наблюдать при времени помола 150 мин. Характер 
кривой при времени помола 150 мин полимодальный с 4 пиками: 0,1–0,3 мкм, со зна-
чительным содержанием частиц 0,5–7 мкм и 7–50 мкм и последним пиком 50–100 мкм 
(рис. 1).  
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Рис. 1. Графики распределения частиц отсева КВП после помола по размерам 

Такой характер распределения частиц наиболее оптимально подходит для 
получения бетона для 3D-печати, так как способен оказать положительное влияние на 
его качество за счет максимально плотной упаковки частиц всех фракций (рис. 2). 

 

Рис. 2. Анализ распределения частиц кварцитопесчаника по размерам  
с учетом кинетики помола 
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Анализ полученных микрофотографий показал, что при помоле отсева в течение 
30 минут в общей массе присутствуют наряду с мелкими частицами и крупные 
неразмолотые частички остроугольной формы (рис. 3, а), содержание которых заметно 
уменьшается с дальнейшим помолом, а форма становится окатанной (время – 90 мин 
включительно) (рис. 3, б, в). Это объясняется тем, что зерна породы, состоящие из 
нескольких минералов, легко разрушаются по контактной зоне, мономинеральные 
составляющие размалываются значительно дольше, являясь в последующем дополни-
тельными мелющими телами.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

 
е 

Рис. 3. Форма и размеры частиц отсева КВП, помолотых в течение:  
а – 30 мин; б – 60 мин; в – 90 мин; г – 120 мин; д – 150 мин; е – 180 мин, х1000 

 
В дальнейшем (при времени помола от 120 до 180 мин) наблюдается постепенное 

нарастание количесвта крупных частиц (рис. 3, г, е, д), поскольку мельчайшие 
перемолотые частицы начинают собираться в конгломераты и происходит вторичная 
агрегация. При этом в области более мелких частиц при помоле в течение 30–60 мин 
все также присутствуют более крупные неразмолотые частички по сравнению с общей 
массой вещества, количество которых сокращается при помоле в течение 90–120 мин 
(рис. 4). Далее (время помола 150–180 мин) можно наблюдать практически однород-
ное по фракционному составу вещество в этом диапазоне частиц. 

При анализе наночастиц полученных порошков (х50000) включения наиболее 
крупных фракций наблюдаются при помоле в течение 30 мин, далее размер частиц 
уменьшается (60 мин) и снова возрастает (90 мин) (рис. 5).  

При помоле в течение 120–180 мин можно наблюдать как повсеместное присут-
ствие мономинеральных частиц, так и значительное количество конгломератов, полу-
ченных при повторной агрегации, однако все частицы имеют уже окатанную форму, 
когда смесь становится более подвижной, повышается удобоукладываемость.  
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Рис. 4. Форма, размеры и характер поверхности частиц отсева КВП, помолотых в течение:  
а – 30 мин; б – 60 мин; в – 90 мин; г – 120 мин; д – 150 мин; е – 180 мин, х5000 

 

 

ОСТРОУГОЛЬНАЯ 
ФОРМА ЧАСТИЦ 

ШАРООБРАЗНАЯ 
ФОРМА ЧАСТИЦ 
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Рис. 5. Форма, размеры и характер поверхности наиболее мелких частиц отсева КВП, 
помолотых в течение: 

а – 30 мин; б – 60 мин; в – 90 мин; г – 120 мин; д – 150 мин; е – 180 мин, х50000 

В связи с высокой дисперсностью частиц при хранении размолотый отсев КВП 
будет подвергаться уплотнению и агрегации в условиях естественной влажности с 
закономерным увеличением среднего размера частиц, поэтому необходимо будет 
разрабатывать и рассматривать различные варианты активации порошкообразной 
добавки в дальнейшем. 

Таким образом, характер распределения частиц размолотого отсева КВП  
Sуд=1075 м2/кг (помол в течение 150 мин) позволяет рассматривать его как оптималь-
ную активную добавку для получения фибробетона для 3D-печати; более широкий 
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диапазон фракций будет способствовать повышению пластической прочности, а 
окатанная форма обеспечит лучшую формуемость сырьевой смеси. 
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ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÒÐÅÙÈÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 
ËÀÊÎÊÐÀÑÎ×ÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ 
Â.È. Ëîãàíèíà, Ê.Â. Æåãåðà, È.Þ. Ëàâðîâ, À.À. Æèâàåâ 

Приведены сведения о применении метода цифровой обработки образов для оценки 
трещинообразования лакокрасочных покрытий. Установлено, что появление микро-
трещин можно обнаружить при нагрузке 0,01 кгс при значениях поперечных дефор-
маций 0,01 мм. По мере распространения трещины изменяется изополе деформирован-
ного состояния пленки, увеличиваются деформации и доля деформации в устье тре-
щины. Применение метода цифровой обработки образов позволит разработать рекомен-
дации по повышению трещиностойкости лакокрасочных покрытий. 

Ключевые слова: лакокрасочное покрытие, деформации, трещинообразование, метод 
цифровой обработки образов 

APPLICATION OF THE METHOD OF DIGITAL IMAGE 
PROCESSING FOR EVALUATION OF CRACK FORMATION  

IN PAINT COATINGS 
V.I. Loganina, K.V. Zhegera, I.Yu. Lavrov, A.A. Zhivaev 

Information is given on the application of the method of digital processing of images to assess 
cracking in paint coatings. It has been established that the appearance of microcracks was detected at 
a load of 0.01 kgf with transverse strain values of 0.01 mm. As the crack propagates, the isofield of 
the deformed state of the film changes, the deformations and the fraction of deformation at the crack 
mouth increase. The application of the digital image processing method will make it possible to 
develop recommendations for improving the crack resistance of paint and varnish coatings. 

Keywords: paintwork, deformation, cracking, digital image processing method 
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Введение 
Одним из самых распространенных дефектов защитно-декоративных покрытий 

фасадов зданий является растрескивание [1–3]. В связи с этим исследование процессов 
трещинообразования и разработка рекомендаций по повышению трещиностойкости 
являются важной научно-технической задачей [4, 5]. В настоящее время разработано 
множество методов обнаружения трещин, основанных на использовании датчиков или 
детекторов. Для обнаружения развития трещин применяют оптоволоконные датчики 
[6–9], гибкие датчики деформации [10], пьезоэлектрические керамические датчики [11, 
12] и датчики акустической эмиссии [13–15].  

Для имитации образования трещин довольно часто применяется модель конечных 
элементов (FEM) [16].  

Шнейдеровой В.В. [17] предложена методика оценки трещиностойкости защитно-
декоративных покрытий, суть которой заключается в моделировании процесса 
образования трещин в железобетонном элементе, при растяжении которого в бетоне 
под покрытием создаются трещины. Состояние покрытия над трещиной замеряемой 
ширины оценивают по его сплошности при 20–30-кратном увеличении через опти-
ческий прибор. За показатель трещиностойкости принимают ширину раскрытия 
трещины, предшествующей той, когда было замечено образование первого дефекта в 
покрытии над трещиной. 

В работе [18] предлагается для оценки трещинообразования полимерных покрытий 
использовать методику, основанную на соотношении между длиной трещины, 
отпечатком индентора Виккерса и вязкостью разрушения. В этом методе значение 
коэффициента интенсивности напряжений К1с определяется по длине радиальных 
трещин, образующихся в хрупких материалах из углов отпечатка индентора Виккерса. 
Авторами установлено, что при оценке трещиностойкости с использованием предла-
гаемой методики наблюдается небольшой разброс получаемых значений коэффи-
циента интенсивности напряжений. 

В последнее время широко развивается новое научное направление – механика 
разрушения. Применение концепций механики разрушения позволяет получать каче-
ственные и количественные характеристики трещиностойкости. Английский ученый 
Гриффитс сформулировал энергетический подход к количественной оценке трещи-
ностойкости именно с позиций современной механики разрушения. Главная идея 
состояла в том, что потенциальная энергия тела, накопленная им в процессе упругого 
деформирования, в начале разрушения полностью затрачивается на образование 
новых поверхностей [19]. Широкое распространение в области механики разрушения 
покрытий получил метод акустической эмиссии [20]. Авторами получена комплексная 
оценка влияния качества подложки на трещиностойкость покрытий с использованием 
индентирования методом Виккерса и методом акустической эмиссии АЭ. 

В [21–25] для определения перемещений и наличия трещин в образце предложено 
использовать метод цифровой обработки образов (PIV). PIV – международное 
название метода цифровой трассерной визуализации. Particle Image Velocimetry (PIV) 
относится к классу бесконтактных методов измерений. Путем обработки цифровых 
изображений могут быть получены поля перемещений частиц, деформации сдвига и 
объема и др. Хорошая сходимость результатов обработки и повышение точности 
полученных результатов достигается обработкой одной и той же области несколько 
раз, при этом используется результат предыдущей итерации в качестве оценки для 
параметров обработки на следующей итерации.  

Область применения PIV-метода довольно обширна. Она включает в себя как 
фундаментальные, так и прикладные научные исследования. Среди них можно выде-
лить задачи оптимизации обтекания летательных аппаратов и судов в авиастроении, 
кораблестроении, конструкций промышленных агрегатов в энергетике и нефтегазовой 
промышленности, изучение процессов в двигателях внутреннего сгорания, физическое 
моделирование работы искусственных сосудов и клапанов в медицине и др. 

Представляет научный и практический интерес применение метода цифровой 
обработки образов при исследовании распространения трещины в лакокрасочном 
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покрытии, так как полученные закономерности позволят разработать рекомендации по 
повышению качества покрытий.  

Материалы и методы исследования 
В качестве красочного состава применяли вододисперсионную краску ВА-17 

белого цвета. Пленку получали нанесением краски на неадгезированную подложку. 
После отверждения пленки из нее вырезались образцы размером h=51,02 мм, шириной 
l=7,67 мм. Измерение поля перемещений в заданной плоскости основано на измерении 
перемещения отдельных частиц, для чего поверхность должна иметь некоторую 
текстуру. Для создания текстуры на поверхность пленки наносилась дискретно краска 
из баллончика.  

Образцы частиц регистрировались на цифровую камеру. Освещение выбиралось 
так, чтобы объект съемки был равномерно освещен, отсутствовали блики и тени. 
Видеофиксация выполнялась через определенные промежутки времени со скоростью 
60 кадров/с. Последующая обработка изображений позволяла рассчитать смещения 
частиц за некоторое время, построить двухкомпонентное поле перемещений. Для 
уменьшения геометрических искажений видеокамера была сфокусирована на пло-
скости поверхности покрытия. Фокусное расстояние объектива камеры и значение 
диафрагмы подбирались для обеспечения максимальной размещающей способности и 
минимизации оптических искажений. В исследовании применялся кросскорреляцион-
ный алгоритм, когда начальные и конечные положения частиц фиксируются на разные 
снимки. Каждое изображение разбивалось на элементарные области (расчетные 
области) размером X на X пикселей таким образом, чтобы в каждую расчетную 
область попало хотя бы несколько частиц. 

Скорость растяжения образца при испытании составляла 10 мм/мин. Испытания 
проводились на разрывной установке ИР 5057-50. Образец плёнки закрепляли в 
зажимах разрывной машины так, чтобы его продольная ось была расположена в 
направлении растяжения, а приложенные силы действовали равномерно по всему 
сечению образца. Испытания проводили при температуре воздуха t=(20±2) °С и отно-
сительной влажности воздуха =65 %. Обработка данных, расчет полей сдвиговых, 
объемных деформаций и другие дополнительные операции, а также графическое 
оформление результатов проводились в программе MatLab. 

Результаты исследований 
На рис. 1 представлена диаграмма «нагрузка – деформация». Максимальная на-

грузка при растяжении составила 0,46кгс, относительные деформации – 0,234 мм/мм. 

 

Рис. 1. Диаграмма «нагрузка – деформация» 
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На рис. 2, 3 показаны характерные особенности развития трещины от начала 
зарождения. На рис. 2 представлены сводные деформации по всей поверхности 
лакокрасочной пленки. Справа от каждого изображения деформированной поверх-
ности покрытия приведена шкала значений деформаций в мм в соответствии с цве-
товой гаммой. На рис. 3 представлены поперечные деформации по всей поверхности 
лакокрасочной пленки в долях единиц. Справа от каждого изображения деформи-
рованной поверхности покрытия приведена шкала значений поперечных деформаций 
в долях в соответствии с цветовой гаммой. 

Рассматривалось развитие поперечной трещины, являющейся причиной разру-
шения пленки.  

а б в 

 

Рис. 2. Изображение деформированной поверхности пленки:  
а – начало зарождения трещины; б, в – продвижение трещины 

а б в 

 

Рис. 3. Изображение деформированной поверхности пленки  
(деформации по оси х в долях единицы) 

На рис. 2, 3 зафиксировано начало трещинообразования и развитие трещины. 
Установлено, что полосы сдвига наблюдаются уже на первой ступени нагружения 
(рис. 2, а). Процесс образования трещины идет из середины пленки (из ее узкой части). 
Деформации в момент появления трещины составляли 0,01мм (рис. 2, а). Появление 
микротрещин было обнаружено при нагрузке 0,01 кгс. 
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По мере распространения трещины изменяется изополе деформированного 
состояния пленки. Деформации в устье трещины увеличиваются и становятся равными 
0,025 мм (рис. 2, в). 

Также увеличивается доля поперечной деформации. Если на стадии зарождения 
трещины доля поперечной деформации составляла 0,02 (рис. 3, а), то по мере развития 
трещины доля поперечной деформации увеличивается и становится равной 0,1 (рис. 3, в). 

Таким образом, проведенные исследования подтвердили эффективность примене-
ния метода цифровой обработки образов для исследования трещинообразования 
лакокрасочных пленок. Результаты исследований помогут в  разработке рекомендаций 
по повышению трещиностойкости лакокрасочных покрытий. 
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ÁÈÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ 
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ 

Ò.Ã. Âåòðåíêî, Ò.Â. ×åñíîêîâà, Ñ.À. Ëîãèíîâà 

Рассмотрен процесс биологической деструкции строительных материалов на 
цементном связующем. Исследованы биоцидные свойства мелкозернистого бетона на 
портландцементе разных отечественных производителей. Проведена сравнительная 
оценка показателей устойчивости цементных композитов к биокоррозии с биоцидными 
добавками и без таковых. Предложена эффективная технология получения строи-
тельных композитных материалов, устойчивых к биологической коррозии.  

Ключевые слова: цементный композит, биоцидная добавка, фунгицидность, 
мелкозернистый бетон 

BIOSTABILITY OF CEMENT CONSTRUCTION COMPOSITES 
T.G. Vetrenko, T.V. Chesnokova, S.A. Loginova 

The process of biological destruction of building materials on a cement binder is considered. The 
biocidal properties of fine-grained concrete on Portland cement from various domestic manufacturers 
have been studied. A comparative assessment of the indicators of resistance of cement composites to 
biocorrosion with and without biocidal additives was carried out. An effective technology for 
obtaining building composite materials resistant to biological corrosion is proposed. 

Keywords: cement composite, biocidal additive, fungicidal activity, fine-grained concrete 

Введение. В настоящее время известно несколько видов коррозии строительных 
материалов и конструкций. Среди них основное разрушающее воздействие и на строи-
тельные материалы, и на строительные конструкции оказывает биологическая корро-
зия. Она может быть обусловлена деятельностью бактерий, грибов, водорослей, ли-
шайников и других микроорганизмов. Скорость биокоррозии зависит от свойств 
самих материалов и конструкций и условий их эксплуатации. Особенно активно про-
текает биоразрушение конструкций и материалов в условиях повышенной влажности 
и температуры, недостаточной вентиляции и загрязнений, которые служат питатель-
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ной средой для микроорганизмов [1, 2]. В зданиях, зараженных микроорганизмами, 
наряду со снижением срока службы строительных конструкций нарушается и 
экологическая среда помещений. При определенных условиях она становится опасной 
для человека.  

Поиск эффективных мер противодействия биоповреждению строительных 
материалов – одна из важнейших научных и практических задач, требующих решения. 
Становится все более очевидной необходимость осуществления в повседневной 
практике строительства оценки биологической стойкости применяемых строительных 
материалов, разработки и проведения мероприятий по предупреждению и ликвидации 
последствий биоповреждения материалов и конструкций. В связи с этим исследования 
по изучению механизма биодеструкции цементных композитов, разработка и вне-
дрение мероприятий по защите зданий и сооружений от воздействия биологической 
коррозии являются актуальными. 

Предупреждение биокоррозии строительных конструкций может быть достигнуто 
путем придания им биоцидных свойств (бактерицидность, фунгицидность) [3, 4]. 
Наиболее эффективным способом повышения биостойкости и улучшения физико-
механических свойств цементных композитов является получение модифицирующих 
и биоцидных добавок и использование их в технологическом процессе [3]. При этом 
важно, чтобы биоцидные добавки имели, с одной стороны, высокую степень актив-
ности, а с другой, не ухудшали физико-механические и технологические свойства 
бетонов в железобетонных конструкциях. Также биоцидные добавки не должны 
негативно влиять на окружающую среду и здоровье человека. 

Методы и материалы. В проводимых исследованиях для приготовления кон-
трольного стандартного состава [5] мелкозернистых бетонов с биоцидными свой-
ствами использовались: портландцемент по ГОСТ 31108 разных производителей; 
песок для строительных работ ГОСТ 8736 средней крупности (Мк-2,0) ООО «Хром-
цовский карьер», вода по ГОСТ 23732. Количество воды, входящее в состав жидких 
добавок, учитывалось при дозировании расчетного количества воды в основном 
составе смеси.  

В качестве биоцидных добавок исследовали: добавку на основе гексагидро-1,3,5-
три(2гидрокси-этил)-сим-триазина (бакцид), добавку NaF и добавку Na2SO4. 
Биоцидные добавки вводились в раствор с водой затворения в следующих количествах 
к массе портландцемента: бакцид – 0,3 %, 0,5 %, 1,0 %; NaF – 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %; 
Na2SO4 – 1,5 %, 3,0 %, 4,5 %. 

Экспериментальная часть. Использование добавок NaF и Na2SO4 в строительном 
производстве достаточно изучено. Исследование возможности применения добавки на 
основе гексагидро-1,3,5-три(2гидрокси-этил)-сим-триазина для улучшения качества 
цементных бетонов проводится нами впервые.  

Раствор добавки на основе гексагидро-1,3,5-три(2гидрокси-этил)-сим-триазина 
характеризуется высокой долговечностью и стабильностью рН среды, превосходной 
антимикробной активностью (проявляет активность против как грамположительных, 
так и грамотрицательных бактерий), также отсутствием пены. Добавка отличается 
низкой токсичностью, простотой использования жидкого раствора, полной раство-
римостью в воде при любых разбавлениях, что обеспечивает удобство применения 
данного препарата. 

Целью исследования являлось выявление негативных свойств бакцида, а также 
определение наилучшей концентрации добавки при ее введении в раствор мелкозер-
нистого бетона. 

Первоначально проводились исследования бактерицидности бетонов, не содер-
жащих в своем составе биоцидных добавок. Бактерицидность бетонов определяли по 
методике, изложенной в [6] (метод 2), как наиболее информативной. Результаты 
исследований приведены в табл. 1. 

 
 
 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2023 №3 87

Т а б л и ц а  1 
Бактерицидные свойства бетонов 

С
ос
та
в 

Марка цемента, 
производитель 

Результаты определения 
(диаметр зоны задержки 

роста микробов) 

Степень бактерицидного 
действия образцов бетона  

на тест-микробы 

1 
ЦЕМ I 42,5 Н 
«Белгородский  
цемент» 

От 10 до 15 мм Слабое бактерицидное дей-
ствие 

2 
ЦЕМ I 42,5 Н 
«Осколцемент» 

Отсутствие зоны 
задержки роста микробов 

Не обладает бактерицидным 
действием 

3 
ЦЕМ I 42,5 Б 
«Мордовцемент» 

От 10 до 15 мм Слабое бактерицидное дей-
ствие 

4 ЦЕМ I 42,5 Н 
«ЮУГПК» 

От 10 до 15 мм Слабое бактерицидное дей-
ствие 

 
Было установлено, что практически у всех композитов, приготовленных с исполь-

зованием рассмотренных цементов, наблюдаются слабо выраженные бактерицидные 
свойства.  

Определение бактерицидного действия [7] различных биоцидных добавок про-
водили на мелкозернистом бетоне, приготовленном с использованием портландце-
мента «Осколцемент». Результаты исследований приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2  

Степень бактерицидного действия добавок в составе мелкозернистого бетона  

Состав 
Содержание 

биоцидной добавки 
в бетоне, % 

Результаты определения 
(диаметр зоны задержки 

роста микробов) 

Степень бактерицидного 
действия на тест-микробы

1 0,3 D =15÷20 мм 
Умеренно выраженное 
бактерицидное действие 

2 0,5  D > 20 мм Сильно выраженное  
3 

Бакцид 

1,0 D > 20 мм Сильно выраженное  
4 1,0 D =10÷15 мм Слабое  
5 1,5  D =10÷15 мм Слабое  
6 

NaF 
2,0  D =15÷20 мм Умеренно выраженное  

7 1,5,0 D =10÷15 мм Слабое бактерицидное  
8 3,0  D =15÷20 мм Умеренно выраженное  
9 

Na2SO4 
4,5  D =15÷20 мм Умеренно выраженное  

 
Основной характеристикой биоцидности композитных материалов является 

фунгицидность [8-10], т.е. способность к сопротивлению разрушительному действию 
плесневелых грибов и продуктов их жизнедеятельности.  

На рис. 1–3 показано изменение коэффициента биостойкости мелкозернистого 
бетона в зависимости от вида используемой добавки. 

Были проведены исследования по оценке влияния наиболее эффективной 
биоцидной добавки «бакцид» на прочностные характеристики цементных композитов 
[11–14]. Влияние данной добавки на прочность по сравнению с контрольным составом 
незначительно, так как при введении добавки в количестве 0,3 % и 0,5 % от массы 
цемента снижения прочности не выявлялось.  



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2023 №3 88 

 

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

0 1 2 3 4 5 6 7

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

  б
ис
то
йк
ос
ти

, 
от
н.

 е
дн

.

Длительность выдерживания в 
модельном растворе, мес 

0,3 %  

0,5 %

1,0 %

б/д

 

Рис. 1. Влияние содержания добавки «бакцид» (% от массы цемента)  
на биостойкость цементного композита  

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

  б
ис
то
йк
ос
ти

, 
от
н.

 е
дн

.

Длительность выдерживания в
модельном растворе, мес 

1.00%

1.50%

2.00%

 

Рис. 2. Влияние содержания добавки NaF (% от массы цемента)  
на биостойкость цементного композита  
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Рис. 3. Влияние содержания добавки Na2SO4 (% от массы цемента)  
на биостойкость цементного композита 
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Для получения комплексной добавки полифункционального действия на основе 
бакцида были выполнены исследования по введению в её состав дополнительных 
компонентов, способствующих улучшению физико-механических свойств мелкозер-
нистого бетона и цементных композитов в целом. 

Выводы. На основании результатов исследования был предложен способ повы-
шения биостойкости цементных композитов за счет введения биоцидных соединений 
в их состав в процессе изготовления; установлены количественные зависимости изме-
нения коэффициента биостойкости композитов от вида и процентного содержания 
вводимой биоцидной добавки; выявлено повышение биостойкости композитов при 
введении в их состав биоцидной добавки на основе соединений гексагидро-1,3,5-
три(2гидрокси-этил)-сим-триазина в количестве 0,3-0,5 % от массы портландцемента 
без снижения прочности.  
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Î.Â. Òàðàêàíîâ, Þ.Ã. Èâàùåíêî, È.Â. Åðîôååâà 

Рассмотрены основные механизмы влияния компонентов комплексных противомо-
розных добавок в бетон на состав продуктов гидратации, структурообразование и 
твердение цементных материалов, а также на возможность сохранения жидкой фазы 
бетона, твердеющего при отрицательных температурах. Выполнены эксперименты по 
оценке влияния фактора водоцементного отношения на кинетику твердения бетона на 
морозе. Разработаны принципы проектирования комплексных противоморозных 
добавок в бетон. 
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THE EFFECT OF ORGANOMINERAL ADDITIVES ON THE 
FORMATION OF MICROSTRUCTURE AND KINETICS OF 
CONCRETE HARDENING AT NEGATIVE TEMPERATURES 

O.V. Tarakanov, Y.G. Ivashchenko, I.V. Erofeeva 
The main mechanisms of the influence of the main components of complex antifreeze additives in 

concrete on the composition of hydration products, structure formation and hardening of cement 
materials, as well as on the possibility of preserving the liquid phase of concrete hardening at negative 
temperatures are considered. Experiments were carried out to assess the influence of the water–
cement ratio factor on the kinetics of concrete hardening on the frost. The principles of designing 
complex antifreeze additives in concrete have been developed. 

Keywords: complex antifreeze additives, mortars and concretes, electrolyte additives, plasticizing 
additives, freezing point, ice formation, hydroaluminates and calcium hydrosilicates, structure 
formation, plastic strength, hardening kinetics, critical strength, principles of designing antifreeze 
additives 

Интенсивно развивающееся монолитное строительство в настоящее время требует 
разработки новых подходов к проектированию составов бетона и технологий 
бетонирования при отрицательных температурах. 

Один из основных способов повышения эффективности зимнего бетонирования 
предусматривает использование модифицирующих добавок, большинство из которых 
являются комплексными. 

В состав добавок часто входят супер- и гиперпластификаторы (СП и ГП), а также 
ингредиенты, ускоряющие твердение и повышающие прочность. Положительным 
фактором при использовании комплексных добавок является возможность достижения 
синергетических эффектов. Например, применение СП и ГП с ускорителями тверде-
ния позволяет получать более пластичные смеси, а ускоряющий компонент спо-
собствует сокращению времени набора бетоном требуемой прочности и компенсирует 
замедляющее влияние СП и ГП [1, 2, 3]. Кроме того, комплексные добавки в 
определенной степени позволяют нивелировать влияние изменчивости химико–
минералогического цемента на кинетику твердения и прочность бетона. 

В настоящее время строительный рынок представлен широкой номенклатурой 
комплексных добавок, в том числе и противоморозных. 

Задача исследований заключается в системном анализе механизмов действия 
компонентов добавок на состав продуктов гидратации и микроструктуру цементных 
материалов, во многом определяющих основные физико-механические свойства бето-
на и его долговечность. Задача еще более усложняется, когда формирование ранней 
структуры и прочности бетона происходит в условиях отрицательных температур. 

Следует отметить, что в большинстве своем противоморозные добавки предна-
значены для «теплого» бетона, т.е. бетона, за которым должен осуществляться уход до 
набора критической прочности. Добавок, обеспечивающих твердение на морозе 
«холодного» бетона, значительно меньше, и, кроме того, большинство из них позво-
ляют бетону твердеть при температуре не ниже минус 15–20С. Однако на практике 
нередки случаи, когда вследствие технологических сбоев и недоработок «теплый» 
бетон твердеет в условиях реальных низких температур. В этих случаях, как правило, 
бетонная смесь размораживается (особенно в тонкостенных конструкциях) со всеми 
вытекающими последствиями.  

В современной литературе представлено весьма ограниченное количество работ, 
посвященных формированию микроструктуры бетона, твердеющего на морозе. 
Известно [4, 5], что при температурах ниже минус 15–20С процессы гидратации 
замедляются и практически прекращаются, и это объясняется физическим состоянием 
воды в структуре цементного камня. При температуре, близкой к 0С, положительная 
температура в цементном камне сохраняется в течение длительного времени вслед-
ствие экзотермической реакции гидратации и присутствия в жидкой фазе раство-
ренных солей и примесных ионов. Часть воды даже при температурах около минус 
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60С может находиться в микропорах цементного камня и бетона в жидком состоянии, 
и температура замерзания в порах, различающихся по диаметрам, будет различной. По 
мере уменьшения размеров пор температура замерзания воды в них будет понижаться. 

Основными факторами, влияющими на температуру замерзания жидкой фазы в 
цементном камне и бетоне, являются значения показателей удельной поверхности 
исходного материала (цемента) и образующихся в процессе гидратации гидратных 
фаз, химико-минералогического состава вяжущего, характера пористости структуры 
цементного камня и бетона и присутствие химических добавок и примесей. 

Таким образом, химические модификаторы бетона являются основным инстру-
ментом, позволяющим в широких пределах регулировать процессы раннего структу-
рообразования и кинетику твердения цементных материалов в условиях отрицатель-
ных температур. Весьма важное значение имеет понимание основных механизмов 
действия добавок на состав продуктов гидратации цемента, во многом определяющих 
раннее структурообразование и раннюю прочность и, в целом, кинетику твердения 
цементных материалов на морозе. 

Известно, что фазовый состав продуктов гидратации цементных материалов, 
твердеющих при отрицательных температурах, не отличается от таковых для 
цементных материалов нормального твердения [4, 5], и, более того, автор [4] отмечает, 
что в некоторых случаях наблюдается углубление процессов гидратации в цементном 
камне, замороженном в раннем возрасте (12–24 часа), вследствие накапливания 
гелевых новообразований, которые затем интенсивно выкристаллизовываются при 
наступлении положительных температур. 

Следует отметить, что если процессы гидратации цемента, замедляющиеся при 
отрицательных температурах, могут возобновляться при положительных, то 
нарушения структуры цементного камня и бетона, вызываемые замораживанием и 
оттаиванием, необратимы и приводят к снижению основных физико-механических 
свойств материала. 

Анализ технической литературы показал, что наиболее благоприятные условия для 
миграции воды создаются при медленном охлаждении влажного бетона. При быстром 
охлаждении вода в структуре цементного камня замерзает в виде мелких кристаллов, 
равномерно распределенных по материалу. При медленном охлаждении бетона 
наибольшему разрушению подвергаются поверхностные слои. Здесь хотелось бы 
упомянуть об одном из уникальных свойств льда: кристаллизуясь, лед не допускает в 
свою структуру каких-либо других молекул, кроме молекул воды. При замерзании 
воды воздух, растворенный в ней, будет постоянно выталкиваться кристаллизующим-
ся льдом и накапливаться на границе льда и замерзающей воды. Если вода замерзает 
медленно, то количество выталкиваемого воздуха невелико, и оно постоянно 
снижается за счет диффузии. При высоких скоростях замерзания выталкивание идет 
быстрее диффузии, и на границе растущего льда формируется слой с повышенным 
содержанием воздуха. Воздух растворяется в воде, но не может внедриться в кристал-
лическую решетку, что и является причиной образования воздушных пузырьков во 
льду. При быстром замораживании бетона кристаллы льда, содержащие мельчайшие 
пузырьки воздуха в своем объеме, будут более «дефектными», чем кристаллы льда, 
образующиеся при медленном охлаждении бетона (в этом случае растворенный воздух 
будет выталкиваться к поверхности, и кристаллы льда будут менее прочными). С 
другой стороны, при медленном охлаждении бетона ледяные включения будут 
находиться в окружении тонкой прослойки воздушных пузырьков вблизи поверхности 
кристаллов, что, в свою очередь, может оказать положительное влияние на структуру 
цементной матрицы, поскольку пузырьки могут выступать как демпфирующие 
элементы, смягчающие давление, возникающее от кристаллизующегося в порах и 
капиллярах льда. 

Основными задачами при использовании химических добавок в технологии 
зимнего бетонирования являются следующие: 

1. Создание благоприятных условий для твердения бетона при отрицательных 
температурах с точки зрения обеспечения незамерзающей жидкой фазы. Для «теп-
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лого» бетона это достигается прогревом конструкций, а для «холодного» – при-
менением добавок, понижающих температуру замерзания жидкой фазы. 

2. Анализ механизмов действия компонентов добавок на состав продуктов гидрата-
ции, на формирование ранней структуры, на кинетику твердения и прочность бетона. 

Известно, например, что практически все органические пластифицирующие 
добавки замедляют гидратацию силикатных минералов цемента, а на алюминатные 
фазы оказывают стабилизирующее влияние [1–3, 8]. Для зимнего бетонирования это 
является негативным фактором, поскольку современные противоморозные добавки в 
большинстве своем являются комплексными, и небольшая передозировка органи-
ческого компонента может негативно повлиять на формирование ранней структуры и 
прочности бетона. С другой стороны, противоморозного компонента (особенно в 
случаях «холодного» бетона) в комплексной смеси может оказаться недостаточно, 
например, при температурах ниже минус 15–20С. 

Задачей исследований являлась разработка принципов проектирования комплекс-
ных противоморозных добавок с учетом механизмов действия основных компонентов 
на состав продуктов гидратации, структурообразование и твердение цементных 
материалов. 

Принципы проектирования комплексных добавок должны быть разработаны на 
основе анализа влияния компонентов добавок и их дозировок на создание незамер-
зающей жидкой фазы цементных систем, процессы изменения пластической проч-
ности и кинетики твердения при отрицательных температурах. 

При рассмотрении возможности применения органических и неорганических 
веществ в качестве противоморозных добавок важными являются два фактора: 

1. Температура замерзания водных растворов химических веществ. 
2. Возможность участия добавок в формировании гидратных фаз в процессе 

гидратации цементных материалов. К примеру, хлорное железо и нитрат кальция хотя 
и создают незамерзающую жидкую фазу, но практически не ускоряют твердение 
бетона даже при небольшой (–5С) отрицательной температуре [4]. 

Рассматривая влияние неорганических веществ на состояние жидкой фазы цемент-
ных систем, необходимо иметь представление о характере влияния гидратированных 
ионов добавок на структуру воды. Например, некоторые ионы характеризуются 
положительной гидратацией, а некоторые – отрицательной [9]. Ионы кальция, массово 
присутствующие в жидкой фазе цементных систем, оказывают влияние на ста-
билизацию клатратных структур воды вследствие образования гексааквакомплексов 
[Ca(H2O6)]

2+, в центре которых находится ион кальция. Подобные комплексы могут 
образовывать также другие ионы, которые влияют на свойства воды. Структура воды 
и степень ее упорядоченности во многом зависят от свойств и концентрации 
растворенных веществ, что, в целом, влияет на растворяющую способность воды. В 
жидкой фазе цементных систем в присутствии множества ионов структура воды еще 
более усложняется, что, в свою очередь, оказывает влияние на процессы форми-
рования гидратов. 

Следует учитывать, что при введении в цемент растворов добавок первичным 
актом является адсорбция молекул воды и растворенных ионов поверхностью 
цементных частиц. Параллельно протекают процессы растворения, поверхностной 
гидратации и образования зародышей кристаллогидратов. Вполне естественно, что в 
присутствии примесных ионов структура гидратных фаз искажается и нарушается 
вследствие химического межмолекулярного взаимодействия элементов системы.  
В присутствии катионов добавок нарушается нормальный порядок формирования 
кремнекислородных мотивов гидросиликатов кальция (ГСК)), в результате чего 
формируются искаженные, напряженно–деформированные структуры ГСК. Об этом 
свидетельствуют ступенчатые и «размытые» отражения ГСК на рентгенограммах 
цементного камня, гидратированного в присутствии добавок [3]. Характер этих отра-
жений свидетельствует о возможности внедрения ионов, находящихся в системе, в 
пустоты и полости гидратов с формированием деформированных структур [10]. 
Авторы [1, 6] отмечают, что введение электролитов в цементные материалы приводит 
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к изменению условий образования льда и искажению его структуры. С увеличением 
концентрации электролита в жидкой фазе требуется увеличить переохлаждение 
раствора, чтобы обеспечить возможность протекания энергетически затруднительного 
процесса выкристаллизовывания льда. 

Рассматривая возможность применения химических веществ в качестве противо-
морозных добавок в бетон, следует отметить, что некоторые неорганические вещества, 
снижающие температуру замерзания воды, тем не менее не могут быть использованы 
в качестве противоморозных добавок. 

Изменение структуры воды вследствие воздействия температуры, давления, вида и 
концентрации растворенных веществ отражается на ее растворяющей способности. 
При понижении температуры увеличиваются количество молекул, связанных водород-
ными связями, и величина диэлектрической постоянной системы. При повышении 
температуры водородные связи разрываются, следовательно, снижается способность 
воды удерживать ионы в гидратированном состоянии. 

При повышении температуры растворяющая способность воды должна умень-
шаться, а при понижении увеличиваться. Однако зависимость между растворимостью 
различных веществ и температурой раствора является различной. Например, раство-
римость сульфатов и карбонатов при повышении температуры вначале увеличивается, 
а затем уменьшается и при температуре 250–300С в несколько раз меньше, чем при 
температуре 25С. Хлориды растворяются лучше при более высоких температурах, а 
фосфаты – при более низких, т.е. растворимость большинства химических соединений 
проходит через максимум или минимум или носит колебательный характер. 

Вполне естественно, что в гетерогенной цементной системе мы имеем дело с 
результирующим действием многих факторов, в то время как причину явлений можно 
только предполагать. 

Важным фактором при проектировании составов противоморозных добавок 
является химико–минералогический состав цементов. Например, установлено [4], что 
введение в качестве противоморозных добавок электролитов является более эффек-
тивным для бетонов на низкоалюминатных цементах, с увеличением алюминатности в 
цементе эффективность добавок уменьшается и может приводить даже к отри-
цательным результатам. 

Негативным фактором применения ПАВ и электролитов в качестве противомо-
розных добавок в бетон в алюминатных цементах является их стабилизирующее 
влияние на гидраты AFm- и Aft-фаз. В наших исследованиях [3] установлено, что 
основными механизмами повышения прочности алюминатных фаз цемента в присут-
ствии добавок-ускорителей твердения являются увеличение количества гидратов и 
стабилизация кристаллов AFm-фаз вследствие поляризационного влияния ионов 
добавок на состояние межслоевой воды. Система, состоящая из призматических и 
гексагональных гидроалюминатов кальция, а также образующихся двойных и тройных 
солей-гидратов (гидрохлор-, гидронитро-, гидронитриалюминатов кальция), обладает 
большей структурной прочностью по сравнению с каркасом из кубических кристаллов 
C3AH6; поэтому пластическая и ранняя прочность цементных систем с подобными 
добавками возрастает [3]. Опасность заключается в том, что с течением времени, а 
также под воздействием внешних факторов гидраты AFm-фаз способны перекристал-
лизовываться с высвобождением межслоевой воды и соответствующим разуплот-
нением структуры вследствие различных плотностей гидратов AFm-фаз и C3AH6. 

С увеличением дозировок добавок стабилизирующее влияние ускорителей 
твердения и противоморозных добавок возрастает. 

Отметим, что характер влияния повышенных дозировок добавок-электролитов в 
значительной степени зависит от вида катиона добавки. Так, при увеличении 
дозировки добавки CaCl2 с 1 до 5 % от массы вяжущего прочность C4AF возрастает, а 
при увеличении количества NaCl – в ранние сроки снижается (табл. 1 [3]). 
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Т а б л и ц а  1 
Влияние добавок СaCl2 и NaCl на прочность С4АF 

Прочность, МПа, через (сут)/прочность, % 
по сравнению с контрольным составом 

Состав 

К
ол
ич
ес
тв
о 

до
ба
вк
и,

 %
 о
т 

м
ас
сы

 в
яж

ущ
ег
о 

1 3 7 14 28 60 

С4АF В/Т = 0,5 
без добавки 

– 10,1 11,1 8,5 7,4 7,5 8,0 

с добавкой СaCl2 1 
12,1 
119 

16,6 
149 

19,1 
224 

19,9 
269 

22,6 
301 

26,6 
332 

–– 5 
18,8 
186 

20,3 
183 

25,9 
304 

29,3 
396 

31,9 
425 

33,2 
415 

с добавкой NaCl 1 
6,8 
67 

12,6 
113 

11,2 
132 

13,3 
179 

13,7 
183 

14,6 
183 

–– 5 
5,6 
55 

8,0 
72 

10,0 
118 

10,9 
147 

15,9 
212 

16,6 
208 

 
Выполненные исследования показали, что добавки хлоридов, нитратов и нитритов 

кальция и натрия, ацетатов кальция и натрия повышают пластическую и раннюю 
прочность цементных материалов (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 
Кинетика твердения цементно-песчаных растворов с добавками-ускорителями  

при положительных температурах 

Прочность при сжатии, МПа/прочность, % 
по сравнению с контрольным составом 
Продолжительность твердения, сут 

Состав 

Кол-во 
добавки, 

% от 
массы 3 7 14 28 

ЦЕМ I/А 42,5 
Ц:П=1:3 
В/Ц=0,5 
Без добавки 

– 16,5 27,5 32,5 39,0 

С добавкой NaCl 
1 

19,8 
120 

32,7 
119 

38,0 
117 

44,8 
115 

С добавкой CaCl2 1 
20,3 
123 

34,4 
125 

39,0 
120 

46,8 
120 

С добавкой NaNO2 1 
18,9 
115 

30,2 
110 

37,4 
115 

42,9 
110 

С добавкой Ca(NO3)2 1 
19,5 
118 

31,6 
115 

35,7 
110 

43,6 
112 

С добавкой CH3COONa 1 
18,9 
115 

30,8 
112 

35,1 
108 

43,6 
112 

С добавкой Ca(CH3COO)2 1 
19,5 
118 

31,6 
115 

38,0 
117 

44,8 
115 

 
Исследования кинетики начального структурообразования цементно-песчаных 

растворов при температуре минус 15С с добавками электролитов в количестве 10 % 
от массы цемента, выполненные ранее [7], показали, что по характеру влияния на 
интенсивность льдообразования добавки можно расположить в последовательности: 
CaCl2>KCl>NaNO2>NaCl. 
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Установлено, что смеси с добавкой NaCl сохраняются в пластичном состоянии при 
температуре минус 15С в течение 6 часов и более, в отличие от составов с другими 
добавками. Аналогичные результаты были получены для других цементов, и, в целом, 
хлорид кальция при повышенных дозировках значительно ухудшает технологические 
параметры смесей. С этой точки зрения предпочтительны добавки NaCl, KCl и NaNO2 
(см. рисунок). 
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Изменение пластической прочности цементно-песчаного раствора 1:2, В/Ц = 0,53, 
твердеющего при t = –15C [7]. 
Старооскольский ПЦ 400Д0: 

1 – с добавкой NaCl (10%); 2 – с добавкой KCl (10%);  
3 – с добавкой NaNO2 (10%); 4 – с добавкой CaCl2 (10%) 

Установлено также, что при температурах ниже минус 10С формирование 
собственной структуры цементных систем практически прекращается и процессы 
льдообразования становятся определяющими [7]. 

С учетом того что температура замерзания водных растворов солей пропор-
циональна моляльной концентрации, очевидно, что даже при повышенных дозировках 
добавок (до 10 % от массы цемента) создать незамерзающую жидкую фазу бетона при 
температурах минус 20С и ниже практически невозможно. 

В то же время в инструкциях по применению многих современных комплексных 
противоморозных добавок указывается, что они обеспечивают твердение бетона при 
температурах до минус 25С при весьма небольших дозировках (5–7 % от массы 
цемента). 

Что касается цементных систем, гидратирующихся в присутствии добавок, можно 
говорить лишь о результирующем их влиянии на изменение структуры воды и на 
формирование зародышей гидратных фаз. 
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В отношении силикатных фаз цемента следует учитывать индукционное влияние 
ионов на связи SiO и CaO в структуре островных ортосиликатов (C3S и βC2S), 
вследствие чего поверхность частиц становится более химически и энергетически 
неоднородной, что приводит к уменьшению кратности связей, их ослаблению и 
разрыву и, как следствие, к активации гидратационных процессов. Сложность оценки 
влияния катионов и анионов добавок заключается в том, что в гетерогенных цемент-
ных системах формирование гидроалюминатов и гидросиликатов кальция происходит 
в одной системе, что приводит к образованию сложного поликристаллического 
материала, состоящего на ранних стадиях из псевдокристаллической массы гидроси-
ликатов кальция, «армированной» кристаллическими образованиями AFm- и Aft-фаз. 

Как отмечалось выше, в технологии зимнего бетонирования важнейшими факто-
рами являются создание в присутствии добавок незамерзающей жидкой фазы и 
участие добавок в формировании микроструктуры цементного камня. 

Говорить о создании незамерзающей жидкой фазы в цементных материалах, 
твердеющих на морозе, можно только при значительных дозировках противоморозных 
компонентов (в пределах 15 % от массы цемента). Кроме того, растворенные вещества 
значительно уменьшают коэффициент объемного расширения льда в порах цемент-
ного камня и тем сильнее, чем выше их концентрация. 

При проектировании составов противоморозных добавок важно иметь пред-
ставление о характере влияния противоморозных компонентов (в том числе при 
повышенных дозировках) на формирование ранней структуры бетона, чтобы не 
допустить чрезвычайно быстрого схватывания бетонной смеси и потери ее подвиж-
ности. Еще более опасным фактором может оказаться раннее замораживание бетона в 
присутствии повышенных дозировок противоморозных компонентов, когда из-за 
раннего схватывания и малой прочности слабозакристаллизованная структура может 
оказаться неспособной противостоять воздействию отрицательных температур, в 
результате подобная структура может быть подвержена значительным деструктивным 
воздействиям. 

В подобных случаях следует либо дождаться достижения бетоном критической 
прочности (например, с помощью кратковременного прогрева), либо вообще отка-
заться от использования противоморозных компонентов и подвергать бетон раннему 
замораживанию, когда структура не сформирована и негативные воздействия 
отрицательных температур будут не столь существенны. Мелкозернистые бетоны в 
меньшей степени подвержены деструкции после раннего замораживания до набора 
критической прочности. 

Одним из факторов, влияющих на прочность и кинетику твердения бетона на 
морозе, является фактор водоцементного отношения. Именно с этой целью в состав 
большинства современных противоморозных добавок вводятся водопонижающие 
компоненты – СП и ГП. Автор [4] отмечает, что введение электролитов более 
эффективно для бетонов с низким В/Ц. 

С целью определения характера влияния противоморозных добавок на кинетику 
твердения «холодного» бетона была изготовлена серия образцов тяжелого бетона с 
различным значением В/Ц, твердевших при температуре минус 12С в течение 28 су-
ток. Установлено, что во всех случаях эффективность противоморозных добавок выше 
для бетона с более низким показателем В/Ц. Наилучшие результаты получены для 
добавок на основе кальциевых солей (табл. 3). 

Известно, что процессы льдообразования в бетоне с противоморозными добавками 
протекают одновременно со структурообразованием. Вследствие того что процесс 
льдообразования в бетоне в присутствии добавок ослаблен, при твердении на морозе в 
бетоне не происходит значительных деструктивных явлений. Однако все определяется 
концентрацией и видом добавки, температурой твердения, составом вяжущего и 
бетона. Как отмечалось выше, большинство современных противоморозных добавок 
являются комплексными, содержащими наряду с противоморозными компонентами 
также пластификаторы. 
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Т а б л и ц а  3 
Кинетика твердения тяжелого бетона с противоморозными добавками при 

отрицательной температуре 

Прочность в % от норм. R28 
Период твердения, сут Состав 

Кол-во 
добавки, % 
от массы 

Температура 
твердения, С 

7 14 28 
ЦЕМ II/А 42,5 H 
Состав бетона 
Ц:П:Щ:В 
1:2,09:3,93:0,52 
Ц=330 кг/м3 
R28=33,0 МПа 
Без добавки 

– 18 30 86 100 

С добавкой NaCl 8 –12 14 23 35 
С добавкой CaCl2 8 –12 16 26 38 
С добавкой NaNO2 8 –12 12 22 33 
С добавкой Ca(NO3) 8 –12 14 25 33 
С добавкой 
CH3COONa 

8 –12 11 21 32 

С добавкой 
Ca(CH3COO)2 

8 –12 12 24 31 

ЦЕМ II/А 42,5 H 
Состав бетона 
Ц:П:Щ:В 
1:2,09:3,93:0,56 
Ц=330 кг/м3 
R28=30,5 МПа 
Без добавки 

– 18 27 85 100 

С добавкой NaCl 8 –12 11 19 30 
С добавкой CaCl2 8 –12 13 23 33 
С добавкой NaNO2 8 –12 9 20 30 
С добавкой Ca(NO3)2 8 –12 12 24 31 
С добавкой 
CH3COONa 

8 –12 9 18 27 

С добавкой 
Ca(CH3COO)2 

8 –12 11 18 29 

 
Опасность применения подобных комплексов заключается в том, что пластифици-

рующие добавки при дозировке свыше 1,5 % от массы цемента способствуют замед-
лению гидратационных процессов. Напротив, электролиты и другие противоморозные 
компоненты применяются при значительно бóльших количествах. 

Несоответствие этих двух составляющих при изменении технологических и 
температурных условий может привести к негативным последствиям. Об этом 
сообщалось ранее [3, 7, 11]. Производители химических добавок, стараясь получить 
универсальные смеси, стремятся в одной смеси совместить пластифицирующий и 
противоморозный компоненты, в результате чего получаются добавки, которые в 
большинстве своем могут быть использованы только в технологии «теплого» зимнего 
бетона. Немаловажное значение имеет тот факт, что ПАВ оказывают сильное влияние 
на морфологию зародышей кристаллизации и формирующиеся кристаллы. В резуль-
тате адсорбции тормозится рост кристаллов, структура цементного камня становится 
более дисперсной и плохо закристаллизованной [1–3]. В целях повышения эффек-
тивности применения противоморозных добавок, особенно в технологии «холодных» 
бетонов, требуется раздельное введение в бетонные смеси пластифицирующего и про-
тивоморозного компонентов. Дозировка последнего должна назначаться в зависи-
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мости от значений отрицательных температур, водоцементного отношения, состава 
вяжущего, характера влияния на процессы раннего структурообразования и твердения.  

До начала массового применения противоморозных добавок в технологии зимнего 
бетона необходимо проводить всесторонние тестирования каждого из компонентов на 
составах растворов и бетонов с использованием базовых цементов. Это позволит не 
только повысить эффективность применения добавок, но и предотвратить многие 
негативные явления. Использование универсальных противоморозных добавок в 
количестве 4–6 % от массы цемента при температурах твердения «холодного» бетона 
до минус 20–25С с позиций основных законов химии является малоэффективным. 
При определенных условиях, комбинируя ПАВ и электролиты и изменяя их дозировки 
в зависимости от назначения, условий твердения состава вяжущего и бетона, можно 
успешно их использовать опять-таки в технологии «теплого» бетона. 

Важным фактором в технологии бетонов нового поколения, в том числе и для 
зимнего бетонирования, является разработка составов бетонов с использованием 
совместно с СП и ГП тонкодисперсных минеральных добавок, получаемых помолом 
плотных и прочных горных пород [12–19]. Подобные бетоны за счет рационально 
подобранного гранулометрического состава обладают повышенными показателями 
плотности, прочности, водонепроницаемости и морозо- и солестойкости. Эффектив-
ными компонентами в подобных бетонах могут стать не только противоморозные 
добавки, но также добавки – центры кристаллизации – синтезированные гидроси-
ликаты кальция. Например, в ранние сроки твердения бетона с добавками ГСК можно 
получить высокие показатели прочности уже через 1–3 сут, что способствует резкому 
ускорению набора бетоном критической прочности, а противоморозные компоненты в 
короткие сроки твердения могут играть очень важную роль. 

Таким образом, проведенный анализ основных механизмов действия компонентов 
комплексных противоморозных добавок в бетон и выполненные исследования 
позволили разработать принципы проектирования противоморозных смесей с учетом 
характера влияния компонентов на процессы структурообразования и твердения 
цементных бетонов при отрицательных температурах. 
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При производстве фосфорных минеральных удобрений в качестве побочного 
продукта образуется большое количество так называемого фосфогипса. Существует 
множество исследований, направленных на изучение возможности использования 
фосфогипса в различных отраслях, – сельском хозяйстве, дорожном строительстве, 
производстве строительных материалов, химической технологии др. Несмотря на это 
основным способом утилизации его на текущий момент является хранение в отвалах 
открытого типа, что неперспективно ни с экологической, ни с хозяйственной точки 
зрения. Например, только в результате деятельности ООО «ЕвроХим-БМУ» (г. Белоре-
ченск) в отвалах открытого типа накоплено более 50 млн т фосфогипса. При этом 
данный побочный продукт является источником полезных минеральных компонентов, в 
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том числе для производства строительного материала – гипсового вяжущего. В отвалах 
открытого типа в течение длительного времени фосфогипс испытывает весь спектр 
атмосферных воздействий. Результаты исследований показали, что неравные условия и 
длительность хранения оказывают незначительное влияние на элементный, оксидный 
состав фосфогипса, хотя и приводят к снижению примесей при более длительном 
открытом хранении.  

Ключевые слова: побочный продукт, фосфогипс, элементный и оксидный состав, 
температура дегидратации, активность естественных радионуклидов 

The research was carried out with the financial support of the Kuban Scientific Foundation  
and EuroChem-BMU LLC (Belorechensk) within the framework of the scientific and innovative 

project No. IFI-P-7/22 "Development of technology for obtaining gypsum binder from by-
products of the production cycle of the enterprise (phosphogypsum)" 

ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF BY-PRODUCT 
PHOSPHOGYPSUM AS A RAW MATERIAL FOR OBTAINING  

A GYPSUM BINDING  
S.A. Udodov, A.F. Mashtakov, D.V. Shiyan, G.V. Samandayuk, A.M. Danilov 

In the production of phosphoric mineral fertilizers a large amount of so-called phosphogypsum is 
formed as a by-product. There are many studies aimed at the research of the use of phosphogypsum in 
various industries – agriculture, road construction, production of building materials, chemical 
technology, etc. Despite this, the main method of its disposal at the moment is storage in open-type 
dumps, which is not promising from an environmental and economic point of view. For example, only 
as a result of the activities of EuroChem-BMU LLC (Belorechensk), more than 50 million tons of 
phosphogypsum have been accumulated in open-type dumps. At the same time, this by-product is a 
source of useful mineral components, including the production of construction material – gypsum 
binder. In open-type dumps, phosphogypsum has been experiencing a full range of atmospheric 
influences. Research results have shown that unequal conditions and time of storage don’t greatly 
influence element and oxide composition of phosphogypsum, though lead to the reduction of 
impurities of long-term storage. 

Keywords: By-product, phosphogypsum, elemental and oxide composition, dehydration 
temperature, activity of natural radionuclides 

ООО «ЕвроХим – Белореченские минудоб-
рения» – крупнейший промышленный объект 
юга России и градообразующее предприятие 
города Белореченска. «ЕвроХим» – вертикально 
интегрированная компания с широкой сферой 
деятельности: от добычи полезных ископаемых и 
углеводородов до производства, логистики и 
дистрибуции удобрений. Продукция компании 
поставляется более чем в сто стран мира. 

Одним из побочных продуктов технологи-
ческого цикла производства минеральных удоб-
рений является фосфогипс. В настоящее время 
объем отвалов фосфогипса составляет около  
50 млн т (рис. 1). 

На сегодняшний день существует ряд разра-
боток по получению из фосфогипса воздушного 
вяжущего вещества, пригодного для изготовле-
ния строительных материалов и смесей. Не вы-
зывает сомнений целесообразность использова-
ния системного подхода в этих разработках [1, 
2]. Часть разработок нацелены на использование 
фосфогипса без предварительного обжига [3], 
другие авторы решают проблему его применения 

 

Рис.1. Вид мест хранения (отвалов) 
фосфогипса  

(снимок со спутника, меткой указано 
одно из мест отбора проб) 
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в форме ангидритового вяжущего [4]. Наиболее перспективно, на наш взгляд, полу-
чение из фосфогипса полуводного строительного гипса [5…7], иногда с отделением 
редкоземельных металлов [8…10]. Учитывая, что годовой объем производства 
строительного гипса из горных пород в России не превышает 4 млн т, одних только 
запасов фосфогипса белореченского ООО «ЕвроХим-БМУ» достаточно, чтобы 
покрыть потребность рынка в гипсовом вяжущем на годы вперед. 

Наличие в фосфогипсе примесей не является препятствием для его применения в 
жилищном строительстве. Многочисленные исследования подтверждают соответствие 
материала нормам по предельно допустимым концентрациям вредных веществ, в том 
числе и по содержанию радиоактивных веществ [11]. Результаты испытаний фосфо-
гипса по определению эффективной удельной активности радионуклидов Аэфф 
подтверждают безопасность подобных материалов для использования в строительстве. 
При предельной допустимой величине Аэфф = 370 Бк/кг фактические значения этого 
показателя на технологических площадках России лежат в диапазоне 37–133 Бк/кг [12]. 

Результаты исследований фосфогипса ООО «ЕвроХим – Белореченские минудоб-
рения» по показателю эффективной удельной активности радионуклидов приведены в 
табл. 1. Испытания проводились в соответствии с ГОСТ 30108-94 на образцах свеже-
полученного побочного продукта (нФГ) и находящегося в отвалах несколько лет и 
более (сФГ). 

Т а б л и ц а  1 
Результаты исследований фосфогипса ООО «ЕвроХим – Белореченские 

минудобрения» по показателю эффективной удельной активности радионуклидов 

Тип 
фосфогипса 

Наименование 
показателей  
в пробе 

Допустимые 
уровни  
по НД 
(Бк/кг) 

Допустимые 
уровни  
по НД 
(Бк/кг) 

Абсолютная 
погрешность 

НД на методы 
испытаний 

1 2 3 4 5 6 
нФГ Калий-40 

Торий-232 
Радий-226 (U-

238) 
 

УЭА ЕРН 

 
 
 
 

370 

Менее 40 
20,59 
65,70 

 
92,5 

47,4 
6,92 
11,5 

 
15,2 

сФГ Калий-40 
Торий-232 

Радий-226 (U-
238) 

 
УЭА ЕРН 

 
 
 
 

370 

Менее 40 
Менее 8 

24,46 
 

34,1 

35,4 
4,33 
5,93 

 
8,8 

Методика из-
мерения актив-
ности радио-
нуклидов на 
сцинтилляци-
онном гамма-
спектрометре 
с использова-
нием про-
граммного 
обеспечения 
«Прогресс» 

 
Полученные данные согласуются с имеющимися в технической литературе 

сведениями и однозначно свидетельствуют о безопасности применения фосфогипса в 
строительстве с точки зрения уровня активности естественных радионуклидов. В 
исследуемых образцах показатель Аэфф в 4–10 раз ниже допустимого. При этом 
следует отметить более высокую активность свежеполученного фосфогипса (нФГ) по 
сравнению с тем, который отобран с мест открытого хранения. Кроме того, Аэфф 
данного сырья в процессе технологических переделов по получению из него гипсового 
вяжущего с большой долей вероятности снизится дополнительно, ввиду чего имеет 
смысл говорить о Аэфф не сырья, а конечного продукта.  

Побочный фосфогипс, размещенный и хранящийся в отвалах, имеет разный воз-
раст, который может варьироваться от нескольких дней до нескольких десятков лет.  
В процессе хранения под открытым небом материал воспринимает атмосферные 
воздействия: осадки, отрицательные температуры, прямое воздействие солнечных 
лучей. При этом может изменяться влажность материала, значение pH, содержание 
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примесей. Приведенные выше данные о показателе Аэфф сырья подтверждают это. 
Вместе с тем необходимо установить, насколько критичны различия в свойствах сырья 
разного возраста с точки зрения обеспечения стабильности качества итогового 
гипсового вяжущего.  

Для определения разности в свойствах свежеполученного побочного продукта и 
находящегося в отвалах несколько лет и более были проведены исследования двух 
типов проб – нФГ и сФГ. Образцы ФГ были исследованы рентгенофлуоресцентным, 
рентгенофазовым и термическим методами анализа. Условия проведения съемки 
рентгенофлуоресцентного анализа – прибор Shimadzu EDX-800HS (Япония), материал 
анода рентгеновской трубки – родий, время экспозиции – 500 с, диаметр облучаемой 
зоны – 10 мм, атмосфера – вакуум. 

Полученные энергетические спектры образцов приведены на рис. 2 и 3. 
 

 

Рис. 2. Энергетический спектр образца нФГ 

 

 

Рис. 3. Энергетический спектр образца сФГ 

 
Сравнение двух графиков показывает практически полное сходство как по 

качественному элементному составу, так и по интенсивности пиков. 
Оксидные составы образцов  приведены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2 
Оксидный состав образцов нФГ и сФГ, приведенный к дегидратированному остатку 

Содержание, % Формула 
оксида нФГ рН =4-5 сФГ рН =7-9 

SO3 0,5512 0,5485 
CaO 0,4230 0,4340 
SiO2 0,0124 0,0096 
P2O5 0,0079 0,0017 
Al2O3 0,0028 0,0027 
SrO 0,0023 0,0028 
Fe2O3 0,0002 0,0006 
CuO 0,0001 0,0001 
Y2O3 0,0001 0,0000 

 
Из табл. 2 следует, что содержание сульфата кальция в образцах (представлен 

оксидами CaO и SO3) практически одинаково. Обе пробы отличаются значением pH, 
что обусловлено местом отбора: образец нФГ отбирался до нейтрализации известью, 
тогда как второй – из открытого отвала. Закономерна также разница в содержании 
примесей оксида фосфора – в образце из отвала его меньше примерно в 4 раза. 

Условия проведения съемки термического анализа – прибор STA-409 PC Luxx 
фирмы Netzsch, диапазон температур 30–1000°С. Испытания проводились в атмосфере 
воздуха в платиновых тиглях при скорости нагрева 10°С/мин. Термограмма исследуе-
мых образцов представлены на рис. 4 и 5. 

Приведенные термограммы также подтверждают практически полную идентич-
ность образцов по составу. С технологической точки зрения важно, что температуры 
перехода двугидрата сульфата кальция в полугидрат близки: 160,4 °С (нФГ) и 154,7 °С 
(сФГ). 
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Рис. 4. Термограмма образца нФГ 
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Рис. 5. Термограмма образца сФГ 

Полученные результаты сравнительного анализа свежего (до нейтрализации) 
фосфогипса и материала из отвалов возрастом не менее нескольких лет свидетель-
ствуют о несущественной разнице в их элементном и оксидном составе. Несмотря на 
то, что нФГ имеет несколько более низкую температуру перехода полугидрата в 
ангидрит, в нашем случае это несущественно, поскольку исследование ориентировано 
на получение полуводного гипса. Близкая температура перехода в полугидрат из 
двугидрата потенциально обеспечивает стабильность стадии термической обработки 
фосфогипса и относительную независимость результата от места отбора сырья. 
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ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ  

ÏÎ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÍÀÊËÎÍÍÛÕ ÑÅ×ÅÍÈÉ 
ÌÅÒÎÄÎÌ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ 

ËÈÍÅÀÐÈÇÀÖÈÈ ÔÓÍÊÖÈÉ ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ 
Â.Ï. Ñåëÿåâ, Å.Ñ. Áåçðóêîâà, Ä.Ð. Áàáóøêèíà, Ñ.Þ. Ãðÿçíîâ 

Рассматривается методика прогнозирования долговечности железобетонного изги-
баемого элемента по прочности наклонных сечений, основанная на анализе изменения 
величины индекса надежности при совместном действии силовых факторов и агрессив-
ной среды. Рассмотрен случай действия равномерно распределенной нагрузки агрессив-
ной среды в приопорной зоне балки. Приведены результаты расчета наклонных сечений 
по трем классическим условиям прочности. Показана возможность применения функций 
деградации и метода статистической линеаризации для прогнозирования долговечности 
железобетонных конструкций.  

Ключевые слова: вероятностная оценка долговечности, воздействие агрессивной среды, 
деградационная функция, расчет по наклонным сечениям, индекс надежности 
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ESTIMATION OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 
DURABILITY ON THE STRENGTH OF INCLINED SECTIONS BY 

THE METHOD OF STATISTICAL LINEARIZATION OF 
DEGRADATION FUNCTIONS 

V.P. Selyaev, E.S. Bezrukova, D.R. Babushkina, S.Yu. Gryaznov 
The article discusses a method for predicting the durability of a reinforced concrete bending 

element by the strength of inclined sections, based on the analysis of the change in the value of the 
reliability index under the combined action of force factors and an aggressive environment. A case of 
the action of a uniformly distributed load of an aggressive medium in the support zone of a beam is 
considered. The results of calculation of inclined sections according to three classical strength 
conditions are presented. The possibility of using degradation functions and the method of statistical 
linearization for predicting the durability of reinforced concrete structures is shown. 

Keywords: probabilistic assessment of durability, impact of an aggressive environment, 
degradation function, calculation for inclined sections, reliability index 

Задача оценки долговечности и прогнозирования ресурса железобетонных 
конструкций долгие годы не теряет своей актуальности. Ее значение обосновывается в 
работах А.Н. Алексеева, Ю.М. Баженова, Б.В. Гусева, А.П. Кудзиса, Л.М. Пухонто, 
А.Р. Ржаницына, В.П. Селяева, Н.С. Стрелецкого, В.П. Чиркова и др. [1–17].  

Расчетные модели прочности по наклонным сечениям железобетонных 
конструкций, подверженных влиянию агрессивных сред, рассматривались в работах 
В.И. Бондаренко и В.И. Колчунова [18–20], а вероятностные методы прогнозирования 
долговечности железобетонных конструкций – в работах В.В. Болотина, А.Р. Ржа-
ницына, В.П. Чиркова [1–2, 15, 21].  

Вероятностная оценка долговечности железобетонных конструкций по наклонным 
сечениям, выполненная авторами данной статьи, основывается на предложении  
Л.М. Пухонто, В.П. Селяева, В.Н. Уткиной оценивать вероятность разрушения кон-
струкции по характеристике безопасности (индексу надежности) [3, 10–12, 17]. 
Данный метод обладает относительной простотой и универсальностью, а кроме того, 
дает возможность включать в расчет данные об изменении свойств материала во 
времени, что позволяет ввести в расчет действие агрессивной среды, которое описы-
вается деградационной функцией, учитывающей: геометрические параметры изгибае-
мого элемента, период действия агрессивной среды, коэффициент химического сопро-
тивления, глубинный показатель проникновения агрессивной среды в конструкцию, 
коэффициент диффузии.  

Целью данной работы является осуществление вероятностной оценки долговеч-
ности железобетонного изгибаемого элемента (балки) по наклонным сечениям 
методом статистической линеаризации деградационных функций на основе изменения 
индекса надежности во времени. 

Влияние агрессивной среды на изменение надежности строительной конструкции 
будем определять методом деградационных функций. Формирование модели деграда-
ции поперечного сечения железобетонного изгибаемого элемента осуществляется на 
основе расчетной модели прочности наклонных сечений изгибаемых элементов, 
рекомендованной СП 63.13330.2018. Модель деградации в виде изохрон, характе-
ризующих распределение свойств – предела прочности, модуля упругости – по высоте 
поперечного сечения конструкционного элемента представлена на рис. 1.  

Рассмотрим железобетонный изгибаемый элемент, который эксплуатируется в 
среде, агрессивной по отношению к бетону. Принята однопролетная шарнирно опер-
тая балка прямоугольного сечения ( 10b  . см, 25h   см, l   6 м), выполненная из 
бетона класса B25, армированная 2Ø12 AIII ( sA  . 226 мм2, a  . 2 см, 0h  . 22,4 см). 

Приложена равномерно распределенная нагрузка по всей длине балки q   20 кН/м. 

При эксплуатации в нормальных условиях несущая способность балки будет опре-
деляться прочностью нормального сечения в середине пролета. Однако под действием 
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агрессивной среды в приопорной зоне прочность бетона снижается, и после 
некоторого времени эксплуатации возможно разрушение по наклонному сечению.  

 

 

Рис. 1. Расчетная модель прочности наклонных сечений железобетонных изгибаемых 
элементов, подверженных действию агрессивных сред:  

а – силовая модель; б – модель деградации 

Изменение коэффициента химического сопротивления x.ck  и глубинного показа-

теля   во времени принято исходя из экспериментальных данных экспонирования 
образцов из цементного мелкозернистого бетона (наполнение – 10 % ОПФ) в 2 % 
растворе H2SO4 (рис. 2, 3).  

 

 

Рис. 2. Изменение коэффициента химического сопротивления при экспонировании образцов  
(наполнение – 10 % ОПФ) в 2 % растворе H2SO4 

 

Рис. 3. Изменение глубинного показателя   при экспонировании образцов  
(наполнение – 10 % ОПФ) в 2 % растворе H2SO4, см 

 
В классической теории расчета железобетонных конструкций предполагается, что 

разрушение бетона по наклонным сечениям происходит под действием растяги-
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вающих напряжений (первое условие прочности btR  ). С учетом расчетной модели, 

представленной на рис. 1, получим следующее выражение: 

   
2

1
х.с.1 1 1 ,

cos
b bt

b t

N R bh A
Q k

c bh
        

    (1) 

 

где    
2

1 1 2 3 1 22
1 ; 2 .

c
A b a a a h a a

h

 
           

 
 

При отсутствии повреждений бетона принимаем 1 0A  , в результате чего 

получаем формулу М. С. Боришанского. Поскольку разрушение по наклонному 
сечению возможно под действием касательных усилий bT , принимаем в качестве 

предельного условия второе условие прочности: bR   . Получаем: 

   1
х.с.2 1 1 .

sin
b

bb t

T A
Q R bh k

bh
        

   (2) 

В качестве критерия разрушения может быть применено условие прочности 

Кулона – Навье   bR    . Получим: 

   1
х.с.3 1 1 ,

1 /
b

b t

R bh A
Q k

c h bh
        

    (3) 

где   – коэффициент трения.  

Согласно данной формуле, изменение поперечной силы, воспринимаемое попе-
речным сечением, зависит от соотношения длины проекции наклонного сечения и вы-
соты изгибаемого элемента /c h  и коэффициента трения  .  

Математическое моделирование. Рассматривая влияние агрессивной среды на 
величину поперечной силы, воспринимаемой бетоном, запишем формулы (1)–(3) через 
кинетические характеристики взаимодействия бетона с агрессивной средой: 
глубинный показатель a  и коэффициент химического сопротивления х.с.k . 

При условии 1 2 3a a a a    получим: 

 
     

2 2

х.с. х.с.1

2 4
1 1 1 ;bt

b t

a b hR bh a
Q k k

c bh bh

 
      

 
   (4) 

 
     

2

х.с. х.с.2

2 4
1 1 1 ;bb t

a b h a
Q R bh k k

bh bh

 
      

 
   (5) 

 
     

2

х.с. х.с.3

2 4
1 1 1 .

1 /
b

b t

a b hR bh a
Q k k

c h bh bh
  

        
  (6) 

Принимая во внимание то, что            1 1 0 2 2 0;  ;b t b b t bQ Q D Q Q Q D Q    

     3 3 0 ,b t bQ Q D Q  а также то, что  a k Dt   и х.с.
1

1

1
k

k t



, можно записать 

аналитическое выражение изменения поперечной силы во времени с учетом наличия 

деградационной функции  D Q  для каждого отдельного условия прочности. 

Деградационная функция при этом будет иметь следующий вид: 

       2

1 1

2 41 1
1 1 1 .

1 1

k Dt b h k Dt
D Q

bh k t bh k t

     
           

  (7) 
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В формулах (4)–(6) случайными величинами являются: btR  – предел прочности 

бетона осевому растяжению; a  – глубинный показатель; . .х сk  – коэффициент хими-

ческого сопротивления; геометрические характеристики: h  – высота поперечного 
сечения балки; b  – ширина поперечного сечения балки; c  – длина проекции 
наклонного сечения. 

Определим частные производные для первого условия прочности: 

           1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6
х.с.

; ; ; ; ; ,
b t b t b t b t b t b t

bt

Q Q Q Q Q Q
B B B B B B
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Приближенные значения центра (математическое ожидание)  1b tQ  и дисперсии 

  2
1b tS Q : 

     1 1 0 ;b t bQ Q D t  

              2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 . . 61 ;bt х сb tS Q B S R B S h B S b B S c B S k B S a        (9) 

0,5 ;Q ql     2 2 2
7 .S Q B S Q  

Частные производные для второго условия прочности: 

           2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5 6
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где 
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Приближенные значения центра (математическое ожидание)  2b tQ  и дисперсии 

  2
2b tS Q : 

     2 2 0 ;b t bQ Q D t  
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Частные производные для условия прочности Кулона – Навье: 
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Приближенные значения центра (математическое ожидание)  3b tQ  и дисперсии 

  2
3b tS Q : 

     3 3 0 ;b t bQ Q D t  

              2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 . . 63 ;b х сb tS Q B S R B S h B S b B S c B S k B S a       (11) 

0,5 ;Q ql     2 2 2
7 , S Q B S Q  

где 7 0,5 .B l  

Тогда индекс надежности с учетом деградации бетона  

 

    2 2
.

b t

b t

Q Q

S Q S Q


 


     (12) 

Результаты. Подставив полученные значения в формулу (12), найдем индекс 
надежности   (табл. 3). Исходя из результатов табл. 3, можем построить график изме-
нения во времени индекса   (рис. 4–5). Исходные данные представлены в табл. 1–2.  

Таблица  1  
Исходные параметры для расчета (постоянные) 

№ п/п Параметры btR  bR   c  h  b .  l  q .  

1 Ед. изм. МПа МПа см см см см кН/м 
2 Среднее значение 1,6 3,2 48,8 24,4 10,89 600 23,92 
3 Расчетное значение 1,05 2,1 40,8 20,4 9,95 580 22 
4 Нормативное значение 1,55 3,1 44,8 22,4 10 600 20 

5 Коэффициент вариации n 0,02 0,02 0,05 0,05 0,05 – 0,1 
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Т а б л и ц а  2 
Исходные параметры для расчета (переменные) 

№ 
п/п 

Варьируемые 
параметры 

Единица 
измерения 

Среднее 
значение

Коэффициент 
вариации n  

Изменчивость 
параметров 

xS . 

Время 
t, сут 

0 0 0 
0,11 0,0055 5 
0,15 0,0075 10 
0,17 0,0085 15 
0,20 0,0100  
0,22   

1   см 

0,23 

0,05 

0,0115 30 
1 0,200 0 

0,67 0,134 5 
0,45 0,090 10 
0,30 0,060 15 
0,20 0,040 20 
0,14 0,028 25 

2 х.с.k  – 

0,09 

0,2 

0,018 30 
 

Дополнительно принято, что 2 . C h Также для расчета индекса надежности по 
условию прочности Кулона – Навье, приведенного в табл. 3, принят коэффициент 
трения, равный 0,5  . Изменение индекса надежности в зависимости от изменения 
коэффициента трения будет рассмотрено дополнительно (рис. 5).  

Таблица  3 
Определение надежности конструкции 

№ 
п/п 

Параметры  b tQ  Q    2
b tS Q   2S Q   

1 Ед. изм. кН кН кН2 кН2  
Среднее значение при t, сут (1-е условие прочности) 

0 1062,864 1479,41 1,379 
5 1051,099 1502,23 1,363 

10 1036,572 1486,89 1,342 
15 1023,957 1461,10 1,325 
20 1012,662 1436,03 1,309 
25 1004,298 1415,88 1,298 

2 

30 996,098 

71,77 

1394,61 

515098 

1,286 
Среднее значение при t, сут (2-е условие прочности) 

0 4251,4560 79069,104 5,422 
5 4204,3946 77294,996 5,369 

10 4146,2875 75273,361 5,303 
15 4095,8297 73553,608 5,245 
20 4050,6486 72043,284 5,193 
25 4017,1919 70941,643 5,154 

3 

30 3984,3929 

71,77 

69872,141 

515098 

5,116 
Среднее значение при t, сут (3-е условие прочности) 

0 1417,152 18001,508 2,775 
5 1401,465 17687,185 2,745 

10 1382,096 17288,688 2,707 
15 1365,277 16944,842 2,674 
20 1350,216 16640,996 2,645 
25 1339,064 16418,241 2,623 

4 

30 1328,131 

71,77 

16201,344 

515098 

2,602 
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Таким образом, индекс надежности железобетонной шарнирно опертой балки 
прямоугольного сечения по трем условиям прочности примет следующий вид (рис. 4). 
Из рисунка видно, что наибольший индекс надежности получен при расчете с учетом 
второго условия прочности, наименьший – с учетом первого условия прочности.  

 

 

Рис. 4. Изменение индекса надежности   во времени 

На рис. 4 изображено изменение индекса надежности при расчете по условию 
прочности Кулона – Навье при значении коэффициента трения 0,5.   Рассмотрим 

изменение индекса надежности при следующих значениях коэффициента трения: 
0;0,3;0,5;0,8;1,0   (рис. 5).  

 

Рис. 5. Изменение индекса надежности   во времени (условие прочности Кулона – Навье)  
при коэффициентах трения 0;0,3;0,5;0,8;1,0   

Исходя из полученных результатов, можно увидеть, что между значением 
коэффициента трения и индексом надежности существует обратная зависимость: 
увеличение коэффициента трения вызывает уменьшение индекса надежности.  
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Выводы. В статье предложена методика оценки надежности и долговечности 
строительных конструкций на примере железобетонной балки, которая основана на 
применении деградационных моделей и функций и позволяет прогнозировать 
конструкционное обеспечение ресурсов элементов. Получены адекватные значения 
индексов надежности для каждого из трех рассматриваемых условий прочности.  

Используемая методика применима как на начальных этапах жизни железобетон-
ной конструкции, так и на всем протяжении ее эксплуатации в условиях влияния 
агрессивной среды.  
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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÌÎÍÎËÈÒÍÎÃÎ 
ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÎÃÎ ÆÈËÎÃÎ ÄÎÌÀ 

Ä.Ñ. Ñàäåíêî, È.Í. Ãàðüêèí, Ì.Â. Àðèñêèí 

Рассмотрен процесс научно-технического сопровождения строительно-монтажных 
работ по усилению строительных конструкций строящегося монолитного многоэтаж-
ного жилого дома на реальном примере. Представлены алгоритм проведения работ и 
состав отчётной документации по их реализации. Показано, что научно-техническое 
сопровождение строительства позволит неразрывно провести весть цикл работ, 
проконтролировать все этапы и снизить их себестоимость для заказчика. 

Ключевые слова: строительные конструкции, научно-техническое сопровождение, 
усиление, монолитное строительство, технология, строительно-монтажные работы 

SCIENTIFIC AND TECHNICAL SUPPORT OF WORKS TO 
STRENGTHEN THE BUILDING STRUCTURES OF A MONOLITHIC 

MULTI-STOREY RESIDENTIAL BUILDING 
D.S. Sadenko, I.N. Garkin, M.V. Ariskin 

On a real example, a method for conducting scientific and technical support of construction and 
installation works, to strengthen the building structures of a monolithic multi-storey residential 
building under construction is given. The algorithm of the work, the order and composition of the 
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reporting documentation for their implementation is given. That the scientific and technical support of 
construction will allow to carry out the entire cycle of work, control all stages and reduce their cost 
for the customer it is shown. 

Keywords: building structures, scientific and technical support, reinforcement, monolithic 
construction, technology, construction and installation works 

Монолитное строительство – один из самых распространённых видов жилищного 
строительства, который сегодня требует разработки новых методов и путей решения 
возникающих в процессе строительства проблем (например, недостижение проектных 
значений при бетонировании монолитных конструкций [1]). Авторы предлагают 
проведение комплекса проектно-экспертных работ, объединенных термином «научно-
техническое сопровождение» (НТС). За аналог взято научное руководство при работах 
на объектах культурного наследия, где необходимо при выполнении работ вести 
строительный контроль (технический надзор), авторский надзор и научное руковод-
ство. Потенциальному заказчику требуется найти и скоординировать работу несколь-
ких организаций, что крайне затруднительно в случае, когда организация не обладает 
необходимым штатом сотрудников и не имеет опыта проектирования. Проведение 
НТС осуществляет одна организация (или является генеральным исполнителем работ), 
что значительно увеличивает качество и скорость выполнения работ и, как следствие, 
снижает экономические издержки. 

Рассмотрим реальный объект НТС (строящийся жилой дом (рис.1); каркасно-
монолитный с техническим подпольем, техническим этажом (теплый чердак); модуль-
ной котельной, расположенной на крыше; жилых этажей – 16). В ходе проведения 
строительно-монтажных работ была нарушена технология проведения бетонных работ 
в зимнее время, вследствие чего образовалось угроза возникновения аварийной 
ситуации. В ходе НТС были проведены следующие мероприятия: 

– осуществлено детально-инструментальное обследование строительных конструк-
ций, в том числе лабораторные испытания [2]; 

– сделан расчет конструкций в программном комплексе SCAD [3]; 
– разработан (в процессе вариантного проектирования) проект усиления несущих 

конструкций; 
– разработана сметная документация; 
– осуществлен авторский надзор за выполненными работами; 
– составлено и утверждено всеми необходимыми надзорными инстанциями заклю-

чение по результатам работ. 
 

 

Рис.1. Объект научно-технического сопровождения 
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На первом этапе было проведено обследование конструкций. В ходе него ультра-
звуковым методом была определена прочность всех несущих бетонных конструкций: 
пилонов, колонн и плит (в возрасте более 28 суток). Следует отметить, что проект 
дома выполнен с учетом «рационального» проектирования (с использованием макси-
мально возможной жилой площади). Этого удалось достичь за счет архитектурных 
планировок, реализованных с использованием пилонов в качестве основных несущих 
конструкций здания; отдельные пилоны воспринимали нагрузку практически на 
пределе своей несущей способности (с ликвидацией резерва прочности с пред-
расположенностью к возникновению аварийных ситуаций). 

Фактический класс бетона колебался от 
B20 до B30 (при классе бетона B30 в проект-
ной документации). Класс бетона не полно-
стью соответствовал проектным решениям: 
возникла необходимость дополнительного 
расчета при разных классах бетона (B25 и 
B20) без изменения нагрузок. Проводился 
сравнительный анализ полученных резуль-
татов, представленных в проектной докумен-
тации: пилонов (арматура А500 ф16мм с 
шагом 200 мм) и диафрагм жесткости (А500 
ф10мм с шагом 200 мм); шаг по краям –  
150 мм (рис. 2). 

Практически все элементы монолитных 
конструкций с классом бетона B25 проходят 
по запасу прочности (за исключением не-
скольких элементов, в которых напряжения 
колеблются от 9 до 29 см2/м, изополя на  
рис. 3, 4); скачки напряжений имеют локаль-
ный характер и находятся либо в стыках 
горизонтальных и вертикальных элементов, 

либо имеют неправильную форму (в дальнейшем эти элементы для упрощения 
расчетной схемы исключаются).  

 

Рис. 3. Расчет с применением бетона B20 Рис. 4. Расчет с применением бетона B25 

По полученным результатам была уточнена расчетная схема: жесткости всех 
элементов принимались в соответствии с классом бетона В25, а элементы с меньшим 
классом бетона – в соответствии с лабораторными исследованиями – B20. Оказалось 
необходимым усиление наиболее нагруженных пилонов и стен (рис. 5, 6). Был 
разработан и реализован специальный проект в составе разделов: «Конструктивные 

 

Рис. 2. Армирование монолитных пилонов 
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решения», «Проект организации строительства», «Сметная документация». Есте-
ственно, была проведена негосударственная экспертиза данных разделов проектной 
документации (с положительным решением). Далее в процессе строительно-мон-
тажных работ по усилению строительных конструкций был проведен авторский над-
зор с целью исключения отклонения от проектных решений. Составлены и утвер-
ждены с заинтересованными организациями заключения (по результатам инстру-
ментального обследования; проведению авторского надзора); скомпонован расчетный 
том; проверена сметная документация на соответствие сметных нормативов. По этим 
результатам с минимальными затратами удалось восстановить несущую способность 
отдельных ослабленных элементов здания; предотвратить угрозу возникновения 
аварийной ситуации со снижением себестоимости проведения работ по усилению 
строительных конструкций. 
 

 

Рис. 5. Пример усиления одной из стен 

 

Рис. 6. Усиленные конструкции 
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Очевидна необходимость выполнения работ по научно-техническому сопровож-
дению на всех объектах капитального строительства (особенно это касается уникаль-
ных зданий и сооружений) начиная со старта строительства и включения в её состав 
строительного контроля (технического надзора), что позволит осуществлять весь цикл 
работ с возможностью контроля на всех этапах строительства. 
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÑÒÐÎÏÈËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÇÄÀÍÈÉ 
ÏÎÑÒÐÎÉÊÈ ÑÅÐÅÄÈÍÛ ÕÕ ÂÅÊÀ 

Å.Ñ. Áî÷àðîâà, Ë.Ô. Ñåëþòèíà  

Представлена информация, подтверждающая эффективность внедрения технологий 
информационного моделирования на всех этапах жизненного цикла зданий различных 
конструктивных систем. Приведены данные о стропильных системах зданий в Томске, 
Петрозаводске и Кондопоге. Созданы информационные модели стропильных систем 
гражданских зданий в Петрозаводске и Кондопоге. Указана ценность стропильной 
системы и ее значение для сохранения культурного наследия и развития перспективных 
областей использования деревянных стропильных систем. 

Ключевые слова: технология BIM, стропильная система, гражданские здания, 
информационная модель, программы Graphisoft Archicad, Autodesk AutoCAD Architecture, 
Autodesk Navisworks 3D Viewer  

INFORMATION MODELING OF RAFTER SISTEMS OF BULDINGS 
CONSTRUCTED IN THE MIDDLE OF THE TWENTIETH CENTEURY 

E.S. Bocharova, L.F. Selutina 
The information confirming the effectiveness of information modeling technologies introduction 

at all stages of the life cycle of buildings of various structural systems is presented. Data on the rafter 
systems of buildings in Tomsk, Petrozavodsk and Kondopoga are given. Information models of rafter 
systems of civil buildings in Petrozavodsk and Kondopoga are made. The value of the truss system 
and its significance for preservation cultural heritage and the development of promising areas of 
wooden truss systems use are indicated. 

Keywords: BIM technology, rafter system, civil buildings, information model, programs 
Graphisoft Archicad, Autodesk AutoCAD Architecture, Autodesk Navisworks 3D Viewer 

Введение 
BIM-технологии позволяют создавать сооружения разных конструктивных систем 

с учетом многих факторов, возникающих при проектировании сооружения, его 
строительстве и эксплуатации. BIM-технологии включают архитектурную, конструк-
тивную и коммуникационную модели. Большинство операций при применении BIM-
технологий выполняется автоматически с помощью специальных программ, таких, 
как, например, ArchiCAD, Renga, Navisworks. Применение BIM-технологий позволяет 
достичь ряда преимуществ: создается полноценная информационная 3D-модель 
здания с необходимыми присвоенными атрибутами, повышается уровень автома-
тизации, ускоряется процесс создания рабочей документации, а также упрощается 
обмен информацией между специалистами различных направлений, обеспечивается 
более высокая точность конструкций и большая безопасность [1]. 
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Опыт информационного обеспечения при реставрации памятников архитектуры в 
Екатеринбурге, являющихся яркими примерами творчества архитектора М.П. Мала-
хова, – дома главного начальника горных заводов (1818 г.) и малой усадьбы Рязанова  
(I пол. XIX века) – приведен в работе [2]. 

Возможностями BIM в информационном и техническом сопровождении культур-
но-исторических объектов являются: компьютерная паспортизация, проведение 
комплексного анализа и проверка научных гипотез, возможность мониторинга со-
стояния объекта, применение библиотечных элементов в современном проектиро-
вании для связи с традициями исторического наследия [2].  

Применение BIM при исследовании объектов культурного наследия подтвердило, 
что каждый раздел проекта поддерживается информацией из BIM-модели. Это 
исторические справки, иллюстрации, 3D-модели всего объекта и его отдельных 
элементов, все виды чертежей.  

Исследование историко-архитектурного наследия предполагает большую анали-
тическую работу с архивными и проектными документами, старыми фотографиями. 

Информационные модели включают наборы объемных представлений памятников 
архитектуры и их элементов, общую информацию об объектах: текстовое описание, 
изображения, рабочую проектно-сметную документацию.  

Информационная модель становится незаменимым инструментом работы специа-
листов музеев, государственных структур различного уровня по охране памятников 
архитектуры. Это точная и детальная информация для архитекторов, реставраторов, 
историков, искусствоведов, этнографов, археологов. Практические рекомендации по 
применению новой технологии информационного моделирования зданий в деятель-
ности музеев расширяют возможности работы с недвижимыми экспонатами и позво-
ляют поднять на новый уровень работу по исследованию и сохранению объектов 
культурного наследия [3].  

Определены требования к модели: содержание комплексной исследовательской 
информации об архитектурно-художественных особенностях объекта, его количе-
ственных характеристиках, описывающих состояние здания и допускающих возмож-
ность их всестороннего наполнения и последующей корректировки, сведения о 
результатах проводимых обследований [3].  

Для памятников архитектуры моделирование осложняется почти полным отсут-
ствием проектной документации и изменениями, произошедшими в здании за время 
его существования. Поэтому архитектурное и особенно инженерное обследование 
сооружения должны быть безошибочными.  

Информационная модель становится местом и средством не только хранения све-
дений о памятнике, но и инструментом при исследовательской работе с этой инфор-
мацией. Расширяются возможности применения BIM-технологий при исследова-
тельской работе, в учебно-просветительской и коммуникационной деятельности [4]. 
Модель также тесно связана с мониторингом состояния объекта и его возможным 
использованием. 

При создании модели памятника архитектуры обязательно появляются библио-
течные элементы, которые затем могут использоваться и в современном проекти-
ровании и строительстве [4]. 

В данной работе представлены результаты реализации информационных моделей 
стропильных систем гражданских зданий в Петрозаводске и Кондопоге (Республика Карелия).  

 
Стропильные системы гражданских зданий 

Ранее древесина применялась в простых конструктивных формах — в виде стоек и 
балок покрытий при устройстве жилищ и других простейших зданий. С течением 
времени искусство строить из древесины совершенствовалось. Накапливая из поко-
ления в поколение опыт и мастерство, русские зодчие создавали непревзойденные по 
уровню строительного искусства деревянные сооружения.  

Нами проведено моделирование стропильных систем зданий, не являющихся 
объектами культурного наследия, но их конструктивные решения являются ценными и 
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значимыми для разработки и дальнейшего прогрессивного развития деревянных 
конструкций. Такими зданиями является здание лабораторного корпуса в Петроза-
водске и жилой дом в Кондопоге. 

В исследованиях исторических зданий большое внимание уделяется исследованию 
деревянных крыш [5, 6, 7]. Скатные крыши являются одной из разновидностей 
покрытий зданий. Несущими конструкциями скатной крыши являются стропила.  

При устройстве крыш распространены наслонные и висячие типы стропильных 
систем. «По простоте устройства и дешевизне наслонные стропила надо предпочитать 
всем остальным системам и всегда устраивать их, если только в здании есть про-
дольные внутренние капитальные или поперечные стены, стоящие не далее сажени 
(2,13 м) друг от друга» [8]. 

В историческом центре Томска известны значительное количество памятников 
архитектуры конца XIX – начала XX в.  

Устройство стропильной системы Томского Императорского университета 
осуществлено по наслонному типу и обладает сложной конструктивной схемой, т. к. 
пролет между опорными стенами достигает 11,36 м, а расстояние между наружными 
стенами составляет 23,6 м. 

В здании духовной семинарии (бывшее училище связи) выявлено два типа стро-
пильных систем: наслонная в качестве несущей конструкции для кровли и висячая для 
поддержания деревянного перекрытия над актовым залом, которое также укреплено 
декоративными деревянными кронштейнами. Висячая стропильная система с одной 
бабкой и двумя подкосами не подвергается нагрузке со стороны кровли. Наслонная 
стропильная система состоит из стропильных ног и двух подкосов с опиранием на 
центральную стену. На эту же стену опирается и коньковый брус. Пролет наслонной 
стропильной системы около 19 м. Длина неподкрепленного участка стропильной ноги 
около 6 м, что больше расчетных и рекомендованных параметров конца XIX в. в 4,3 м 
[6]. Объяснить это можно тем, что одна сторона крыши обращена на юг, а второй скат 
более короткий и имеет примыкание с крышей перпендикулярно расположенному 
объему здания, что минимизирует снеговую нагрузку. Конструкция выполнена из 
окантованных бревен. Шаг между стропильными ногами 2 м. 

 
Материалы и методы 

Цель исследования — построение виртуальной копии стропильной системы су-
ществующего здания для дальнейшего исследования и поиска возможного усиления и 
реконструкции элементов стропильной системы. 

Задачи исследования: сбор архивно-исторических данных по исследуемым объектам, 
натурное обследование зданий, геометрические измерения; фотофиксация, определение 
характерных особенностей стропильных элементов и узлов соединения конструкций. 

По результатам выполненных работ подготовлены информационные модели стропиль-
ных систем крыши лабораторного корпуса в Петрозаводске и жилого дома в Кондопоге. 

Для создания информационных моделей использовались программы: Graphisoft 
Archicad (помимо инструментов в программе использовался определенный набор 
библиотек: Archicad Library 24, CI Tools Library 24 и атрибутов, таких, как материал 
конструкции); Autodesk AutoCAD Architecture Autodesk и Navisworks 3D Viewer. 

 
Результаты исследования 

Четырехскатная крыша трехэтажного здания в Кондопоге 
Здание построено в 1959 г. Размеры здания в плане составляют 1250 м. 
Здание с продольными несущими стенами. Наружные и внутренние стены – 

кирпичная кладка. Стропильная система выполнена по наслонной системе. Конструк-
тивной особенностью наслонной системы здания является наличие подкосов, расхо-
дящихся от лежня под углом 65°. Нижним концом подкосы опираются на лежень, а 
верхней опорой являются прогоны. Прогоны объединены ригелями. Расстояние между 
ригелями совпадает с шагом подкосов (рис. 1–3).  

Обследования здания выполнялись в 2010 и 2019 годах.  
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Рис. 1. Поперечное сечение чердачного помещения жилого здания в Кондопоге 

 

Рис. 2. Информационная модель четырехскатной крыши жилого здания в Кондопоге 

 

Рис. 3. Фрагмент стропильной системы жилого здания в Кондопоге 
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Висячие стропила крыши трехэтажного здания в Петрозаводске 
Здание построено в 1962 г. 
Несущими конструкциями крыши в средней части лабораторного корпуса яв-

ляются треугольные фермы с нисходящими раскосами. Фермы на лобовых врубках – 
один из самых старых и надежных видов деревянных ферм. Фермы обладают высокой 
несущей способностью, просты в изготовлении. 

К простейшим врубкам относятся: лобовые врубки, лобовые упоры, трехлобовые 
упоры, шипы. С появлением новых прогрессивных типов связей некоторые виды 
врубок в настоящее время не применяются, но простейшие из них сохранили свое 
значение. Покрытие отапливаемого гражданского здания устроено с подвесным 
потолком.  

Расстояние между фермами вдоль здания составляет 3 м.  
Треугольная брусчатая ферма имеет пролет 8,65 м (рис. 4). Верхний пояс пред-

ставляет собой четыре панели, такой же брусчатый нижний пояс, брусчатые раскосы; 
средняя и промежуточные стойки выполнены из арматурных стержней. Нагрузка от 
подвесного потолка передается промежуточными стойками – арматурными стержнями – 
на узлы верхнего пояса. Все раскосы этой фермы работают только на сжатие и имеют 
деревянное прямоугольное сечение такой же ширины, как и верхний пояс. Стойки 
фермы работают только на растяжение. 

 

 

Рис. 4. Информационная модель стропильной фермы здания в Петрозаводске 

Геометрические размеры сечений деревянных элементов фермы: верхний пояс: 
150190 мм, нижний пояс: 150200 мм, раскосы: 150170 мм.  

 
 

 
Узлы брусчатой треугольной фермы 

 
Конструкции узлов фермы являются важнейшими деталями, от которых в большей 

степени зависит их долговечность, надежность, прочность. 
Существуют три варианта решений опорных узлов треугольной фермы: лобовая 

врубка с одним или двумя зубьями либо лобовой упор на металлических натяжных 
хомутах. 

Стыки верхнего пояса ферм осуществляются в узлах лобовым упором и 
перекрываются парными накладками на болтах. 

Стыки нижнего пояса ферм при пролетах до 12 м устраиваются в центральном узле 
и перекрываются деревянными накладками на болтах или нагелях. 
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Опорный узел 
Опорный узел представляет собой лобовой упор. В концевую часть нижнего пояса 

вводится нижняя часть торца бруса верхнего пояса. Усилие, возникающее в сжатом 
элементе, передается опорному вкладышу всей поверхностью торца элемента. 
Вертикальная составляющая сжимающего усилия передается на опорную подушку, а 
горизонтальная составляющая – через стальные тяжи, деревянные накладки и нагели – 
на растянутый элемент. Такое решение более надежно, чем врубка, так как исключена 
работа на скалывание «хвоста» фермы (см. рис. 4). 

Коньковый узел фермы (рис. 5) выполнен в виде наклонных лобовых упоров 
торцов брусьев верхнего пояса и перекрывается двусторонними накладками из досок, 
прикрепленных к брусьям верхнего пояса болтами. Узлы примыкания раскосов к 
поясам выполняются при помощи лобовых врубок с одним зубом и дополнительно 
крепятся болтами или скобами для предотвращения случайного выхода из плоскости. 
В среднем узле нижнего пояса сходятся два раскоса, которые упираются в спе-
циальную бобышку со скошенными торцами. Введение такой бобышки уменьшает 
ослабление нижнего пояса (рис. 6). 

Пространственная жесткость покрытия обеспечивается связями, расположенными 
в плоскости верхнего пояса и связывающими фермы попарно. 

 

 

Рис. 5. Информационная модель конькового узла фермы 

 

Рис. 6. Информационная модель среднего узла нижнего пояса фермы 
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Выводы 
Опыт зарубежных и отечественных компаний подтверждает актуальность и 

эффективность внедрения технологий информационного моделирования на стадиях 
проектирования, строительства, эксплуатации. 

Применение BIM-технологий к существующим зданиям показывает преимущества 
технологии BIM перед традиционным проектированием: появляется возможность 
моделировать изменения в конструкции здания, отслеживать текущее состояние 
здания (что особенно важно для памятников архитектуры), своевременно принимать 
меры по реставрации, грамотно эксплуатировать существующие объекты. 

Полученные в результате моделирования элементы позволяют создавать библио-
теки элементов, характеризующих определенную историческую эпоху и стиль. Биб-
лиотекой можно затем пользоваться при проектировании и реставрации других зданий 
и памятников архитектуры того же периода и в новом строительстве. 

Комплексная информационная модель рассматривается не только как источник 
всех видов проектно-конструкторской документации, но и как средство управления 
информацией об объекте на последующих этапах жизненного цикла, в том числе 
этапах эксплуатации, мониторинга и реконструкции. 

Выполнены информационные модели стропильных систем гражданских зданий в 
Петрозаводске и Кондопоге. Выбор данных зданий определен конструктивными 
решениями стропил наслонного и висячего типов строительства середины ХХ века 
(использование стропил наслонного типа с помощью подкосов). Информационные 
модели представляют научный интерес и имеют важное практическое значение для 
создания надежных и долговечных деревянных конструкций в современном 
строительстве.  
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ÑÁÎÐÍÎ-ÌÎÍÎËÈÒÍÛÅ ÓÇËÛ ÑÎÏÐßÆÅÍÈß 
ÍÅÑÓÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÊÀÐÊÀÑÎÂ 

ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ:  
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß, 

ÒÐÅÙÈÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÓØÅÍÈß 
Â.À. Êîìàðîâ, Ñ.Í. Ëàñüêîâ 

Анализируются результаты экспериментальных исследований сборно-монолитных 
узлов (со скрытой консолью) сопряжения ригелей с колоннами железобетонных 
каркасов многоэтажных зданий с различными вариантами армирования приопорной 
зоны ригелей. Рассматриваются особенности деформирования, трещинообразования и 
разрушения узловых соединений при изменении пролета среза. 

Ключевые слова: многоэтажные каркасы, сборно-монолитные узлы, скрытая консоль, 
опорная зона ригеля, схемы разрушения 

PREFABRICATED MONOLITHIC JUNCTIONS OF LOAD-
BEARING STRUCTURES OF MULTI-STOREY BUILDINGS: 

FEATURES OF DEFORMATION, CRACKING AND DESTRUCTION 
V.A. Komarov, S.N. Laskov 

The results of experimental studies of prefabricated monolithic units (with a hidden console) of 
coupling crossbars with columns of reinforced concrete frames of multi-storey buildings with various 
reinforcement options for the support area of crossbars are analyzed. The features of deformation, 
cracking and destruction of nodal joints at changing the cut span are considered. 

Keywords: multi-storey frames, prefabricated monolithic units, hidden console, base zone of the 
cross bar, destruction schemes 

Сборно-монолитный каркас является одним из наиболее перспективных вариантов 
несущего железобетонного каркаса многоэтажного здания, в состав которого входят 
сборные и монолитные конструкции. 

Широкое внедрение сборно-монолитных конструктивных систем затруднено в 
силу их малой изученности, недостатка экспериментальных данных и, как следствие, 
практически полного отсутствия нормативно-технической базы для проектирования 
[1–2]. 

Наиболее ответственными элементами являются сборно-монолитные узлы сопря-
жения ригелей с колоннами, обеспечивающие пространственную работу каркаса. 
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Сборно-монолитные узлы запроектированы подобно технологии устройства узловых 
соединений конструктивной системы СМКД. 

В основе конструктивной системы СМКД лежит рамная либо рамно-связевая 
система, состоящая из трех основных железобетонных элементов: колонн, ригелей и 
плит несъемной опалубки. Дополнительно, в каждом конкретном случае, в него могут 
включаться диафрагмы и связи жесткости. Сборные предварительно напряженные 
ригели служат ребрами монолитного перекрытия, с которыми сопрягаются выпуски 
арматуры. В торцах ригелей выполняются пазы для сопряжения с колоннами. 

Узлы сборно-монолитного каркаса «колонна – ригель – плита» являются монолит-
ными, с устройством скрытой консоли колонны в пазах ригелей [3]. 

Проведенные ранее исследования узловых соединений сборных ригелей с консо-
лями колонн показали, что прочность узлового соединения определяется прочностью 
сжатых полос бетона [4]. 

Конструктивное решение и схема приложения нагрузки в опытных образцах 
приняты с прогнозируемым разрушением узлового соединения «ригель – колонна» по 
сжатым полосам бетона. 

Опалубочный чертеж и схема приложения нагрузки показаны на рис. 1. 
а 

 
б 

 

Рис. 1. Сборно-монолитный узел:  
а – опалубочный чертеж; б – схема армирования и приложения нагрузки 
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В исследованиях оценивалось напряженно-деформированное состояние приопор-
ного участка сопряжения ригеля с колонной с соотношением 01 0,9;1,5;2,5a h    

(a – расстояние от оси действия сосредоточенной силы до центра скрытой консоли 
колонны, 01h  – расчетная высота монолитной части балки) и двумя вариантами 

армирования приопорной зоны сборно-монолитного ригеля сосредоточенной попереч-
ной арматурой 1swA . 

Высота сборно-монолитного ригеля 450 мм, ширина 200 мм. Сечение составной 
колонны 400х200 мм. В теле колонны предусмотрен разрыв бетона на высоту сборно-
монолитного ригеля. Высота сборного ригеля – 225 мм, длина и высота скрытой 
консоли колонны принята 225 мм. Бетон сборных и монолитных элементов принят 
класса В25, арматура – класса А400. 

В первой серии (образцы марок УСМ1-1 ÷ УСМ1-3) приопорные зоны ригелей 
армированы замкнутыми сосредоточенными хомутами на всю высоту сборно-
монолитного ригеля и высоту сборной части. 

Во второй серии (образцы марок УСМ2-1 ÷ УСМ2-3) установлен дополнительно 
замкнутый хомут на всю высоту ригеля (рис. 1б). Для обеспечения совместной работы 
сборно-монолитных элементов узла в сборных ригелях предусмотрены выпуски 
продольной и поперечной арматуры. При сборке узла элементы ригелей и колонн 
устанавливались на поддерживающие конструкции, затем выполнялись армирование и 
бетонирование скрытой консоли колонны, объединяющей два сборных ригеля, и далее – 
армирование и бетонирование монолитных частей ригелей. На рис. 2 показаны основ-
ные этапы изготовления опытных образцов. 
 
а б 

 

Рис. 2. Основные этапы изготовления опытных образцов:  
а – монтаж узла из сборных элементов; б – бетонирование скрытой консоли колонны 

Испытание образцов проводилось на лабораторном комплексе для автоматизиро-
ванных испытаний строительных конструкций с возможностью контроля момента 
образования и раскрытия трещин методом фотометрии. 

Колонна нагружалась нормативной нагрузкой, и поочередно проводилось испы-
тание левых и правых частей сборно-монолитных узлов соединения ригелей с колон-
нами сосредоточенной нагрузкой при пролетах среза 01 0,9;1,5;2,5a h   (см. рис. 1б). 

Характер образования трещин показан на рис. 3, 4, схемы разрушения – на рис. 5. 
С поэтапным увеличением нагрузки возрастало количество наклонных трещин, 

равномерно распределенных по высоте приопорной зоны ригеля испытываемых узлов 
соединения. Следует также отметить образование серий прерывистых трещин, равно-
мерно распределяющихся друг за другом по всей высоте ригеля (включая монолитную 
скрытую консоль и верхнюю часть ригеля над скрытой консолью), выделяя зону среза. 
Характерно, что в центральной части узла сопряжения ригеля с колонной трещин не 
образовывалось на всем протяжении испытаний. 
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Рис. 3. Образование и развитие трещин образцов марок: 
а – УСМ1-1; б – УСМ1-2; в – УСМ1-3 
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Рис. 4. Образование и развитие трещин образцов марок: 
а – УСМ2-1; б – УСМ2-2; в – УСМ2-3 
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Рис. 5. Схемы разрушения узлового соединения ригеля с колонной при пролетах среза:  
а – 010,9a h  ; б – 011,5a h  ; в – 012,5a h   

В образце УСМ1-1 формирование сжатой бетонной полосы происходит между 
условной грузовой опорой, образованной узлом пересечения замкнутого сосредо-
точенного хомута с продольной арматурой монолитной части ригеля и вертикальным 
сечением скрытой консоли по грани колонны, с развитием серии наклонных трещин, 
сконцентрированных вблизи грузовой и опорной площадок. При значении поперечной 
силы 500 кН внезапно образовалась диагональная трещина внутри сжатой бетонной 
полосы от края условной грузовой площадки к нижнему входящему углу примыкания 
ригеля к колонне. 

Схема разрушения – диагональный срез внутри сжатой бетонной полосы. 
В образце УСМ2-1 формирование сжатой бетонной полосы происходит так же, как 

и в образце УСМ1-1. Различие заключается в том, что грузовая условная опора имеет 
большую длину. Условная грузовая площадка формирует сжатую полосу большей ши-
рины с равномерным распределением наклонных трещин по всей полосе с раздроб-
лением бетона скрытой консоли колонны. 

Схема разрушения – раздробление бетона в результате сжатия внутри сжатой 
полосы. 
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В образце УСМ1-2 сжатая бетонная полоса формируется между грузовой физи-
ческой площадкой и бетоном скрытой консоли колонны. Наклонные трещины в сжа-
той бетонной полосе имеют наибольшее раскрытие. При значении поперечной силы 
265 кН наступил период образования и развития прерывистых трещин среза моно-
литной части ригеля вдоль сосредоточенного замкнутого вертикального хомута, 
установленного на всю высоту сборно-монолитного ригеля. 

Схема разрушения – срез бетона монолитной части ригеля вдоль сосредоточенного 
замкнутого хомута внутри сжатой бетонной полосы. 

В образце УСМ2-2 сжатая бетонная полоса формируется в монолитной части 
ригеля между условной грузовой площадкой, образованной узлом пересечения пакета 
замкнутых сосредоточенных хомутов с продольной арматурой монолитной части 
ригеля и верхней частью скрытой консоли колонны. В сжатой бетонной полосе 
наклонные трещины часто расположены. В местах контакта с бетонной поверхностью 
скрытой консоли раздробление бетона. 

Схема разрушения – раздробление бетона в результате сжатия внутри сжатой 
полосы. 

В образце УСМ1-3 сжатая бетонная полоса формируется в монолитной части 
ригеля над условной опорной площадкой, образованной узлом пересечения замкнутых 
сосредоточенных хомутов с продольной арматурой монолитной части ригеля, по 
направлению к физической грузовой площадке с активным развитием наклонных 
трещин над угловой грузовой площадкой. 

При значении поперечной силы 122 кН наступил период образования и раскрытия 
прерывистых трещин среза вдоль сосредоточенного замкнутого хомута, устано-
вленного на всю высоту сборно-монолитного ригеля. 

Схема разрушения – срез бетона по вертикальному сечению монолитной части 
ригеля вдоль сосредоточенного замкнутого хомута внутри сжатой бетонной полосы. 

В образце УСМ2-3 формирование сжатых бетонных полос происходит под услов-
ными опорными площадками, образуемыми узлами пересечения сосредоточенных 
замкнутых хомутов с продольной арматурой сборной и монолитной части ригеля, по 
направлению к физической грузовой площадке с активным развитием наклонных 
трещин над верхней условной опорой. 

Схема разрушения – срез бетона монолитной части ригеля по граничной трещине 
вдоль сжатой бетонной полосы между физической грузовой и условной опорной 
площадками. 

В узловых соединениях ригелей с колоннами происходит образование, развитие 
трещин, схемы разрушения определяются прочностью бетона в сжатых бетонных 
полосах [5]. 

Вывод. Разрушение сборно-монолитных узлов можно квалифицировать как разру-
шение сжатой наклонной полосы бетона опорной части сборно-монолитных ригелей с 
колоннами в результате достижения главными сжимающими напряжениями предель-
ных значений 1 b bR     либо в результате диагонального, продольного или верти-

кального среза сжатой наклонной полосы бетона, возникающего, когда касательные 
напряжения достигают предельных растягивающих усилий в бетоне b btR    . 

Полученные в исследованиях схемы разрушения будут использованы в качестве 
основы для разработки расчетных стержневых моделей сжатых полос бетона сборно-
монолитных узлов сопряжения ригелей с колоннами каркасов многоэтажных зданий. 
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ÀÄÄÈÒÈÂÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ  
Â ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÈ ØÀÉÁ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ 

ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 
Ì.Â. Àðèñêèí, È.Â. Çàëèëîâ 

Соединения элементов современных деревянных конструкций в значительной 
степени включают в себя использование механических рабочих связей. Передача через 
них усилий приводит, помимо основной работы на смятие, к более опасной хрупкой 
работе древесины на скалывание и раскалывание, что сказывается на обеспечении 
надежности соединений и всей конструкции. Повышение надежности узловых соедине-
ний в современных деревянных конструкциях достигается за счет применения различ-
ного рода вкладышей, которые впрессовываются, вкладываются или вклеиваются в 
древесину соединяемых элементов и тем самым обеспечивают передачу усилий от од-
ного элемента к другому. Соединения на вклеиваемых шайбах позволяют на относи-
тельно малой площади взаимного контакта передать значительные усилия, что обуслов-
лено их высокой несущей способностью. Чаще всего такие вкладыши выполняются 
металлическими (шпонки, шайбы, нагели и т.п.). Вклеивание стальных шайб в местах 
повышенной концентрации напряжений при передаче усилий позволяет перераспре-
делить напряжения смятия/скалывания на более значительную площадь соединяемых 
деталей. Обладая достаточно высокой несущей способностью, стальные шайбы имеют 
существенный недостаток, а именно высокую степень коррозии, что вызывает 
необходимость проведения дополнительных работ по защите металлических деталей от 
коррозии или замене материала на композитный. В данном случае это композитные 
пластики REC Formax и REC Friction.  

Предложено коррозионно-стойкое соединение с применением вклеенных пластико-
вых шайб. Рассмотрена технология изготовления пластиковых шайб с применением 3D-
печати. Представлены методика проведения и результаты контрольных испытаний 
образцов. Выполнен анализ результатов испытаний. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, деревянные конструкции, соединение, шайба, 
пластик 

ADDITIVE TECHNOLOGIES FOR MAKING WASHERS OF 
WOODEN STRUCTURE CONNECTIONS 

M.V. Ariskin, I.V. Zalilov  
Modern wooden structures largely involve the use of joints. Transferring the structural loads 

through them leads to wood crushing and also to the more dangerous fragile work of wood for 
cracking and splitting, which affects the reliability of connections and the entire structure. Increasing 
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reliability of joints in modern wooden structures is achieved by the use of various kinds of shear 
plates, which are pressed, inserted or glued into the wood of the joined elements and ensure the 
transfer of loads from one element to another. The joints with glued washers allow a relatively small 
bearing area to transfer significant forces due to their significant bearing capacity. Mostly, inserts are 
made of metal (keys, washers, drift pins, etc.). Gluing steel washers at stress concentrations locations 
make it possible to distribute forces over a larger area. Having a sufficiently high bearing capacity, 
steel washers have a significant disadvantage – a high degree of corrosion, which leads to additional 
work to protect metal parts from corrosion or replace the material with a composite. REC Formax and 
REC Friction composite plastics are used.  

Corrosion-resistant connection using of glued plastic washers is proposed. Technology of making 
plastic washers using 3D printing is presented. Technique and results of control tests of samples are 
presented. Analysis of test results is performed. 

Keywords: additive technologies, wooden structures, connection, washer plastic 

 
Введение 

Узловые соединения деревянных конструкций чаще всего выполняются с приме-
нением металлических связей, таких, как вклеенные стержни, металлические зубчатые 
пластины, вклеенные плоские стержни, кольцевые шпонки, стальные шайбы [1-7] и 
др., которые вклеиваются или впрессовываются в деревянные элементы, тем самым 
обеспечивают передачу усилий от одного элемента другому. Обладая достаточно 
высокой несущей способностью, металлические рабочие вкладыши в процессе экс-
плуатации могут подвергаться коррозии, что вызывает необходимость проведения 
антикоррозионных мероприятий как в процессе эксплуатации, так и при изготовлении 
соединений.  

На основе достоинств соединений на вклеенных стальных и стеклопластиковых 
шайбах [6, 8] предлагается коррозионно-стойкое соединение деревянных конструкций 
с применением вклеенных пластиковых шайб. В основу предлагаемого соединения 
положена идея передачи сосредоточенного усилия, действующего на механические 
вкладыши на достаточно большую площадь по сравнению с размером самой связи. 
При этом вклеенные шайбы выполняются из коррозионно-стойкого материала.  

Главное отличие предлагаемого соединения от соединения на вклеенных стальных 
и стеклопластиковых шайбах [6, 8] заключается в применении аддитивных технологий 
для изготовления пластиковых шайб. Применение данной технологии позволяет 
моделировать и изготавливать шайбы с различными параметрами (диаметр, толщина, 
внутреннее отверстие) и характеристиками.  

Необходимо провести контрольные испытания образцов на вклеенных пласти-
ковых шайбах для установления перспективности использования в соединениях 
деревянных конструкций. 

Далее представлены технология изготовления шайб из пластиков REC formax и 
REC friction с применением 3D-печати, методика проведения, результаты и анализ 
контрольных испытаний образцов. 

 
Технология изготовления пластиковых шайб 

В качестве материала шайб приняты пластики REC formax (АБС-пластик с 
содержанием углеродных волокон (15 %)) и REC friction (полиамид 12 с добавлением 
стекловолокон (12 %)). 

Изготовление шайб производится на 3D-принтере Picaso Designer X PRO с техно-
логией печати Fused filament fabrication (FFF) и выполняется в следующей последо-
вательности: 

 создание 3D-модели шайбы в программе Fusion 360; 
 подготовка модели в программе Polygon X (задаются параметры печати: 

толщина слоя, заполнение и т.д.); 
 загрузка файла в принтер; 
 заправка пластика; 
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 калибровка стола перед печатью; 
 нанесение клея для повышения адгезии пластика к стеклянному столу; 
 выбор файла для печати, выбор материала и скорости печати; 
 печать шайбы (рис. 1); 
 снятие готовой модели. 

 

 

Рис. 1. Печать шайб на 3D-принтере Picaso Designer X PRO 

При подготовке и печати шайб необходимо отметить следующие аспекты: 
 для максимальной прочности и однородности при подготовке модели для печати 

использовались следующие настройки: 100 % заполнение, повторяющее контур 
модели, толщина слоя 0,1 мм; 

 непосредственно перед печатью необходимо произвести сушку пластика ввиду 
его высокой гигроскопичности (>6 часов при температуре 75°С); 

 при печати шайб целесообразно использовать стальное сопло. 
 

Методика проведения испытаний 
Изготовление образцов с применением вклеенных пластиковых шайб выполняется 

аналогично изготовлению образцов на вклеенных стальных и стеклопластиковых 
шайбах [6, 8]. 

В деревянном элементе из сосны 2-го сорта размером abc выполняются гнездо 
под шайбу и сквозное отверстие под стяжной болт. Выборка гнезда в деревянном 
элементе осуществляется фрезой фирмы «Protool» с центровочным сверлом на 
стационарном сверлильном станке. Диаметр гнезда на 1-2 мм больше диаметра шайбы. 
Глубина гнезда принимается равной толщине шайбы, так, чтобы внешние плоскости 
шайбы и соединяемого элемента были в одном уровне. Центральное сквозное отвер-
стие рассверливается под стяжной болт диаметром на 1-2 мм больше, чем диаметр 
стяжного болта. Это обусловлено тем, что болт не должен упираться в древесину, тем 
самым создавая в ней дополнительные напряжения. Всё усилие, приходящееся на 
болт, должно передаваться на вклеенную шайбу. 

Пластиковые шайбы вкладываются в гнезда деревянных элементов, предвари-
тельно заполненные эпоксидным клеем на основе эпоксидной смолы ЭД-20. Излишки 
клея убираются, после чего деревянный элемент с вклеенными шайбами подвергается 
выдержке (2-3 дня) до полного отверждения клея. 

Клеевая композиция, заполняющая гнездо, после отверждения создает монолитное 
соединение с шайбой и, кроме того, способствует уплотнению поверхности древесины 
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по периметру с шайбой. Шайба в этом случае начинает работать не только на 
скалывание клеевого шва по поверхности, но и на смятие древесины по контуру 
шайбы. Все это, как показывают испытания, существенно увеличивает несущую 
способность и жесткость такого соединения. 

Форма и размер деревянного элемента приняты с соблюдением шага расстановки 
шайб S1 и S3. В качестве основного образца взят дощатый элемент с размерами (a, b, c). 
Диаметр шайб (Dш) равен 60 мм, толщина (tш) – 10 мм. Размеры деревянного элемента 
и параметры расстановки шайб приняты по аналогии с образцами на вклеенных 
стальных и стеклопластиковых шайбах [6, 8].  

Для проведения контрольных испытаний изготовлены образцы с вклеенными шай-
бами из пластика REC formax (образец 1) и REC friction (образец 2) (рис. 2, а). 
Основные параметры испытываемых образцов показаны на рис. 2, б. 

 
а 

  
б 

 

Рис. 2. Образцы на вклеенных стеклопластиковых шайбах: 
а – общий вид образцов; б – размеры образца 
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Согласно результатам испытаний образцов на вклеенных стальных и стеклопласти-
ковых шайбах, было отмечено, что величины разрушающих нагрузок для трехсо-
ставных и односоставных образцов, испытанных через металлическую раму, ими-
тирующую металлические накладки, различаются незначительно [6, 8, 9]. На этом 
основании для нагружения деревянного элемента с вклеенными пластиковыми 
шайбами будем использовать металлические накладки (МН) (рис. 3, а). 

 
а б 

 

 

Рис. 3. Испытание образцов, исзготовленных с применением шайб из пластиков  
RECformax и RECfriction: 

а – схема нагружения образца через металлические накладки;  
б – образец в гидравлическом прессе П-500 

Испытания проводились при нормальных температурно-влажностных условиях, 
т.е. при температуре 20-22оС и влажности воздуха 60-65 %. Образцы испытывались на 
сжатие на гидравлическом прессе П-500 с максимальной нагрузкой 500 кН (рис. 3, б). 
На основе результатов ранее проведенных испытаний образцов с вклеенными стек-
лопластиковыми шайбами [8, 9] передача нагрузки на исследуемые образцы осуще-
ствлялась непрерывно со скоростью нагружения 2 кН/мин. Скорость нагружения 
принималась непрерывной и равномерной с фиксацией начального и конечного 
времени. В процессе испытаний осуществлялся осмотр образцов. Результаты 
заносились в журнал испытаний. На начальном этапе производилось нагружение 
образца до 15 кН для обжатия шайб и исключения появления рыхлых деформаций. 
После чего образцы нагружались до полного разрушения. 

 
Результаты испытаний 

Испытания проводились до полного разрушения образцов. Разрушающая нагрузка 
(Pразр) образца 1 составила 65,0 кН, для образца 2 – 68,74 кН. График нарастания 
деформаций сдвига представлен на рис. 4. Как видно из графика, деформации в 
образце 1 возникают при нагрузке 15,86 кН, в образце 2 – при нагрузке 10,08 кН. При 
дальнейшем нагружении наблюдается рост деформаций: образец 1 – при нагрузке 
28,16 кН перемещения составили 0,43 мм, образец 2 – при нагрузке 43,10 кН 
перемещения составили 2,63 мм, что можно считать упругой работой пластиковых 
шайб. После чего мы наблюдаем перегиб на графике – происходит смятие шайб, и в 
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работу включается древесина, что было отмечено при испытаниях (резкий треск в 
образцах). Очевидно, это связано с пониженными значениями прочности и модуля 
упругости пластиков. Далее наблюдаем значительный рост деформаций при увели-
чении нагрузки до полного разрушения образцов.  

 

 

Рис. 4. Деформации сдвига в образцах 

Общий вид разрушения образцов представлен на рис. 5.  
 

 

 

 

Рис. 5. Общий вид разрушения образцов 

По общему виду разрушения образцов видно, что при передаче усилия с центро-
вого болта происходит смятие пластиковых шайб, после чего в работу включается 
деревянный элемент. Общее разрушение образца сопровождается раскалыванием 
деревянного элемента вдоль линии действия усилия. 

Следует отметить слабую адгезию пластиковых шайб в гнезде деревянного 
элемента. Это объясняется гладкой поверхностью внутренней части шайб. В резуль-
тате чего не была обеспечена в полной мере совместная работа шайб и древесины.  
В связи с чем для сцепления шайбы и древесины при изготовлении на внутреннюю 
часть шайб будет наноситься выпуклая сетка. 

 
Выводы 

1. Предложено коррозионно-стойкое соединение деревянных конструкций с ис-
пользованием вклеенных пластиковых шайб. Пластиковые шайбы выполняются с при-
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менением 3D-печати. Технология изготовления данного соединения аналогична 
изготовлению соединений на вклеенных стальных и стеклопластиковых шайбах. 

2. Применение аддитивных технологий позволяет моделировать и изготавливать 
пластиковые шайбы с различными параметрами и характеристиками. 

3. На основании результатов контрольных испытаний образцов установлено, что 
при нагружении происходит смятие пластиковых шайб, после чего в работу вклю-
чается древесина, что объясняется пониженными прочностными характеристиками 
пластика. 

4. Установлена удовлетворительная несущая способность пластиковых шайб, что 
говорит о перспективности дальнейшего исследования предлагаемого соединения. 

5. Для продолжения исследования предложенного соединения необходимо изго-
товить пластиковые шайбы с шероховатой внутренней поверхностью для обеспечения 
монолитной работы соединения и провести дополнительные испытания образцов. 
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÝÐÀÖÈÈ 

Ñ.Þ. Àíäðååâ, Ë.Â. Áåëîâà, Ê.Â. Ëåáåäèíñêèé 

Приведены результаты теоретических исследований процесса работы мелкопузыр-
чатой пневматической системы аэрации – аэротенка. Разработана методика расчета 
величины основного технологического показателя системы пневматической системы 
аэрации – удельной окислительной способности. Использование полученной методики 
расчета позволит оптимизировать процессы расчета и эксплуатации сооружений 
биологической очистки сточных вод. 

Ключевые слова: система аэрации, коэффициент массопередачи, окислительная 
способность, площадь контакта фаз, интенсивность аэрации, аэрационный бассейн 
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METHOD OF CALCULATING THE VALUE OF SPECIFIC 
OXIDIZING CAPACITY OF A FINE-BUBBLED PNEUMATIC 

AERATION SYSTEM 
S.Yu. Andreev, L.V. Belova, K.V. Lebedinskiy 

The results of theoretical studies of the process of operation of a fine–bubbled pneumatic aeration 
system – aeration tank are presented. A method for calculating the value of the main technological 
indicator of the pneumatic aeration system – the specific oxidizing ability has been developed. The 
use of the obtained calculation methodology will optimize the processes of calculation and operation 
of biological wastewater treatment facilities. 

Keywords: aeration system, mass transfer coefficient, oxidizing ability, phase contact area, 
aeration intensity, aeration pool 

На канализационных очистных сооружениях многих городов мира в качестве 
основного метода обезвреживания сточных вод используется метод аэробного окис-
ления загрязнений микроорганизмами активного ила аэротенков. Наиболее энергоем-
ким элементом канализационных очистных сооружений, на который приходится более 
50 % всех эксплуатационных затрат на процесс биологической очистки сточных вод, 
является система пневматической аэрации. Система пневматической аэрации опре-
деляет величину концентрации растворенного кислорода в иловой смеси и степень 
интенсивности ее перемешивания в аэрационном бассейне, она в значительной сте-
пени влияет на величину эффекта биологической очистки сточных вод в аэротенках. 

Пневматическая система аэрации осуществляет подачу сжатого воздуха от ком-
прессоров и воздуходувок под определенным давлением по магистральным и 
распределительным трубопроводам в диспергирующие воздух аэраторы, располо-
женные в соответствующих точках аэротенка. 

Первые образцы простейших среднепузырчатых аэраторов, представляющих собой 
перфорированные трубы, были созданы в начале XX века [1]. В 1913 году английской 
фирмой «Джон Атвуд» был получен патент на мелкопузырчатый аэратор, пред-
ставляющий собой мелкопористую пластину [1]. Экспериментальные исследования, 
проведенные в 1923 г. Комбосом, позволили установить, что для улучшения процесса 
аэрации иловой смеси целесообразно использовать спиральную циркуляцию жидкости 
в аэрационном объеме, которая реализуется посредством монтажа пневматических 
аэраторов вдоль длинной стороны коридорного аэротенка.  

Впоследствии этот принцип расположения пневматических аэраторов в аэра-
ционном объеме был использован при строительстве аэротенков на крупнейших 
канализационных очистных сооружениях США, Англии и Канады [1]. Особенности 
конструкции этих аэротенков и опыт их эксплуатации были проанализированы 
Хердом в своих трудах, которые вышли в 1921-1925 гг. и в которых были сформу-
лированы рекомендации, согласно которым пневматические аэраторы надлежит 
укладывать на дне аэротенка по три–пять рядов вдоль длинной его стенки таким 
образом, чтобы они занимали около трети площади днища аэротенка. 

Сложившаяся в начале 20-х годов XX века конструкция коридорного аэротенка-
вытеснителя (конструкция Херда) почти не подвергалась изменениям до наших дней, 
и в настоящее время она является основой для создания сооружений биологической 
очистки станций аэрации многих городов и промышленных предприятий. 

В настоящее время в технологических процессах биологической очистки сточных 
вод аэробными микроорганизмами активного ила в аэротенках широкое распростра-
нение получили среднепузырчатые и мелкопузырчатые пневматические аэраторы.  

Среднепузырчатые аэраторы представляют собой трубопроводы с отверстиями  
1–4 мм, которые позволяют сформировать в аэрационном объеме пузырьки воздуха 
диаметром 5–12 мм. Среднепузырчатые аэраторы в отличие от мелкопузырчатых 
аэраторов были более надежны в работе. В них в значительно меньшей степени 
происходит постепенное закупоривание воздухопроводящих отверстий, и вследствие 
этого не наблюдается увеличение гидравлического сопротивления. 

Мелкопузырчатые аэраторы позволяют получить пузырьки воздуха диаметром  
2–5 мм, и вследствие этого они обладают большей эффективностью, чем среднепу-
зырчатые аэраторы. Пузырьки воздуха в процессе работы мелкопузырчатого аэратора 
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формируются в процессе пропускания сжатого воздуха через пористые керамические, 
пластмассовые или тканевые диспергирующие поверхности, имеющие размеры пор 
0,08–0,2 мм. При уменьшении размеров пор диспергирующей поверхности аэратора 
уменьшается и диаметр образующихся пузырьков воздуха. При диаметре пор дис-
пергирующей поверхности мелкопузырчатого пневматического аэратора 0,08–0,1 мм 
резко возрастает его гидравлическое сопротивление и проявляется эффект 
закупоривания пор диспергирующей поверхности.  

В настоящее время широкое распространение в процессах биологической очистки 
получили мелкопузырчатые пневматические аэраторы, имеющие диспергирующую 
поверхность, выполненную в виде трубки, диска или фильтросной пластины с 
размерами пор 0,1–0,2 мм.  

На рис. 1 представлены общий вид трубчатого аэратора из пористого полиэтилена 
ХКП-600 (Финляндия) и график зависимости среднего диаметра образующихся 
пузырьков dср, мм, от величины расхода воздуха, пропускаемого через аэратор. 

 

 

Рис. 1. Трубчатый аэратор ХПК-600: 
а – общий вид аэратора: 1 – штуцер; 2 – заглушка; 3 – пористая труба;  

4 – металическая перфорированная труба;  
б – график зависимости среднего диаметра пузырьков dп, м, от величины расхода воздуха, 

пропускаемого через аэратор ХБК-600 

На рис. 2 приведены общий вид дискового аэратора из пористого полиэтилена 
ХКЛ-210 (Финляндия) и график зависимости величины среднего диаметра образую-
щихся пузырьков dср, мм, от расхода воздуха, пропускаемого через аэратор. 

В работе [2] приводится график зависимости величины коэффициента использо-
вания кислорода воздуха Ки от расхода сжатого воздуха Qв, м

3/ч, подаваемого в 
мелкопузырчатый пневматический аэратор с резиновой мембраной, погруженный на  
глубину Hа=3 м (рис. 3). 

Данные, представленные на рис. 3, подтверждают вывод о том, что при увели-
чении расхода сжатого воздуха, подаваемого в аэратор Qв, величина коэффициента 
используемого кислорода воздуха Ки снижается вследствие повышения среднего 
диаметра образующихся пузырьков dп, м, и уменьшения величины удельной площади 
контакта раздела фаз “воздух – вода” Ау, м

2/м3. 
В соответствии с экспериментальными данными (см. рис. 3), при величине 

интенсивности аэрации I=10 м3/(м2·ч) величина коэффициента использования кисло-
рода воздуха имела значение Ки=0,2. 
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Рис. 2. Дисковый аэратор ХКЛ-210: 
а – общий вид аэратора: 1 – воздухопровод; 2 – пластмассовый корпус; 3 – зажимное кольцо;  

4 – пористая пластина;  
б – график зависимости среднего диаметра пузырьков dп, м, от величины расхода воздуха, 

пропускаемого через аэратор ХКЛ-210 

 
 

 

Рис. 3. График зависимости величины коэффициента использования кислорода воздуха Ки  
от расхода сжатого воздуха Qв, м

3/ч, подаваемого в мелкопузырчатый аэратор,  
погруженный на глубину Hа=3 м, и интенсивности аэрации I, м3/(м2·ч) 
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В этом случае величина удельной окислительной способности пневматического 
аэратора может быть определена по формуле 

 3
y ВУ КВ и КВ и

а

10
К К 0,28 0,2 0,19 кг / м ч

Н 3

I
OC Q С С           , (1) 

где ВУ
аН

I
Q   – удельный расход сжатого воздуха, подаваемого на пневматический 

аэратор, м3/(м3·ч); 3
КВ 0,28  кг/м   С   – концентрация кислорода в воздухе, 

подаваемом на пневматический аэратор.  
Также можно записать: 

 3
y H н н

4
3600 3600 · , кг/ м ч  п

w L у у
п

D V
OC K C К А С А С

d

 
         

 
, (2) 

где нС  – концентрация насыщения воды кислородом воздуха, 3кг/м ; LК  – коэф-

фициент массопередачи границы раздела фаз, м/с, 

п

п

4
,   м / сL

D V
К

d

 



, (3) 

где D – коэффициент нестационарной молекулярной диффузии, м2/с; пd  – диаметр 

пузырька воздуха, м; пV  – скорость всплывания в воде пузырька воздуха, м/с. 

Величина удельной площади поверхности межфазового контакта в аэрационном 
бассейне может быть определена по формуле 
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п п п п п
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2 3 2п
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3600 3600

6
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d H d
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 (4) 

где пn  – число пузырьков воздуха в единице аэрационного объема, шт.; 2
п пf d   – 

площадь поверхности эквивалентного пузырька строго сферической формы, м2; 

ВУ  W  объем, занимаемый воздухом в единице объема водовоздушной смеси, м3; 
3
п

п  
6

d
W


  – объем эквивалентного пузырька сферической формы, м3; 

п  T  продолжительность всплывания пузырька воздуха в аэрационном объеме, с. 

При средней величине эквивалентного диаметра пузырьков воздуха, образующих-
ся в аэрационном объеме в процессе работы мелкопузырчатого аэратора, п 0,003 мd   

величина скорости его всплывания в воде может быть вычислена по формуле, 
приведенной в [1]: 

0,360 0,360
п п0,0327  0,0327 0,003 0,26  м/сV d       . (5) 

Продолжительность группового всплывания пузырьков воздуха в аэрационном 
объеме (продолжительность контакта фаз) с учетом возникновения эрлифтного 
эффекта может быть определена по формуле 

0,333 0,35a
п н в

п

3
    3 1 1 ,757 10 6,3 с 

0, 26I

H
T K K K

V
           , (6) 
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где 0,333
н a K H   – коэффициент, учитывающий влияние глубины слоя жидкости над 

аэратором; в 1K   – коэффициент, учитывающий влияние размеров относительной 

ширины зоны аэрации в аэрационном бассейне; 0.351,757IK I    – коэффициент, 

учитывающий влияние величины интенсивности аэрации. 
Величина насыщения воды кислородом воздуха при глубине погружения аэратора 

На = 3,0 м может быть найдена по формуле, приведенной в СНиП 2.04.03-85 
«Канализация. Наружные сети и сооружения»:  

3а
н Т

3
1 1 0,009 0,01 кг/м

20,6 20,6
,

H
C C

            
   

 (7) 

где 3
Т 0,09 кг / м  C   – растворимость кислорода воздуха в воде при нормальном 

давлении и температуре t = 20°C.  
В соответствии с формулой (4) величина площади поверхности контакта фаз в 

аэрационном бассейне будет иметь следующее значение: 

 2 3п

a п

6 6 10 6,3
 11,7  м / м ч 

3600 3600 3 0,003y

I T
А

H d

   
   

   
. (8) 

В соответствии с формулами (1) и (2) имеем 

 НД п 3
y у н ВУ к.в и
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4
3600 · кг/ м ч ,

D V
OC А С Q С К

d

 
      

 
 (9)  

и 

 НД 3
y

4 0, 26
3600 ·11,7 0,01 0,19 кг/ м ч ,

3,14 0,003

D
OC

 
    


 (10)  

откуда 9 21,8 10  м /с.D    

В работе Попковича Г.С., Репина Б.Н. «Системы аэрации сточных вод», вышедшей 
в 1986 году, приводятся экспериментальные данные, которые получены различными 
исследователями и в соответствии с которыми величина поверхностного коэффи-
циента диффузии кислорода воздуха в воду в процессе работы мелкопузырчатой 
системы аэрации при температуре воды t=20 ºС имела значения 

9 9 21,72 10 1,8 10  м /с.D       

Принимая во внимание, что в формуле (3) величина коэффициента диффузии 
кислорода воздуха в воду стоит в степени 0,5, точность полученных эксперимен-
тальных данных можно считать удовлетворительной, а для практических расчетов 

следует принимать значение 9 21,8 10  м /с.D    

Вычислив значения величин площади удельной поверхности межфазного контакта 
в аэрационном бассейне Ау по формуле (4) и коэффициента массопередачи границы 
раздела фаз КL по формуле (3), можно определить значение основного технологи-
ческого показателя мелкопузырчатой пневматической системы аэрации – ее удельной 
окислительной способности – по формуле (2). 
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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÁÎÒÛ ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÌÅËÊÎÏÓÇÛÐ×ÀÒÛÕ ÀÝÐÀÒÎÐÎÂ 
Ñ.Þ. Àíäðååâ, Ë.Â. Áåëîâà, Ê.Â. Ëåáåäèíñêèé 

Приведены результаты анализа известных теорий массопередачи кислорода воздуха 
в воду в процессе работы пневматических аэрационных систем. Разработана 
теоретическая модель процесса массопередачи кислорода, с помощью которой можно 
учесть эффект деформации пузырьков воздуха, всплывающих в турбулентных режимах. 
Получена математическая зависимость, позволяющая определить величину фактора 
обновления деформированной поверхности пузырьков воздуха, всплывающих в тур-
булентных режимах S, с-1. При использовании полученной математической зависимости 
можно будет оптимизировать процессы расчета и эксплуатации пневматических 
аэрационных систем.  

Ключевые слова: массопередача кислорода, коэффициент диффузии, окислительная 
способность, режимы всплывания, скорость массопередачи, коэффициент формы, 
коэффициент дисперсности 

THEORETICAL BASIS OF CALCULATING THE PROCESS OF 
PNEUMATIC FINE-BUBBLE AERATORS OPERATION 

S.Yu. Andreev, L.V. Belova, K.V. Lebedinskiy 
The results of the analysis of the well-known theories of mass transfer of air oxygen into water 

during the operation of pneumatic aeration systems are presented. A theoretical model of the oxygen 
mass transfer process has been developed which takes into account the deformation effect of air 
bubbles surfacing in turbulent modes. The mathematical dependence has been obtained that makes it 
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possible to determine the value of the deformed surface renewal factor S, s-1 for air bubbles surfacing 
in turbulent modes. The use of the obtained mathematical dependence will optimize the principles of 
calculation and operation of pneumatic aeration systems. 

Keywords: oxygen mass transfer, diffusion coefficient, oxidation capacity, air bubble popping 
modes, mass transfer rate, shape factor, dispersion coefficient 

В настоящее время на станциях биологической очистки хозяйственно-бытовых 
сточных вод широко используются коридорные аэротенки-вытеснители с пневма-
тической системой аэрации, которая предназначена для обеспечения аэробных мик-
роорганизмов активного ила кислородом воздуха и поддержания хлопьев активного 
ила во взвешенном состоянии.  

Аэрационная система аэротенка представляет собой наиболее энергоемкий эле-
мент станций биологической очистки, в связи с чем оптимизация процессов проек-
тирования и эксплуатации пневматических аэраторов является актуальной задачей [1].  

В основе массопередачи кислорода в жидкость из пузырька воздуха, всплываю-
щего в аэрационном объеме, лежит процесс молекулярной диффузии. В своей работе 
«On liquid diffusion», вышедшей в 1855 г., Фик установил физическую аналогию 
процессов теплопередачи и молекулярной диффузии, что позволило ему использовать 
уравнение Фурье для определения скорости диффузионного переноса кислорода 
воздуха в воду в процессе аэрации: 

,  кг/с
dМ dC

D A
dt dy

   ,  (1) 

где 
dМ

dt
 – скорость процесса массопередачи, кг/с; D  – коэффициент диффузии газа в 

жидкость через поверхность контакта фаз «газ – жидкость», м2/с; А – площадь 

поверхности межфазового контакта, м2; 
dC

dy
 – градиент концентрации растворенного 

кислорода в направлении диффузии (в нормальном направлении к поверхности 
раздела фаз), кг/м4. 

Движущей силой процесса массопередачи кислорода воздуха внутри всплы-
вающего пузырька в соответствии с формулой (1) является градиент его концентрации 
в жидкой среде.  

В своей работе «The rate of solution of solid substances in their own solutions», 
вышедшей в 1897 г., Нойес и Уитни показали, что скорость растворения твердого 
вещества пропорциональна разности концентраций насыщенного раствора в тонкой 
пленке на поверхности этого вещества Сн, кг/м

3, и его концентрации в данном 
растворе С, кг/м3: 

3
н ,   кг/мС С С   . (2) 

В 1904 г. нобелевский лауреат Нернст в своей работе «Theorie der Reactionsgeschwi 
digkeit in heterogenen Systemen» поддержал гипотезу Нойеса и Уитни и выдвинул 
предположение о том, что к поверхности твердого тела прилегает неподвижный 
тонкий слой жидкости, в котором происходит процесс диффузии, а раствор при 
достаточно интенсивном перемешивании имеет практически постоянный состав.  

В соответствии с ранее сформировавшимися представлениями о процессе 
молекулярной диффузии в работе Льюиса и Уитмена «Principles of gas absorption», 
вышедшей в 1924 году, была описана двухпленочная модель массопередачи, которая 
предполагает наличие механизма квазистационарной молекулярной диффузии. В рам-
ках процесса квазистационарной молекулярной диффузии суммарная величина 
градиента концентрации растворенного кислорода в газовой и жидкой пленках на 
поверхности пузырька воздуха может быть определена по формуле 

4н ,   кг/м
С СdС

dy y


 , (3) 
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где у – суммарная толщина газовой и жидкой пленок на поверхности пузырька 
воздуха, м, а формула (1) может быть представлена в виде 

   СД
н СД н ,  кг/сL

DdМ
A С С К А С С

dt y
        , (4) 

где СДD  – коэффициент молекулярной (псевдостационарной) диффузии, м2/с; 

СД
СДL

D
К

y
  – коэффициент массопередачи границы раздела фаз в процессе 

стационарной молекулярной диффузии. 
Критикуя положение о стационарности процесса массопередачи кислорода воздуха 

через поверхность всплывающего пузырька воздуха, Хигби в своей работе «The rate of 
absorption of a pure gas into a still liquid during short periods of exposure», вышедшей в 
1935 году, сформулировал теорию пенетрации (проницания), также основанную на 
двухпленочной модели, но отрицающую допущение о квазистационарном характере 
процесса массопередачи. Теория пенетрации предусматривает положение о том, что 
жидкая пленка на поверхности всплывающего пузырька воздуха постоянно обно-
вляется под воздействием набегающего на него потока воды, и из-за кратковре-
менности контакта фаз в жидкой пленке не успевает установиться стационарный 
режим массопередачи, а массопередача кислорода в жидкость осуществляется 
посредством нестационарной молекулярной диффузии.  

В этом случае величина коэффициента массопередачи границы раздела фаз может 
быть определена по формуле, полученной Хигби: 

НД п
НД

п

4
,   м / сL

D V
К

d

 



. (5) 

Величина скорости процесса нестационарной массопередачи кислорода в воду 
может быть найдена по формуле 

   НД п
НД н н

п

4
,   кг / сL

D VdМ
К A С С А С С

dt d

 
       


, (6) 

где НДD  – коэффициент нестационарной молекулярной диффузии, м2/с (величина 

коэффициента НДD  отличается от величины коэффициента псевдостационарной 

молекулярной диффузии СДD , м2/с); пd  – диаметр пузырька воздуха, м; пV  – скорость 

всплывания в воде пузырька воздуха, м/с. 
В теории П.В. Данквертса, описанной в работе «Significance of liquid- film 

coefficients in gas absorption», вышедшей в 1951 году, было отброшено допущение о 
движущихся поверхностных пленках, было высказано предположение о том, что 
поверхность всплывающего в турбулентном режиме пузырька воздуха непрерывно 
обновляется свежей жидкостью под действием турбулентных пульсаций набегающего 
потока жидкости. Была получена формула для определения величины поверхностного 
коэффициента массопередачи 

ТД ТД ,   м/сLК D S  , (7) 

где ТДD  – коэффициент турбулентной диффузии, величина которого отличается от 

значений коэффициентов СДD  и НД , D  м2/с; S  – фактор обновления поверхности пу-

зырька воздуха, величина которого определяется как доля поверхности, обновляемой в 
единицу времени, с-1. 
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Величина скорости процесса турбулентной массопередачи кислорода в воду может 
быть определена по формуле  

   ТД н ТД н ,   кг / сL

dМ
К A С С D S А С С

dt
         . (8) 

В своей теории П.В. Данквертс не рассматривал конкретных методов, позво-
ляющих определить величину фактора S, что затрудняет использование его теории для 
расчета аэрационных систем.  

В работе [2] были проанализированы закономерности всплывания пузырька воз-
духа в чистой воде и выделены следующие его режимы: 

1. Ламинарный режим всплывания пузырьков воздуха.  
2. Ламинарный режим всплывания пузырьков воздуха со скользящим присте-

ночным слоем. В этом режиме пузырьки воздуха имеют строго сферическую форму, и 
зависимость величины скорости всплывания Vп от его диаметра dп описывается 
общеизвестной формулой Стокса. В работе Дерягина В.В. «Кинематическая теория 
флотации малых частиц», опубликованной в журнале «Успехи химии» (1981 г, №51), 
приводятся данные о том, что в отличие от всплывания твердого тела пузырек воздуха 
сохраняет ламинарный (стоксовский) режим всплывания вплоть до значения критерия 
Рейнольдса Re = 20 вследствие эффекта проскальзывания пристеночного слоя.  

3. Переходный режим всплывания пузырьков воздуха сферической формы со 
скользящим пристеночным слоем. На верхней границе переходного режима всплы-
вания как сферического твердого тела, так и сферического пузырька воздуха критерий 
Рейнольдса имеет величину Re = 500 [3].  

4. Турбулентный режим всплывания деформированных пузырьков воздуха. В 
этом режиме всплывания пузырьки воздуха деформируются (в отличие от сфери-
ческих твердых тел, всплывающих в турбулентном режиме). Шарообразная форма 
пузырька воздуха, всплывающего в турбулентном режиме, сжимается, в результате 
чего он приобретает вид сплющенного сфероида с большой осью, перпендикулярной к 
направлению его движения. Изменение формы пузырьков воздуха обусловливает 
переход вязкого сопротивления к сопротивлению изменяющейся формы, в результате 
чего скорость всплывания пузырьков Vп уменьшается при увеличении его диаметра dп.  

5. Турбулентный режим всплывания в области развитой турбулентности (в 
области автомодельного закона сопротивления). В этом режиме сплющивание 
пузырьков воздуха прекращается, они приобретают форму выпукло-вогнутой линзы, 
зависимость величины скорости всплывания пузырька воздуха Vп, м/с, от его диаметра 
dп, м, в этом режиме описывается формулой  

0,25
п п0,83 ,   м/сV d  . (9) 

Теории Льюиса – Уитмена, Хигби и Данквертса описывают процесс массопередачи 
кислорода воздуха в воду из пузырьков, всплывающих в различных режимах.  

Теория Льюиса – Уитмена описывает процесс псевдостационарной молекулярной 
диффузии через неподвижный пограничный слой сферического пузырька воздуха, 
всплывающего в ламинарном режиме.  

Теория Хигби описывает процесс нестационарной молекулярой диффузии через 
движущийся пограничный слой сферического пузырька воздуха, всплывающего в 
ламинарном и переходном режимах со скользящим пограничным слоем.  

Теория Данквертса описывает процесс турбулентной диффузии через непрерывно 
обновляющуюся под действием турбулентных пульсаций деформированную поверх-
ность пузырька воздуха, всплывающего в турбулентном режиме и режиме развитой 
турбулентности. 

Во всех режимах всплывания пузырьков величина скорости процесса массопере-
дачи кислорода воздуха в воду может быть определена по формуле 

 н ,   кг / сL

dМ
К A С С

dt
    , (10) 
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где в качестве величины поверхностного коэффициента массопередачи LК , м/с, ис-

пользуются значения, вычисленные по формулам (4), (5) или (7), для пузырьков, 
всплывающих в соответствующих режимах.  

В связи с тем что в настоящее время не разработана методика корректного расчета 
величины фактора обновления поверхности деформированного пузырька воздуха, 
всплывающего в турбулентном режиме, S, с-1, сложилась практика, в соответствии с 
которой принимается допущение о том, что образующиеся в аэрационном объеме в 
результате работы мелкопузырчатой пневматической системы аэрации пузырьки 
воздуха имеют строго сферическую форму и одинаковую среднюю величину диаметра 
dп, а значение поверхностного коэффициента массопередачи может быть вычислено по 
формуле Хигби (5). 

В работе Уилки и Чанга «Correlation of diffusion coefficients in dilute solutions», 
вышедшей в 1955 году, были описаны экспериментальные исследования, которые 
позволили им, опираясь на принятые допущения, установить величину коэффициента 
диффузии кислорода воздуха в воду в процессе работы мелкопузырчатой системы 

аэрации при температуре воды t = 20 °C 9
НД 1,77·10D  м2/с.  

В работе Рамма В.М. «Адсорбция газов», вышедшей в 1976 году, приводятся све-
дения о том, что величина коэффициента диффузии кислорода воздуха в воду в про-
цессе работы мелкопузырчатой системы аэрации при температуре воды t = 20 °C 

имела значение 9
НД 1,80·10D  м2/с.  

В практике расчета аэрационных систем также принято выражать скорость 
процесса массопередачи в единицах концентрации растворенного в аэрационном 
объеме кислорода. С этой целью правые и левые части уравнения (10) необходимо 
поделить на величину аэрационного объема аW , м3.  

     3
у н н

а

,  кг/ м с
· 3600

W
L

KdС dМ
К А С С С С

dt W dt
         , (11) 

где у
а

А
А

W
  – удельная площадь поверхности межфазового контакта, м2/м3; 

у3600W LK К А    – объемный коэффициент массопередачи кислорода воздуха в 

воду, ч-1. 
Для оценки эффективности аэрационной системы используется технологический 

показатель «удельная окислительная способность» (ОСу). Понятие «удельная окисли-
тельная способность» системы аэрации было впервые введено Кессенером и Риб-
биусом, и оно характеризует скорость растворения кислорода воздуха в единице 
объема полностью обескислороженной воды. Величина удельной окислительной спо-
собности аэратора определяется по формуле 

 3
y HOC ,   кг/ м чwK C   , (12) 

где Kw – объемный коэффициент массопередачи кислорода в воду, ч-1. 
В процессе работы пневматических систем аэрации образуются деформированные 

пузырьки воздуха, вплывающие в турбулентных режимах. Учесть эффект деформации 
поверхности пузырьков воздуха, всплывающих в турбулентных режимах, может 
позволить анализ их геометрических характеристик.  

Поскольку поперечный размер пузырька воздуха всегда имеет форму круга, то в 
качестве его основного линейного размера принимается диаметр поперечного сечения 
максимальной площади п , м2. 

п
п

4
  ,мd





. (13) 
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В качестве характерного линейного размера пузырька воздуха пh , м, используется 

величина, определяемая как отношение объема пузырька воздуха пW , м3, к макси-

мальной площади его поперечного сечения п , м2: 

п
п

п

 ,м 
W

h 


. (14) 

Степень дисперсности пузырька воздуха характеризуется величиной его дисперс-
ного размера п , определяемого как отношение объема пузырька воздуха пW , м3, к 

площади поверхности пузырька воздуха пf , м2: 

п
п

п

 ,м
W

f
  . (15) 

Особенности формы пузырьков воздуха характеризуются коэффициентом формы, 
величина которого определяется как отношение площади его внешней поверхности 

пf , м2, к максимальной площади его поперечного сечения п , м2: 

п
ф

п

f
К 


. (16) 

Безразмерная величина, определяемая как отношение диаметра пузырька воздуха 

п ,  мd , к его дисперсному размеру п , м, является коэффициентом дисперсности 

пузырька воздуха дК : 

п
д

п

=
d

К


. (17) 

Из (14), (15), (16) и (17) следует, что 

фп п
п ф п ф п

п п д

 ,  м
КW W

h К К d
f К

       


. (18) 

Пузырек воздуха, всплывающий в любом режиме, имеет объем 
2 3

ф 3п п п п
п п п ф п ф

д д д

 , м
4 4

Кd d d d
W f К К

К К К

 
           . (19) 

Вычислить величину фактора обновления поверхности пузырька воздуха, 
всплывающего в турбулентном режиме, S, с-1, может позволить термодинамический 
подход, предполагающий, что интенсивность процесса обновления поверхности 
пузырька воздуха, происходящего в результате действия на поверхность раздела фаз 
турбулентных пульсаций скорости набегающего на пузырек потока жидкости, опре-
деляется отношением величины элементарной секундной работы (мощности), совер-
шаемой силой избыточного давления воздуха PN , Дж/с, Вт, к значению потен-

циальной энергии избыточного давления воздуха внутри пузырька PЕ , Дж: 

1,  cP

P

N
S

Е




 . (20) 

Величина элементарной секундной работы, совершаемой силой избыточного 
давления воздуха внутри всплывающего пузырька, может быть определена по 
формуле 

п п п

Дж
 ,  , Вт

с
P

P P

F l
N F V P V

T


 


     


, (21) 
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где PF  – сила избыточного давления воздуха внутри всплывающего пузырька, Н;  

l  – элементарное расстояние, м, на которое перемещается пузырек воздуха, 
движущийся со скоростью пV , м/с, за элементарное время Т , с; P  – избыточное 

давление воздуха внутри пузырька, Па. 
Величина потенциальной энергии избыточного давления воздуха внутри пузырька 

может быть определена по формуле 

ф
п п п п п

д

  , Дж P

К
F P W P f P d

К            . (22) 

Из (20), (21), (22) имеем 

1д д п
п п

ф п п ф п

,  c
 

P

P

К КN V
S P V

Е К P d К d




       
  

. (23) 

С учетом (23) формула (7) может быть записана в виде 

д п
ТД ТД

ф п

,   м/сL

К V
К D

К d
   . (24). 

Формула (23) в отличие от формулы Хигби (5) учитывает эффект изменения 
формы пузырька воздуха, всплывающего в турбулентном режиме, путем введения 

отношения коэффициентов д

ф

К

К
. 

Для расчета мелкопузырчатой системы аэрации могут быть приняты следующие 
исходные данные: средняя величина диаметра образующихся пузырьков воздуха  
dп= 1,5·10-3 – 5·10-3м, скорость всплывания пузырька воздуха Vп= 0,22 – 0,34 м/с, 

0,360
п п0,0327 ;V d   коэффициент формы пузырька воздуха ф 2,63 4,0;К    

0,348
ф п0, 416К d   ; коэффициент дисперсности пузырька воздуха д 6,0 13,3;К    

0,661
д п441,4К d  . 

При средней величине эквивалентного диаметра пузырьков воздуха, образующихся 
в аэрационном объеме в процессе работы мелкопузырчатого аэратора, dп= 0,003 м 
величина коэффициента турбулентной диффузии может быть определена из условия 
равенства величин поверхностных коэффициентов массопередачи НД ТД L LК К , 

рассчитанных по формулам (5) и (24): 

НД п д п
ТД

п ф п

4
,   м/сL

D V К V
К D

d К d

 
   

 
, (25) 

откуда  

ф 9 9 2
ТД НД

д

4 4 3,14
 1,8 10 0,8 10 м /с

3,14 9,5

К
D D

К
  

      
  

. (26) 

Подставляя численные значения коэффициента турбулентной диффузии 
9 2

ТД 0,8 10 м /сD    в формулы (8) и (25), можно определить величину скорости 

массопередачи и рассчитать технологические параметры мелкопузырчатой системы 
аэрации.  
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ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÎÒÎÊÀ 

ÂÎÇÄÓÕÀ Â ÇÎÍÅ ÂÑÀÑÛÂÀÍÈß ÂÛÒßÆÍÎÃÎ 
ÇÎÍÒÀ 

À.È. Åðåìêèí, À.Ã. Àâåðêèí, È.Ê. Ïîíîìàðåâà, Ê.À. Ïåòðîâà 

Теоретические и экспериментальные исследования в области климатизации направ-
лены на решение проблемы сохранения объектов историко-культурного наследия, 
размещенных в православных культовых сооружениях, и создания благоприятных 
условий пребывания прихожан и персонала в залах богослужения. Для этих целей 
авторами предложена местная механическая вытяжная система вентиляции с исполь-
зованием зонтов, расположенных над подсвечниками для улавливания и удаления 
вредностей, образующихся при сгорании церковных свечей. Для обеспечения эффектив-
ной работы вытяжного зонта проведены экспериментальные исследования параметров 
воздуха в воздушном потоке в зоне всасывания зонта при высоте установки над 
подсвечником hсп= 500 мм и разном количестве сгораемых свечей. 

На основе полученных результатов построены профили и поля скоростей и 
температур воздуха в свободном пространстве зонта, выявлены численные значения 
данных параметров воздуха. Получены графические зависимости температуры и ско-
рости воздуха, объема удаляемого зонтом воздуха и объемной концентрации копоти и 
сажи при разных количествах сжигаемых свечей на подсвечнике. Исследованы и 
представлены графики изменений данных параметров воздуха в зоне всасывания в 
зависимости от высоты установки зонта над подсвечником.  

Предложены формулы для определения расчетной высоты установки зонта над 
подсвечником, диаметра зонта и диаметра «шейки» разгонного участка в зоне 
свободного пространства зонта.  

Ключевые слова: климатизация культового сооружения, зал богослужения, подсвечник, 
церковная свеча, убранство, копоть, сажа, профиль температуры и скорости, вытяжной 
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зонт, диаметр зонта, свободное пространство, расход воздуха, объемная концентрация, зона 
всасывания, микроклимат, осевая скорость и температура, экспериментальный стенд, 
модель конвективного потока 

METHODOLOGICAL BASES FOR STUDYING AIR FLOW 
PARAMETERS IN THE SUCTION ZONE OF THE HOOD 

A.I. Eremkin, A.G. Averkin, I.K. Ponomareva, K.A. Petrova 
Theoretical and experimental studies in the field of climatization are aimed at solving the problem 

of preserving historical and cultural heritage located in Orthodox places of worship and creating 
favorable conditions for the stay of parishioners and staff during the service. For these purposes,  the 
authors have proposed a local mechanical exhaust ventilation system using umbrellas located above 
the candlestick to trap and remove harmful substances during the burning of church candles. To 
ensure the efficient operation of the exhaust hood, experimental studies of the parameters of air in the 
air flow in the suction zone of the hood were carried out at an installation height hsp = 500 mm above 
the candlestick and of a different number of candles of combustible candles, n, %. 

On the basis of the obtained results, profiles and fields of air velocities and temperatures in the 
free space of the umbrella were constructed and the numerical values of these air parameters were 
identified. Graphic dependences of temperature and air speed, the volume of air removed by the 
umbrella and the volumetric concentration of soot and soot for different amounts of candles burned 
on the candlestick were obtained. Graphs of changes in these air parameters in the suction zone, 
depending on the height of the umbrella above the candlestick, have been studied and presented. 

Formulas are proposed for determining the estimated height of the umbrella installation above the 
candlestick, the diameter of the umbrella and the diameter of the «neck» of the accelerating section in 
the zone of the free space of the umbrella. The obtained results make it possible to determine the 
installation height of the umbrella and its dimensions at the level of the «neck» of the upper section of 
the stream for effective trapping and removal of soot and soot in places of formation and to ensure the 
safety of the decoration and comfortable conditions for the parishioners. 

Keywords: air conditioning of a religious building, worship hall, candlestick, church candle, 
decoration, soot, soot, temperature and velocity profile, exhaust hood, umbrella diameter, free space, 
air flow, volumetric concentration, suction zone, microclimate, axial velocity and temperature , 
experimental stand, convective flow model 

 
В православных культовых сооружениях в процессе проведения обрядов 

традиционно используются горящие лампадное масло и церковные свечи, которые 
установлены на множестве подсвечников и находятся в руках прихожан. Известно, что 
в процессе горения свечей в зале богослужения выделяются значительное количество 
вредных продуктов сгорания – копоть, сажа, несгораемые частицы углерода, воска, а 
также влаговыделения, углекислый газ (рис. 1). 

Вредности, образующиеся при сгорании свечей, переносятся воздушными 
потоками внутри помещения и при прикосновении абсорбируются на поверхности 
икон, живописи и других элементов убранства, нанося им непоправимый ущерб, что 
требует со временем значительных затрат на выполнение реставрационных работ и 
отрицательно влияет на обеспечение комфортных условий для прихожан и персонала. 
Подобная ситуация складывается даже при наличии организованной естественной, 
совместно с общеобменной механической, приточно-вытяжной вентиляции. 
Обследование ряда церквей, храмов и соборов Пензенской области подтвердило, что 
объекты историко-культурного населения и элементы убранства зала богослужения 
имеют неприглядный внешний вид из-за наличия на поверхностях слоя копоти и сажи. 
Решению актуальной проблемы сохранения историко-культурного наследия в 
православных культовых сооружениях и создания благоприятных условий пребывания 
прихожан и персонала авторы посвятили комплекс теоретических и эксперимен-
тальных исследований, основанных на методологических принципах. 
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Рис. 1. Изображение продуктов сгорания и несгораемых частиц  
при сжигании церковных свечей:  

1 – начальный поток сгораемых частиц свечи; 2 – несгораемые частицы углерода;  
3 – аэрозольные сгоревшие частицы свечи в воздушном потоке пламени 

Для эффективного улавливания и удаления копоти и сажи, а также полной 
локализации загрязненного теплового потока, формируемого от горящих церковных 
свечей, впервые разработана местная вытяжная вентиляция с зонтом, установленным 
над подсвечником, как единая конструкция. Проведенные исследования доказали, что 
при решении задачи локализации вредностей от горящих свечей необходимо 
учитывать скоростные и температурные поля восходящего потока в зоне свободного 
пространства hсп, мм, между подсвечником и нижней кромкой вытяжного зонта. В 
процессе комплексных исследований при hсп = 300 мм, hсп = 400 мм, hсп = 500 мм 
анализировалось влияние количества сгораемых свечей n, %, высоты свободного 
пространства hсп, мм, между подсвечником и зонтом на количество подтекающего из 
помещения стока к восходящему потоку, на скорость Vсп, м/с, и температуру воздуха 
tсп, ºС, в конвективной струе в свободном пространстве зонта, а также на скорость 
воздуха в центре всасывающего отверстия зонта vос, м/с, на объемную концентрацию 
копоти и сажи qсп, мг/м

3, количество удаляемого зонтом воздуха Lз, м
3/ч.  

Исследования динамических измерений при hсп = 500 мм и n= 25 %, n= 50 %, n= 100 % 
указанных выше параметров воздуха в восходящем потоке проводились на разрабо-
танном универсальном экспериментальном стенде (рис. 2), который использовался в 
процессе выполнения экспериментов при hсп = 300 мм, hсп = 400 мм и n = 25 %,  
n = 50 %, n = 100 %. 

В процессе проведения исследований использовались зонты в виде конуса с углом 
раскрытия 60º с целью предполагаемого обеспечения равномерной скорости 
всасывания воздушного потока в сечении входного отверстия зонта. Восходящий 
поток в свободном пространстве вытяжного зонта образовывался за счет теплоты от 
горящих свечей, размещенных на подсвечнике, и в результате разрежения, созданного 
внутри зонта вытяжным вентилятором. Воздушный сток из помещения лаборатории 
свободно подтекал со всех сторон к восходящему потоку и удалялся через систему 
местной вытяжной вентиляции с использованием вытяжных зонтов. Во избежание 
искажения профиля скоростей и температур в зоне экспериментального стенда 
исключались боковые скорости воздушного потока. Зонты располагались над подсвеч-
никами с горящими свечами, и их круглая форма соответствовала конфигурации под-
свечника. Диаметр зонта принимался dз=500 мм при размере подсвечника dп=350 мм с 
наличием 50 установочных мест для размещения свечей. В данной работе прямоуголь-

2 

1 

3 
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ные конические зонты и подсвечники не рассматривались. Результаты, полученные на 
основе испытаний круглых зонтов, с некоторыми допущениями можно использовать 
при исследовании других конфигураций вытяжных зонтов и подсвечников для 
улавливания и удаления вредностей от сгорания церковных свечей.  

 

Рис. 2. Разработанный авторами экспериментальный стенд системы местной вытяжной 
вентиляции с удалением загрязненного воздуха с помощью зонтов из верхней зоны:  

1 – стойка подсвечника; 2 – столешница; 3 – свеча; 4 – вытяжной зонт; 5 – отверстие для 
измерения скорости, температуры и полного давления внутри зонта; 6 – воздуховод;  

7 – условная координатная сетка; 8 – основание подсвечника; 9 – лампада; 10 – шибер;  
11 – отверстие для измерения скорости воздуха в воздуховоде; 12 – канальный вентилятор;  
13 – шибер; 14 – подставка для вентилятора; 15 – крепление вытяжного зонта со столешней;  

16 – стойка координатника; 17 – штанга для крепления термоанемометра; 18 – пробоотборник; 
19 – фильтродержатель; 20 – микроманометр; 21 – электронные весы, 22 – психрометр 

В данной работе представлены результаты теоретических и экспериментальных 
исследований применительно к hсп = 500 мм и n = 25 %, n = 50 %, n = 100 % в виде 
закономерностей профилей скоростных и температурных полей в поперечном сечении 
восходящего потока в зоне свободного пространства зонта над подсвечником с 
горящими свечами (рис. 3, 4, 5). При этом проводился сравнительный анализ 
результатов, полученных при hсп = 500 мм, с вариантами hсп = 300 мм и hсп = 400 мм с 
целью определения оптимальной высоты установки зонта над подсвечником для 
эффективной локализации вредностей, образующихся при сгорании свечей. 
Результаты комплекса экспериментальных исследований профиля поля скорости зонта 
vсп, м/с, и температур tсп, ºС, воздуха в свободном пространстве в поперечном сечении 
восходящего потока, образующегося за счет гравитационных сил от теплоты горящих 
свечей и разрежения, созданного местной механической вытяжной вентиляцией при 
hсп = 500мм и заполняемости свечами подсвечника n=25 % (13 свечей), приведены на 
рис. 3, а среднестатистические значения vсп, м/с, и tсп, ºС, – в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Среднестатистические значения скорости vсп, м/с, и температуры tсп, ºС, воздуха  

в восходящем потоке при hсп = 500 мм, n=25 % (13 свечей) 
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а) скорость воздуха в потоке   б) температура воздуха в потоке 

 

Рис. 3. Профили скоростей (a) и температур (б) воздуха в поперечном сечении восходящего 
потока в зоне свободного пространства вытяжного зонта hсп = 500 мм  
при количестве горящих свечей на подсвечнике n=25 % (13 шт):  

1 – приемное отверстие зонта; 2 – подсвечник 

 
Экспериментально установлено влияние количества горящих свечей на 

гравитационные силы, возникающие за счет теплоты сгорания воска. При высоте 
свободного пространства hсп = 500мм и заполняемости свечами подсвечника n=50 % 
(25 свечей) профили скоростей vсп, м/с, и температур воздуха tсп,ºС, в поперечном 
сечении восходящего потока возрастают по сравнению с n=25 %. Результаты 
приведены на рис. 4, а среднестатистические значения vсп, м/с, и tсп, ºС, – в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Среднестатистические значения скорости vсп, м/с, и температуры tсп, ºС,  
в восходящем потоке при hсп = 500 мм, n=50 % (25 свечей) 
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Рис. 4. Профили скоростей (a) и температур (б) воздуха в поперечном сечении всасывающего 
потока в зоне свободного пространства hсп = 500 мм открытого вытяжного зонта  

при количестве горящих свечей на столешне подсвечника n=50 % (25 шт):  
1 – входное отверстие зонта; 2 – подсвечник 

При высоте свободного пространства вытяжного зонта (расстояние от подсвечника 
до нижней кромки зонта) hсп= 500 мм и заполняемости свечами подсвечника n=100 % 
(50 свечей) профили скоростей vсп, м/с, и температур воздуха tсп,ºС, в поперечном 
сечении восходящего потока резко возрастают (рис. 5). Среднестатистические зна-
чения vсп, м/с, и tсп, ºС, приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 
Среднестатистические значения скорости vсп, м/с, и температуры tсп, ºС,  

в восходящем потоке при hсп = 500 мм, n=100 % (50 свечей) 
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Рис. 5. Профили скоростей (a) и температур (б) воздуха в поперечном сечении всасывающего 
потока в зоне свободного пространства hсп = 500 мм открытого вытяжного зонта при 

количестве горящих свечей на столешне подсвечника n=100 % (50 шт):  
1 – входное отверстие зонта; 2 – подсвечник 

Исследование восходящего воздушного потока в зоне свободного пространства 
вытяжного зонта при hсп = 500 мм и заполняемости горящими свечами n от 25 % до 
100 % (см. рис. 3, 4, 5) позволяет сделать вывод, что по мере приближения потока от 
периферии к центру всасывающего отверстия и по мере увеличения количества свечей 
скорость и температура воздуха в плоскости всасывающего отверстия интенсивно 
возрастают и достигают vос=1,7 м/с и tос=63,4 ºС. Полученные авторами результаты 
исследования позволяют провести сравнительный анализ в тех же условиях 
количества горящих свечей при hсп = 400 мм, vос=1,4 м/с, tос=74,4 ºС, при hсп = 300 мм, 
vос=0,82 м/с, tос=84,2 ºС. Из приведенных данных следует, что максимальные осевая 
скорость и температура в потоке воздуха обеспечиваются в пределах высоты свобод-
ного пространства от hсп = 400 мм до hсп = 500 мм. При расположении вытяжного 
зонта в установленных пределах высоты hсп достигается эффективная локализация 
вредностей от сгорания свечей за счет стабильного и устойчивого восходящего потока 
воздуха в зоне свободного пространства вытяжного зонта. Высокие скорость и 
температура воздуха в восходящем потоке соответствуют месту сужения «шейки» 
разгонного участка (рис. 6). 

Схема восходящего потока в зоне свободного пространства hсп, мм, вытяжного 
зонта, образованного тепловым потоком от горящих свечей, представлена на рис. 6. 
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При построении схемы использовались фундаментальные основы и закономерности 
процессов потоков воздуха от горизонтальных равномерно нагретых поверхностей.  

 

 

Рис. 6. Схема модели суммарного конвективного потока(струи) над горящими свечами и 
технологическое размещение вытяжного зонта:  

I – пассивный участок струи; II – активный участок стока прилегающего воздуха;  
III – участок разгона струи; IV – основной участок расширения струи; Dзон – диаметр входного 

сечения зонта, м; Dист – диаметр столешни со свечами, м; Опол – полис струи;  
dш – диаметр «шейки» струи, м; hI, hII, hIII, hIV – соответственно высота пассивного, активного, 

разгонного и расширения струи, м;  
1 – подсвечник; 2 – горящие церковные свечи на столешне; 3 – вытяжной зонт;  

4 – граница конвективной струи; 5 – зона свободного пространства струи;  
hсп – высота свободного пространства зонта 

При построении схемы развития восходящего потока над горящими свечами 
рассматривались диаметр столешни на подсвечнике Dист=350 мм, диаметр входного 
сечения зонта Dзон=500 мм, температура tос, скорость vос воздуха на оси потока в центре 
всасывающего отверстия, размещение горящих свечей, диаметр шейки потока dш, 
полюс и лучи, ограничивающие границы потока и его участки I, II, III, IV, высота 
участков потока hI, hII, hIII, hIV, размещение вытяжного зонта на участках hI, hII, hIII со 
стабильными и устойчивыми параметрами vос и tос восходящего потока. Такое решение, 
принятое на основе экспериментальных и теоретических исследований, обеспечит 
высокую эффективность работы вытяжного зонта. 

Полученные экспериментальные данные температуры tос и скорости vос воздуха на 
оси неизотермического восходящего потока от горящих свечей в виде схемы 
конвективного потока (см. рис. 6), графиков и профилей tосºС, vос, м/с (рис. 7) в зоне 
свободного пространства вытяжного зонта подтверждают области устойчивых и 
стабильных значений температуры и скорости конвективного потока hсп от 400 до 500 мм. 

Из анализа полученных данных следует, что максимальные значения осевой тем-
пературы tос, ºС (рис. 7а) и скорости воздуха vос (рис. 7б) в восходящем конвективном 
потоке над группой горящих свечей наблюдаются на высоте потока в зоне от 40 до  
50 см, т.е. на высоте hI, hII, hIII (см. рис. 6). Следовательно, в зоне данного пространства 
имеет место устойчивый стабильный восходящий поток с максимальными значениями  
tос = 63,8ºС и vос=1,6 м/с. Полученные экспериментальные данные (см. рис. 3, 4, 5) 
коррелируют с результатами исследований температуры и скорости восходящего 
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потока в виде графиков, приведенных на рис. 7а и 7б, а также согласуются со схемой 
модели потока на рис. 6. Полученные результаты подтверждают обоснованный выбор 
высоты установки зонта над подсвечником с горящими свечами. 

 

Рис. 7. Графики изменения осевой температуры tос, ºС (а) и скорости воздуха vос, м/с (б)  
по высоте конвективного восходящего потока hп, см, над группой горящих свечей  

на подсвечнике n=100 % и без расположения зонта над подсвечником 

В данной публикации авторами впервые приведены результаты эксперимен-
тальных исследований влияния количества сгораемых свечей на подсвечнике n, %, на 
параметры воздуха в потоке в зоне всасывания зонта tсп ºС, vсп, м/с, Lз, м

3/ч, qсп, мг/м
3, 

при hсп = 500 мм. Полученные результаты приведены на рис. 8. 
 

 

Рис. 8. Графики изменения параметров воздуха в зоне всасывающего отверстия зонта в 
зависимости от количества сгораемых свечей n, %, на подсвечнике:  

hсп – высота свободного пространства; vсп – скорость воздуха в зоне всасывания, м/с;  
tсп – температура воздуха в зоне всасывания, ºС; qсп – объемная концентрация копоти и сажи  

в воздушном потоке, мг/м3; Lз – объем воздуха, удаляемого вытяжным зонтом, м3/ч 

Анализ графиков, приведенных на рис. 8, позволяет сделать вывод, что с увеличе-
нием количества сжигаемых свечей на подсвечнике с 25 до 100 % интенсивно 
возрастает поступление теплоты в свободное пространство зонта при hсп = 500 мм.  
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В результате архимедовой силы увеличивается импульс восходящего потока – это 
приводит к росту скорости vсп, температуры tсп воздуха и увеличению объемной 
концентрации копоти и сажи qсп, а также расхода удаляемого зонтом Lз воздуха. 

Данные измерения являются положительными факторами, которые необходимо 
учитывать при проектировании эффективной местной системы вытяжной вентиляции 
с использованием зонтов для улавливания и удаления вредностей при сгорании свечей. 
В данном случае отрицательным фактором является рост объемной концентрации 
копоти и сажи в свободном пространстве, хотя они удаляются вытяжным зонтом. 

В процессе экспериментальных исследований рассматривалось также влияние 
различных вариантов высоты установки вытяжного зонта над подсвечником hсп в 
пределах 300 мм, 400 мм, 500 мм на параметры воздуха в восходящем потоке в зоне 
свободного пространства зонта. Полученные результаты в виде графиков приведены 
на рис. 9. 

 

 

Рис. 9. Графики изменения параметров воздуха в зоне всасывания  
в зависимости от высоты установки hсп, мм, зонта над подсвечником:  

vсп – скорость воздуха в зоне всасывания, м/с; tсп – температура воздуха в зоне всасывания, ºС; 
qсп – объемная концентрация копоти и сажи в воздушном потоке, мг/м3; Lз – объем воздуха, 

удаляемого зонтом, м3/ч 

Впервые представленные авторами результаты (см. рис. 9) позволяют сделать 
вывод, что с увеличением hсп от 300 до 500 мм происходит значительный рост 
количества удаляемого зонтом воздуха Lз, м

3/ч, и скорость воздуха в зоне всасывания 
зонта vсп, м/с. В то же время установлено снижение температуры воздуха tсп, ºС, и 
объемной концентрации копоти и сажи qсп, мг/м

3, в потоке за счет интенсивного 
подтекания (стока) из помещения воздуха в зону всасывания зонта. Следовательно, на 
основе представленных выше экспериментальных данных предлагается установить 
вытяжной зонт на высоте в пределах от hсп= 400 мм до hсп= 500 мм от верха 
подсвечника до нижней кромки зонта. Данная высота потока является свободным 
пространством hсп, мм, вытяжного зонта, которое располагается на разгонном участке 
потока в зоне «шейки». Традиционные методы проектирования вытяжных зонтов для 
удаления вредностей не учитывают особенностей образования восходящего теплового 
потока от открытого пламени и горящих свечей в зоне свободного пространства зонта 
и высоты разгонного участка в зоне «шейки» потока. Техническое решение, с учетом 
данных исследований, обеспечит эффективную работу вытяжного зонта по локали-
зации, улавливанию и удалению вредностей в процессе сгорания церковных свечей в 
местах их образования.  

Параметры восходящего потока, технологические и конструктивные решения 
могут быть определены по эмпирическим формулам. Основываясь на полученных 
результатах исследований, высоту свободного пространства hсп, мм, вытяжного зонта 
определяем в зависимости от диаметра подсвечника с горящими свечами по формуле 

ист сп ист1,17 1,43D h D  , 

где Dист – диаметр подсвечника (источника) со свечами, см. 
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Диаметр «шейки» (dш, см) разгонного участка восходящего потока в зависимости 
от Dист, см, рассчитываем по формуле  

ш ист0,773d D . 

Диаметр входного отверстия круглого зонта Dзон, см, находим по формуле  

зон сп ист0,5D h D  . 

Для практических расчетов размеры сторон входного отверстия прямоугольного 
вытяжного зонта допускается определять с учетом hсп, Dист, площади всасывающего 
отверстия круглого зонта Aзон, м

2, и площади источника Aист, м
2. 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований при высоте уста-
новки зонта над подсвечником 500 мм позволяют сделать следующие выводы: 

1. Результаты анализа существующих методик расчета показали, что при 
проектировании зонтов, а именно при определении размеров и высоты установки 
зонта над источником с горящими свечами, не учитываются параметры температуры и 
скорости воздуха в восходящем потоке и образование «шейки» на разгонном участке 
потока из-за отсутствия исследований в данной области. 

2. Впервые получены результаты исследований скоростных и температурных 
полей в зоне всасывания в зависимости от высоты установки зонта над источником 
теплоты и количества сгораемых свечей. Результаты необходимы для использования 
при проектировании местной механической вытяжной вентиляции для улавливания и 
удаления вредностей в местах их образования при сгорании свечей из зала 
богослужения православных культовых сооружений. 

3. На основе экспериментальных исследований впервые построены профили ско-
ростных и температурных полей в поперечном сечении в зоне свободного простран-
ства и плоскости всасывания зонта при высоте установки зонта над подсвечником 
hсп=500 мм и различной заполняемости подсвечника горящими свечами – 25 %, 50 % и 
100 %. 

4. В результате сравнительного анализа полученных данных предлагается для 
эффективной локализации, улавливания и удаления вредностей вытяжной зонт 
установить на участке разгона конвективного потока в зоне «шейки» с высокой 
стабильной и устойчивой скоростью и температурой воздуха на расстоянии от 
подсвечника hсп= 400-500 мм. 

5. Впервые получены зависимости в виде графиков параметров температуры и 
скорости воздуха, количества воздуха, удаляемого зонтом, концентрации копоти и 
сажи в восходящем потоке от высоты установки зонта над подсвечником hсп, мм, и 
количества сжигаемых церковных свечей n, %. 

6. Предложены упрощенные эмпирические формулы для расчета высоты 
установки зонта над подсвечником hсп, мм, определения диаметра зонта и диаметра 
«шейки» в зоне участка разгона потока. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß 

ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÃÎÐÅÍÈß ÑÂÅ×ÅÉ  
Â ÕÐÀÌÅ 

Â.Â. Êóçèíà, À.È. Åðåìêèí, À.Í. Êîøåâ, È.Ê. Ïîíîìàðåâà 

Приводятся итоги исследований аэродинамических и диффузионно-конвективных 
потоков от точечных тепловых источников при сгорании церковных свечей, располо-
женных на подсвечнике в форме плоского круга или прямоугольника симметрично его 
центру в замкнутом пространстве зала богослужения Спасского кафедрального собора в 
г. Пензе. В качестве источников горения рассматриваются церковные парафиновые и 
восковые свечи. Над каждым тепловым источником возникает интенсивный поток 
продуктов сгорания (копоть, сажа, углекислый газ и др.) определенной концентрации, 
параметры которого рассчитываются с применением методов математического моде-
лирования. Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечения 
чистоты воздуха и сохранности убранств в зале богослужения православных культовых 
сооружений. 

Представлена математическая модель сферической диффузии технического 
углерода (копоти и сажи) без учета конвективной составляющей процесса. Адекватность 
полученных моделей подтверждена сравнением результатов расчета с данными 
экспериментальных исследований. 

Ключевые слова: тепловой источник, конвективный поток, диффузия, технический 
углерод, копоть, сажа, математическое моделирование, церковная свеча, зал богослужения 
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MATHEMATICAL MODELING OF DIFFUSIVE DISTRIBUTION OF 
CANDLE COMBUSTION PRODUCTS IN THE TEMPLE 

V.V. Kuzina, A.I. Eremkin, A.N. Koshev, I.K. Ponomareva 
The results of studies of aerodynamic and diffusive-convective flows from point heat sources 

during the burning of church candles located on a candlestick in a flat circle or rectangle 
symmetrically to its center in the enclosed space of the worship hall of the Spassky Cathedral in 
Penza. Church paraffin and wax candles are considered as sources of combustion. An intensive flow 
of combustion products (soot, carbon dioxide, etc.) of a certain concentration appears above each 
thermal source, the parameters of which are calculated using mathematical modelling methods. The 
relevance of the study is due to the need to ensure the cleanliness of the air and the safety of the 
decorations in the worship hall of Orthodox places of worship. 

The mathematical model of spherical diffusion and plane diffusion is presented without taking 
into account the convective component of the process. The adequacy of the obtained models is 
confirmed by comparing the calculation results with the experimental data. 

Keywords: heat source, convective flow, diffusion, carbon black, soot, soot, mathematical 
modeling, church candle, worship hall 

Исследование конвективных и других потоков воздуха в помещениях храмов и 
соборов проводится при решении задач климатизации с целью обеспечения чистоты 
воздуха вблизи источников выделения вредных веществ, при решении проблем со-
хранности историко-культурного наследия в виде убранства залов, при проекти-
ровании отопления, вентиляции и кондиционирования, а также при решении задач 
тепломассообмена, энергосбережения и др. Существуют различные эксперименталь-
ные методы и приборы для измерения фактических параметров микроклимата и 
определения концентрации вредностей в помещении и диффузионных процессов в 
конвективных потоках. Однако наиболее эффективным методом определения про-
гнозных характеристик является математическое моделирование [1–5]. 

Математическое моделирование процессов позволяет проводить исследования 
параметров аэродинамических потоков (температура, скорость и др.) и диффузии 
вредностей (концентрации и др.) с целью проектирования вентиляционного оборудо-
вания для улавливания и удаления загрязнений воздуха в виде копоти, сажи и др. от 
горящих свечей в местах их образования. 

В работе [2] нами рассмотрены некоторые аспекты математического моделиро-
вания тепловых процессов, происходящих при горении свечей в ограниченном 
помещении (например в зале богослужения православного храма). Исследованы 
конвективные потоки.  

Целью исследования являлось определение параметров диффузионных и конвек-
тивных потоков, исходящих от точечных источников в ограниченном замкнутом 
помещении, методами математического моделирования. В качестве примера таких 
источников выбраны церковные свечи, зажигаемые в залах богослужения православ-
ных культовых сооружений. Определялось влияние диффузионной составляющей (в 
частности микрочастиц копоти, сажи и углекислого газа) на конвективные процессы. 

Анализ имеющихся отечественных и зарубежных исследований показывает, что 
проблеме обеспечения чистоты воздуха в помещении посвящено много работ. Опи-
сание экспериментальной установки, формулы для расчетов и результаты много-
факторного эксперимента для исследования закономерностей диффузионного распро-
странения вредных примесей вблизи газовыделяющего оборудования приводятся в 
статье [3]. В работе [4] представлены результаты исследования, которое проводилось с 
помощью электронно-числовой модели тепловоздушных потоков в здании с 
использованием программного комплекса SolidWorks с подпрограммой Simulation. В 
статье [5] предложен метод прогнозирования параметров микроклимата в помещениях 
зданий, предназначенных для долговременного пребывания человека. Метод основан 
на математическом моделировании процессов тепломассообмена в программно-
вычислительном комплексе ANSYS Fluent. 
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Многими авторами рассматривалась проблема отрицательного воздействия 
горящих свечей на убранство и комфортные условия для прихожан и персонала 
православных храмов. Выделяемые в процессе горения углекислый газ, копоть, сажа и 
др. оказывают негативное влияние на состояние воздуха в помещении, на загрязнение 
поверхностей убранства и, как следствие, на санитарно-гигиенические показатели 
воздушной среды и на эстетику интерьера. 

Так, в статье [6] представлен анализ выделяющихся вредностей, а именно копоти и 
сажи, образующихся при сжигании церковных свечей, и приводится методика расчета 
воздухообмена для их ассимиляции. В работе [7] рассматриваются результаты экспе-
риментальных исследований внешней и внутренней аэродинамики и ее влияния на 
тепломассообменные процессы, происходящие внутри храмов.  

Процессы, формирующие тепловую обстановку помещения, как и процессы 
распределения вредных примесей в исследуемом пространстве, представляют собой 
процессы, которые связаны между собой и взаимное влияние которых может оказаться 
существенным. 

Процесс горения можно рассматривать как химическую реакцию, характеризую-
щуюся выделением теплоты и ее переносом в ограниченном или неограниченном 
пространстве, а также образованием продуктов горения и их конвективным и 
диффузионным перемещением. Процессы, происходящие в зоне реакции горения, 
определяются условиями теплопередачи, скоростью конвективного переноса и 
скоростью диффузии веществ, образующихся при горении церковных свечей. 

При моделировании аэродинамических потоков от точечных тепловых источников 
в виде горящих церковных свечей, расположенных на подсвечнике в форме плоского 
круга или прямоугольника симметрично его центру (рис. 1) в замкнутом пространстве 
помещения, будем рассматривать: 1) поток конвективной диффузии, определяемый 
диффузией твердых микрочастиц и газов, образующихся при горении; 2) конвек-
тивный поток загрязняющих веществ (ЗВ), обусловленный движением воздуха, 
связанным с принудительной или естественной вентиляцией помещения.  

Над каждым источником горения возникает интенсивный тепловой поток с про-
дуктами сгорания определенной мощности, который схематично изображен на рис. 2.  

а б 

  

Рис. 1. Схематичное изображение точечных тепловых источников на подставке:  
а – круглой, б – прямоугольной формы 

Согласно теории, тепловые потоки и потоки массивных примесей от точечных 
тепловых источников без принудительной конвекции имеют круговую симметрию 
относительно вертикальной оси и обычно называются компактными. Однако при 
естественной или искусственной вентиляции потоки могут оказаться как симмет-
ричными (рис. 2, а), так и асимметричными (рис. 2, б). 
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а б 

 

Рис. 2. Схематичное изображение конвективных и диффузионных потоков, создаваемых 
точечными тепловыми источниками:  

а – симметричный; б – асимметричный потоки;  
1 – подсвечник; 2 – горящие свечи; 3 – вытяжной зонт; 4 – конвективные потоки;  

5 – диффузионные потоки 

Сведение трехмерной задачи к двухмерной модели возможно, когда процессы, 
протекающие в параллельных плоскостях z = const, можно считать идентичными, что 
вполне соответствует многим ситуациям, реализуемым в практических условиях. При 
этом естественным предположением является малая величина источника горения в 
сравнении с пространственными размерами рассматриваемого помещения.  

При расчете конвективных и диффузионных потоков вредных примесей представ-
ляется интересным рассмотреть три модели распространения веществ, образующихся 
при сгорании точечных тепловых источников от теплоты горящих свечей: 

- сферическую диффузию углекислого газа и микрочастиц копоти и сажи из 
обобщенного точечного источника, за который принята вся столешница подсвечника с 
единичными источниками сгорания, размеры которой пренебрежимо малы по сравне-
нию с размерами рассматриваемого пространства, окружающего источник;  

- плоскую диффузию, когда распространение продуктов горения свечей в про-
странстве помещения происходит на некотором фиксированном участке; 

- плоскую конвективную диффузию, при которой кроме диффузионной состав-
ляющей потока углекислого газа и микрочастиц копоти и сажи существенной является 
конвективная составляющая потока, обусловленная вертикальной или горизонтальной 
принудительной или естественной вентиляцией помещения. 

Построение математических зависимостей процессов горения в точечных 
источниках в виде церковных свечей, собранных в малом ограниченном пространстве 
закрытого помещения, основано на классическом представлении о конвективной 
диффузии, т.е. совместных уравнениях переноса массы в движущемся потоке и урав-
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нении молекулярной диффузии, вызванной градиентами парциальных концентраций 
C, температуры T и общего давления p.  

Известно, что распределение технического углерода (копоти и сажи) в ограни-
ченном пространстве вследствие горения свечей в точечных источниках описывается в 
общем виде уравнением 

.
dC

D C J
d

   


 (1) 

Здесь C – концентрация интересующего нас технического углерода (копоти и 
сажи), г/см3; τ – текущее время, с; ρ – плотность среды, г/см3; J – источник массы, г;  

D – коэффициент диффузии, см2/c; оператор Лапласа 
2 2 2

2 2 2x y z

  
   

  
. 

Заметим, что источник массы может возникать в процессе фазовых или хими-
ческих превращений. Отметим также, что эффектами термодиффузии и бародиффузии 
часто можно пренебречь в сравнении с диффузией, вызванной градиентами кон-
центраций молекул рассматриваемых веществ в разных средах. Коэффициент D 
принимаем за постоянную величину. 

В условиях отсутствия источников массы в других точках пространства, кроме 
источника горения церковных свечей, находящегося на границе области решения 
краевой задачи, уравнение (1) преобразуется к виду: 

.i
i

C
D C


 


 

В дальнейшем индекс i для удобства записи будет нами опущен там, где это 
возможно, из-за универсальности уравнений и их преобразований. 

В сферической системе координат имеем: 
2

2

2
,

C C C
D

r r r

   
     

 

где 2 2 2r x y z    – радиус-вектор точки с координатами (x, y, z).  

Полученное уравнение преобразуем к виду  
2

2
,

V V
D

r

 


 
 (2) 

где    , , .V r rC r    

Если в начале координат действует источник загрязнения окружающего про-
странства продуктами горения свечей постоянной мощности, выделяющий в единицу 
времени некоторое количество q загрязняющего вещества, очевидно, что во всех 
других точках окружающего пространства 0r   начальная концентрация продуктов 
горения равна нулю, C(r,0) = 0, а следовательно, и V(r,0) = 0. Отметим, что это условие 
является начальным для уравнения (2). Граничное условие для функции V(r,t) при r = 0 

можно получить путем предельного перехода [8]:   00, 4 .V q V     

Справедливо 
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Представив через интеграл вероятности   22
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Распределение концентрации технического углерода или микрочастиц копоти и 
сажи вдоль радиуса сферы, окружающей источник горения с течением времени, 
определяется как: 

 , 1
4 2

q r
C r

r D

         
 (3) 

или 

  2

2

2
, .

4 r

D

q
C r t e d

r






 
    (4) 

Уравнения (3) и (4) позволяют не только находить распределение концентрации 
продуктов горения, но и оценивать время, за которое искомые концентрации в точке 
помещения с координатой x станут больше предельно допустимых норм.  

При расчете сферической диффузии продуктов горения свечей выбраны следующие 
значения: q = 10–12 г/см3 – мощность источника сферической диффузии; r = 5÷10 см – рас-
стояние от центра; D = 0,1 cм2/c – коэффициент диффузии; t = 0÷1800 с – время (рис. 3). 

  

Рис. 3. Графики сферической диффузии продуктов горения  

Анализируя результаты расчетов, можно в первую очередь отметить следующее: 
 наблюдается существенно нелинейное снижение количества продуктов горения 

при увеличении расстояния от точки горения при заданном времени горения; 
 наблюдаются существенно нелинейный рост количества продуктов горения при 

увеличении времени горения свечей при малом расстоянии от точки горения и 
приближение к линейной зависимости роста количества продуктов горения свечей от 
времени при увеличении расстояния от точки горения. 
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ÁÎÆÈÅÉ ÌÀÒÅÐÈ Ñ. ×ÅÁÅÐ×ÈÍÎ 

ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ ÌÎÐÄÎÂÈß 

À.Â. Ìàðü¸íêèí, Å.À. Îêóíüêîâ, À.È. Ðîäèí 

Представлены особенности церковной архитектуры XVIII в. на примере церкви 
Казанской иконы Божией Матери с. Чеберчино Республики Мордовия. Особое внимание 
уделено экстерьеру здания, его внутреннему убранству, а также композиции про-
странства. На основании результатов исследовательской работы предложена концепция 
реставрации объекта культурного наследия регионального значения.  

Ключевые слова: православные храмы, Мордовия, архитектура, фасад, реконструкция, 
архитектурная композиция 

ARCHITECTURE OF THE CHURCH OF THE KAZAN ICON OF 
THE MOTHER OF GOD IN THE VILLAGE OF CHEBERCHINO IN 

THE REPUBLIC OF MORDOVIA 

A.V. Maryonkin, E.A. Okunkov, A.I. Rodin 
The features of the church architecture of the XVIII c. on the example of the Kazan icon of the 

mother of the God in the village of Cheberchino of the Republic of Mordovia are presented. Special 
attention is paid to the exterior of the building, its interior decoration, and the composition of the 
space. Based on the research, the concept of restoration of the object of cultural heritage of regional 
significance is proposed. 

Keywords: orthodox churches, Mordovia, architecture, facade, reconstruction, architectural 
composition 
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Православные храмы долгое время считались наиболее монументальными, 
возвышенными и красивыми постройками российской провинции. Лишь немногие из 
церквей не становились архитектурными символами своего населенного пункта. 
Особое место в контексте архитектурного наследия занимают сельские церкви, 
поскольку они всегда являлись доминантой и ядром застройки. Церковь имела главное 
значение в жизни общества того или иного села. В связи с политикой после 
Октябрьской революции 1917 года, направленной на отрицание религии, большинство 
храмов потерпело ущерб. Обращаясь к статистике, стоит отметить, что в начале  
XX века на территории Мордовии насчитывалось около 640 церквей, однако на 
данный момент число действующих храмов сократилось до 260, причем около трети 
из них находится в аварийном состоянии [1].  

Для анализа тенденций строительства православных церквей того исторического 
периода следует углубиться в историю церковного зодчества мордовского края. Свое 
начало оно берет во второй половине XVII века, когда на территории начинали 
строить деревянные клетские церкви. Спустя некоторое время, приблизительно в 
середине XVIII века, доминирующим материалом становится кирпич, с помощью 
которого возводили церковные здания в стиле барокко, затем в стиле классицизм. 
Нами изучены архитектурные особенности классицистической церкви, построенной в 
1798 г. в селе Чеберчино Симбирской губернии (ныне Дубёнского района Республики 
Мордовия) [2]. 

Данное село было заложено в начале XVII века. Ещё Петр I отдал во владение 
фельдмаршалу Александру Румянцеву это имение, однако до него село Чеберчино 
было собственностью А.В. Кикина. Александр Румянцев был не только сподвижником 
Петра I, но и отцом полководца, вошедшего в историю России. Ключевую роль в 
архитектурной застройке села играет церковный ансамбль, который был построен за 
счёт финансовых вложений сына полководца – Н.П. Румянцева [3]. 

Церковный ансамбль состоит из трёх объектов: Казанской церкви, мавзолея и 
церкви во имя Архистратига Михаила. Он располагается в центре села на площади 
трапециевидной формы (рис. 1). Основываясь на планах, можно сделать вывод, что её 
окончательная планировка сформировалась к XIX веку, на что определенное влияния 
оказала церковь Казанской иконы Божией Матери. Ранее ансамбль дополняла 
трёхъярусная колокольня, завершенная главкой, однако она была полностью раз-
рушена. Она замыкала все перспективы подъездов к селу. Казанская церковь и мавзо-
лей имеют общую восточно-западную ось. Застройка села Чеберчино базировалась на 
архитектурной доминанте ансамбля. 

 

 

Рис. 1. Ситуационная схема расположения церкви 
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Данный архитектурный ансамбль обладает высокими художественными достоин-
ствами и является показательным примером единого стилистического решения в 
формах русского классицизма (рис. 2). Помимо стиля, постройки объединяют и функ-
циональные связи, и интерпретации образов отдельных сооружений. Они предстают 
монументальными, замкнутыми по организации объектами. Основываясь на объемно-
пространственных решениях и плановой структуре, а также декоре, можно пред-
положить, что отношение к разработке церкви и мавзолея имел профессиональный 
архитектор. Подчиненную роль в ансамбле играет теплая церковь, построенная во имя 
Архистратига Михаила во второй половине XIX века. Она имеет небольшие размеры, 
скромный фасадный декор. Её возведение было обусловлено возникшей потребностью 
в зимней церкви для прихода малых масштабов, но главенствующим объектом всё 
также являлась церковь Казанской иконы Божией Матери. 

 

 

Рис. 2. Фотофиксация церкви. Фотографии авторов, 2022 г. 

Она сделана из кирпича, отличается развитым планом и общим абрисом в виде 
креста. В восточную ветвь лаконично вливается полуциркульная апсида. Из-за такой 
организации сформировались угловые ячейки, находящиеся между наружными 
стенами восточной части «креста» и апсидой. Они играют соединительную роль 
между жертвенником, дьяконником и алтарем. Полукупольный квадрат выделяется за 
счет четырех массивных пилонов и приставных полуоконников. Все рукава креста, 
кроме восточного, оснащены небольшими по размеру центральными ризалитами.  
В интерьере данные участки плана криволинейны (рис. 3).  

Особое внимание следует уделить объемно-пространственной композиции, стилис-
тическим особенностям Казанской церкви, которые были подробно проанализированы 
В.Б. Махаевым [4; 5]. Объемная композиция церкви довольно редка, она относится к 
типу классицистических церквей, имеющих две колокольни. Низкая ротонда с 
полусферой купола дополняет и создаёт баланс в совокупности с массивным крес-
тообразным объемом. Колокольни также имеют важные особенности, на которые 
стоит обратить внимание. Они возведены в виде восьмериков. Помимо этого, коло-
кольни имеют воронкообразные завершения, которые возвышаются над западной 
частью основного объема церкви. Их арочные проемы находятся в гранях, а горизон-
тальная тяга в скошенных гранях отмечает пяты арочных перемычек звонов. 

Церковь имела строгий фасадный декор и качественную проработку отдельных 
деталей. Некая «обедненность» декора имеет логичное объяснение: храм возводился 
местными мастерами в условиях малого финансирования. Имеются предположения, 
что реализация проекта фасада отличалась от первоначальной задумки архитектора. 
Декоративное убранство ротонды, логически завершенной куполом, практически не 
сохранилось. По тому же принципу расположены арочные проемы в колокольнях. 
Судя по останкам ротонды, в ее верхней части проходил карниз, состоящий из трёх 
частей. Для данного храма характерна симметрия, а также центрический характер. На 
центральной оси фасада расположен дверной проём. В то же время на уровне окон по 
всему периметру фасадов проходит горизонтальная тяга. Боковые части фасада также 
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имеют проемы прямоугольной формы с филенками, западающими над ними. Во 
втором свете имеются круглые медальоны, которые заменены окнами аналогичной 
формы на фасаде с западной стороны. Интерьер храма был традиционно светлым и 
просторным, что подчеркивалось качественным освещением [6]. 

 

Рис. 3. Марьёнкин А.В. План, разрезы 1-1 и 2-2 церкви по результатам обмера 

Цоколь церкви выделяется благодаря уступу стены. Касательно интерьера стоит 
отметить, что декоративное убранство самого здания было достаточно пышным и 
нарядным, что вызывает особый интерес, учитывая исторический контекст и террито-
риальное расположение постройки. Цветом зодчие подчеркнули значимые детали 
декора, чтобы они выделялись на фоне стен. К сожалению, в настоящий момент цвет 
этих элементов полностью утрачен, однако на основании ряда данных и исследова-
тельской работы можно предположить, что полуколонны с композитными капителями 
коринфского ордера были синего цвета. Так, все элементы церкви воздействуют на 
посетителей, давая им ощущение возвышенности и близости к сакральному.  

К востоку от церкви находится мавзолей, выполненный из белого камня. Он имеет 
прямоугольную форму, а ближе к цокольной части здания идёт расширение. Внутри 
здания имеется перекрытие полуциркульным сводом. Грани лицевого фасада имеют 
завершенность в виде акротериев, а боковые фасады украшены каннелюрами, которые 
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делают акцент на монументальности постройки. С западной стороны располагается 
вход, где сохранились не только прочная перемычка, но и полотнища дверей начала 
XIX века, выполненные из чугуна. В интерьере склепа декор отсутствует. Исклю-
чением являются полуциркульные ниши, которые находятся в центре южной, 
северной и восточной граней. Саркофаг также отсутствует. Мавзолей является не 
только ценным примером мемориальной архитектуры XIX века, но и важным 
элементом церковного ансамбля села Чеберчино [7]. 

К сожалению, со временем ввиду внешних факторов храм лишилась кровли, 
декора фасадов в некоторых местах, а также внутреннего убранства. Прекращение 
работы церкви было обозначено в административном деле: в соответствии с прото-
колом её закрытие пришлось на 11 марта 1930 года. Реставрация церкви долгое время 
не проводилась в связи со значительным сокращением населения, а также с нехваткой 
необходимых для восстановления средств [8].  

 

 

Рис. 4. Марьёнкин А.В., Окуньков Е.А. Эскизный проект восстановления церкви 

Как выяснил В.Б. Махаев, ансамбль центра села Чеберчино является одним из 
самых ценных в Республике Мордовия объектов культурного наследия, находящимся 
в неудовлетворительном состоянии [9; 10]. Поэтому на данный момент остро встал 
вопрос реставрации храмов – памятников архитектуры и истории, отражения духов-
ного наследия страны и религиозного опыта русского народа. Восстановление 
подобных объектов – это и ответственность, и моральный долг современного социума, 
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в частности архитекторов В Республике Мордовия прослеживается тенденция восста-
новления памятников церковного зодчества. Сегодня Казанская церковь пребывает в 
заброшенном и полуразрушенном состоянии, но здание всё ещё подлежит восста-
новлению. В связи с этим нами предложен эскизный проект реставрации Казанской 
церкви в селе Чеберчино (рис. 4). 

Основная задача реставрации – воссоздание полного образа церкви, который будет 
визуально считываться посетителями и жителями села как архитектурная доминанта. 
Выбор цветового решения, в котором будут выполнены фасады здания, не имеет 
строгих рамок или правил, поэтому по результатам исследовательской работы 
предлагается использовать светло-зелёный оттенок. Для контрастности и цветовой 
завершенности и гармоничности проекта купольную часть церкви можно выполнить в 
темных оттенках. Объемно-планировочные решения основываются на исторических 
данных, а также на композиционно-стилистическом анализе ансамбля. Для прочности 
и устойчивости конструкций предлагается использовать современные строительные 
материалы, однако следует учитывать их совместимость с исходными материалами 
церкви, которые дошли до наших дней. Важную часть в предложенном проекте реста-
врации играет благоустройство прилегающих к храмам территорий. Так, комфортное 
пользование объектом религиозного назначения будет начинаться с транзитной зоны. 

Подводя итоги, следует отметить, что анализ истории территории, а также тенден-
ций храмового зодчества определенного исторического периода, в который был по-
строен архитектурный ансамбль в селе Чеберчино, в частности Казанская церковь, 
играет важную роль в разработке концепции восстановления данного памятника 
истории.  
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ÎÒÐÀÆÅÍÍÛÉ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÉ ØÓÌ  
ÍÀ ÏÐÈÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÎÉ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ  

Ñ ÌÀËÎÝÒÀÆÍÎÉ ÇÀÑÒÐÎÉÊÎÉ  
À.Â. Ãðå÷èøêèí, À.È. Àíòîíîâ, Â.È. Ëåäåíåâ, À.À. Ïóòèíöåâà 

Предлагается методика расчета отраженного шума на территории малоэтажной 
примагистральной территории на базе усредненного коэффициента проникновения 
шума, который определяется плотностью застройки и параметрами зданий. Метод 
расчета отраженного шума основан на принципе вероятностного моделирования распро-
странения цилиндрических звуковых волн от линейных источников транспортного 
шума. Сравнение измеренных и рассчитанных уровней шума показало достаточную 
точность предлагаемой методики и возможность ее использования для проектирования 
средств снижения шума в примагистральной застройке. 

Ключевые слова: малоэтажная застройка, транспортный шум, расчет шумового поля, 
методика, отраженный звук 

REFLECTED TRAFFIC NOISE IN A ADJACENT HIGHWAY AREA 
WITH LOW-RISE BUILDINGS 

A.V. Grechishkin, A.I. Antonov, V.I. Ledenev, A.A. Putintseva 
A method is proposed for calculating reflected noise on the territory of a low-rise highway area 

based on the average noise penetration coefficient, which is determined by the building density and 
building parameters. The method for calculating reflected noise is based on the principle of 
probabilistic modeling of the propagation of cylindrical sound waves from linear sources of transport 
noise. Comparison of the measured and calculated noise levels has showed sufficient accuracy of the 
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proposed method and the possibility of its use for designing noise reduction facilities in the adjacent 
highway buildings. 

Keywords: low-rise buildings, traffic noise, noise field calculation, methodology, reflected sound 

Введение. Зашумление примагистральной территории происходит в результате 
непосредственного прихода на территорию застройки прямого звука от транспортной 
магистрали и образования отраженной составляющей шума вследствие многократных 
отражений звука от поверхностей зданий и от других находящихся на территории 
объектов [1]. В настоящее время расчёт прямого звука выполняется по стандартной 
методике, изложенной в нормативной литературе [2]. Однако расчёт отраженной 
составляющей шума представляет более сложную и трудоемкую задачу.  

Формирование звукового поля на примагистральной территории застройки 
представляет собой сложный процесс, зависящий от параметров зданий, их этажности, 
размеров в плане, расположения относительно друг друга и транспортной магистрали. 
При автоматизированном проектировании средств снижения транспортного шума 
применяются компьютерные программы, реализующие методы расчёта прямого и 
отраженного звука различной сложности [3]. В отдельных программных продуктах 
при расчёте отраженного шума используются методы геометрической акустики, в 
частности метод прослеживания лучей [4]. Как показывает практика, программы 
имеют сложные алгоритмы, требуют большей трудоемкости при подготовке исходных 
данных и выполнении расчетов, поэтому учёт в них отраженной составляющей осу-
ществляется по упрощенным методикам в виде добавок к уровням прямого звука [2].  

В многоэтажной застройке определение отраженного шума производится, как 
правило, на территории, ограниченной относительно небольшим количеством боль-
шеразмерных зданий. В малоэтажной застройке на такой же территории могут 
находиться десятки сооружений различных размеров и пропорций. В этой связи 
методики, ориентированные на расчет отраженного звука в многоэтажной застройке, 
не могут эффективно использоваться для расчета шума на территории с застройкой из 
многочисленных малоэтажных зданий. В статье предлагается достаточно простой 
метод расчета шума на территории с малоэтажной застройкой, учитывающий 
параметры застройки, определяющие условия формирования отраженного шума. 

Теоретический анализ. Шум от дороги представляется в виде последовательности 
распространяющихся цилиндрических волн. Интенсивность прямого звука в этом 
случае при отсутствии застройки определяется выражением 

пр

W
I

r



, (1) 

где W – погонная акустическая мощность дороги как линейного источника шума, 
Вт/м; r – расстояние от дороги до расчетной точки, м.  

Примагистральная застройка считается рядовой, когда здания образуют линии, 
параллельные дороге. Каждый ряд зданий пропускает в глубь застройки только часть 
прямого звука β. Методика расчета интенсивности проходящего звука через эшелон 
застройки дана в нормативной литературе [2]. Величина проникающей звуковой 
энергии определяется суммарным углом видимости участков дороги из расчетной 
точки. Однако применение этой методики в случае малоэтажной застройки затруднено 
из-за большого количества построек, имеющих при этом разнообразные геомет-
рические параметры.  

Для упрощения расчета прямого и отраженного звука в малоэтажной застройке 
предлагается использовать усредненный коэффициент прохождения звука через ряд 
малоэтажных построек β, полученный нами на основе анализа и статистической 
обработки расчетных данных и определяемый согласно [5] по формуле 
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где a – средняя длина просветов между зданиями; b, с – средние значения длины и 
ширины зданий. 

Интенсивность прямого звука, проходящего через несколько рядов застройки, в 
этом случае рассчитывается по выражению  

пр ,
NW

I
r





 (3) 

где N – количество рядов застройки на пути распространения звука до расчетной 
точки. 

Ряд зданий, или эшелон застройки, оказывает влияние на интенсивность посту-
пающей звуковой энергии Iпад, которая разделяется на проходящую Iпро, поглощенную 
Iпог и отраженную Iотр: 

Iпад = Iпро + Iпог + Iотр,  (4) 

где Iпро = Iпад β; Iпог = Iпад α(1 – β); Iотр = Iпад (1 – α)(1 – β); α – средний коэффициент 
звукопоглощения фасадов зданий.  

При первых актах встречи звуковой волны с застройкой интенсивность 
поступающей энергии равна интенсивности прямого звука Iпад = Iпр. Баланс энергии, 
записанный в выражении (4), обеспечивается при каждом взаимодействии проходящей 
или отраженной энергии со следующим эшелоном застройки.  

Расчет энергии от падающих, проходящих и отраженных отдельных цилиндри-
ческих звуковых волн, а также от суммы всех волн можно производить непосред-
ственно по выражениям (3)–(4). В случае двух эшелонов застройки на территории ито-
говые выражения для интенсивности шума имеют простой вид. Расчетная схема для 
примагистральной застройки, состоящей из двух рядов зданий, приведена на рис. 1, 
где стрелками черного цвета показан прямой звук, проникающий на территорию 
застройки через здания первого и второго эшелонов. Цветные стрелки изображают 
отраженный звук 1–6-го порядков отражения. 

 

 

Рис. 1. К расчету звука на примагистральной территории с двумя рядами застройки 

Значения интенсивности нескольких составляющих звука приведены на рис. 2.  
В значениях интенсивности звука учтен цилиндрический характер распространения 
звуковых волн. Верхний индекс в обозначениях интенсивностей указывает на коли-
чество встреч волны с рядами зданий, нижние индексы – на направление движения 
волны от соответствующего номера ряда в сторону другого ряда, к дороге (индекс 
«д») или по территории за застройкой (индекс «т»). Принятые обозначения на рисунке 
позволяют проследить траекторию движения волны, двигаясь от конечного положения 
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волны в обратном направлении навстречу стрелкам. Траектория каждой волны 
прослеживается независимо от остальных волн. 
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Рис. 2. Компоненты интенсивности отраженного звукового поля, образованные  
на примагистральной территории из двух эшелонов застройки; k = W/π 

Суммарная интенсивность звука представляется в виде рядов: 
– для звука между дорогой и застройкой  
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– для звука между рядами застройки 
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Рис. 3. Схема образования отраженного звука (1–4-го порядков) на примагистральной 
территории с тремя рядами застройки 

Выражения (5)–(7) предназначены для расчета звукового поля при наличии двух 
рядов застройки. При количестве эшелонов застройки больше двух возрастают 
порядок математических рядов и сложность их расчета. Увеличение сложности расче-
тов связано с необходимостью независимого прослеживания звуковых волн, коли-
чество которых возрастает при каждом акте взаимодействия волны с рядом зданий 
(см. рис. 3). По этой причине ниже предлагается более простая методика расчета 
отраженного шума в малоэтажной застройке. 

Методика расчета отраженного транспортного шума. Для упрощения расчетов 
в этом случае рекомендуется использовать принцип вероятностного моделирования. 
Принцип расчета отраженного шума заключается в следующем.  

Шум от дороги представляется в виде последовательности цилиндрических волн. 
В связи с высокой производительностью современной вычислительной техники ко-
личество этих волн может быть значительным (несколько тысяч). Интенсивность каж-
дой волны спадает пропорционально пройденному расстоянию (см. выражение (1)). В 
момент встречи с эшелоном застройки волна или проходит через ряд зданий, или 
отражается от них и меняет направление движения на противоположное. Прохождение 
или отражение волны определяется вероятностным способом на основе сравнения 

случайного числа  ˆ 0 1X    с коэффициентом прохождения шума β, определяемым 

по формуле (2). В случае отражения (  ) X  волна меняет направление движения на 
противоположное, а ее энергия уменьшается на множитель (1 – α) за счет звукопогло-

щающих свойств зданий и сооружений застройки. В случае ( ˆ ) X  волна проходит 
через ряд зданий застройки. Распределение суммарной прошедшей, поглощенной и 
отраженной энергии большого количества звуковых волн, встретившихся с эшелоном 
застройки, будет соответствовать выражению (4). 

Путь звуковых волн прослеживается до тех пор, пока они не покинут пределы 
застройки или их энергии не уменьшатся на 60 дБ (в 106 раз). Принцип расчета 
прямого и отраженного шума на основе вероятностного моделирования показан на 
рис. 4. Отношение интенсивности всех звуковых волн, проходящих через расчетную 
точку, к суммарной интенсивности всех излученных источником шума волн и будет 
определять уровень снижения шума с учетом прохождения прямого звука через 
застройку и наличия в ней отраженного шума. 
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Расчеты показали, что при отражении застройкой (1 – β)100 = 63 % энергии ее 
вклад в звуковое поле возрастает по мере удаления от магистрали. После первого 
эшелона застройки увеличение уровня шума достигает 1 дБА, после второго – 3 дБА, 
после третьего – до 5 дБА.  

 

 

Рис. 4. Траектории движения четырех звуковых волн при вероятностном прохождении  
или отражении от застройки 

Сравнение расчетных и экспериментальных результатов. Для проверки точ-
ности разработанной методики использованы результаты измерений распространения 
транспортного шума, выполненных отечественными и датскими специалистами [6].  

Измерения шума от скоростной магистрали производились на территории с 
малоэтажной застройкой (рис. 5, а) на глубину 160 м от центра дороги. Расчетные 
точки располагались на расстоянии 10 м друг от друга перпендикулярно оси дороги 
(рис. 5, б).  
а  б 

 

Рис. 5. План участка (а) и измеренные уровни шума (б) 

Расчет шума выполнен в октавной полосе со среднегеометрической частотой  
500 Гц. В СП [2] показано, что распространение шума на этой частоте соответствует 
распространению шума с коррекцией А. Инженерный расчет транспортного шума по 
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территории застройки базируется на использовании коэффициента распространения 
звуковой энергии β, который для данного участка застройки равен: 

15 10
0,612 0,152 0,24,

15 12 15
   


 (8) 

где a= 15 м – средняя длина просвета между зданиями; b=12 м, с= 10 м – средние 
значения длины и ширины зданий. 

Измеренные и рассчитанные уровни шума показаны на графиках рис. 6. Уровень 
прямого звука (линия 3 на рис. 6) с учетом снижения за счет застройки рассчитан по 
выражению (3). Влияние подстилающего слоя ΔLпок учтено по формуле (10) в [7]. Из 
результатов расчета (линии 3 и 2) видно, что за счет влияния подстилающего слоя 
происходит снижение шума до 4 ... 5 дБА на расстоянии более 70 м от дороги. За счет 
влияния отраженного шума уровни повышаются на 2-3 дБА. Незначительная величина 
отраженного шума объясняется высокой плотностью застройки, которая пропускает 
только 24 % падающего звука. 

Таким образом, результаты сравнения измеренных и рассчитанных уровней 
транспортного шума на территории примагистральной застройки показали хорошую 
сходимость. Расхождения не превышают 3 дБА на удалении от магистрали до 200 м. 
Полученные результаты подтверждают возможность использования предложенного 
метода расчета отраженного звука, образующегося между зданиями малоэтажной 
примагистральной застройки, в практике борьбы с транспортным шумом. 

 

 

Рис. 6. Уровни шума, измеренные и рассчитанные по инженерной методике:  
1 – в свободном поле; 2 – расчет прямого звука по выражению (3) без учета подстилающего 
слоя; 3 – то же с учетом подстилающего слоя; 4 – расчет с учетом влияния подстилающего 

слоя и отраженного звука; 5 – измеренные уровни 

Выводы 
1. Предложена инженерная методика расчета отраженного шума от транспортных 

магистралей на основе использования коэффициента прохождения звука через 
малоэтажную застройку. 

2. Разработан и программно реализован расчет отраженного шума на основе 
вероятностного моделирования распространения цилиндрических волн от магистралей 
как от линейных источников шума. 

3. Дан сравнительный анализ расчетных и экспериментальных результатов распро-
странения прямого и отраженного транспортного шума на примагистральной терри-
тории с малоэтажной застройкой. Погрешность расчетов не превышает 3 дБ. 
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4. Разработанный метод обладает высокой точностью, легко алгоритмизируется, 
позволяет выполнять качественную и количественную оценку шумовой ситуации и на 
этой основе проектировать эффективные мероприятия шумозащиты. 
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ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÖÅÐÊÂÅÉ ÃËÀÇÎÂÑÊÎÃÎ ÓÅÇÄÀ 
ÂßÒÑÊÎÉ ÃÓÁÅÐÍÈÈ  

ÊÎÍÖÀ XVIII – ÍÀ×ÀËÀ ÕÕ ÂÅÊÀ  
Ò.À. Ãèëüäèíà 

Презентованы итоги комплексного исследования храмовой архитектуры станов и 
населённых мест Глазовского уезда Вятской губернии. Представлены уникальные 
памятники, обследованные в ходе экспедиции 2022 года по территориям сельских 
районов Кировской области и Удмуртской Республики, которые в период конца XVIII – 
начала ХХ века располагались в границах Глазовского уезда Вятской губернии. 
Предложена типология объемно-пространственных решений храмов и определены 
количественные и качественные изменения композиционных структур в регионе.  

Ключевые слова: архитектурное наследие Вятской губернии; Глазовский уезд; храмовая 
архитектура; композиция; картограмма 

ARCHITECTURE OF CHURCHES OF THE GLAZOV DISTRICT OF 
THE VYATKA PROVINCE IN THE END OF THE 18TH – 

BEGINNING OF THE 20TH CENTURY 
T.A. Gildina 

The results of a comprehensive study of the temple architecture of the camps and settlements of 
the Glazovsky district of the Vyatka province are given. Unique monuments examined during the 
2022 expedition through the territories of rural areas of the Kirov region and the Udmurt Republic are 
presented. In the period of the late 18th – early 20th centuries they were located within the borders of 
the Glazov district of the Vyatka province. A typology of volume-spatial solutions of temples is 
offered and quantitative changes of composite structures in the region are determined. 

Keywords: architectural heritage of the Vyatka province; Glazovsky district; temple architecture; 
composition; cartogram 

Архитектурное наследие провинции – это значительная часть культурного 
наследия страны, и в нынешних реалиях сохранение, восстановление и популяризация 
архитектурного наследия регионов является одной из важнейших задач, стоящих 
перед государством.  

Согласно п.10 № 73-Ф3 полномочия в области сохранения, использования, популя-
ризации и государственной охраны объектов культурного наследия находятся в веде-
нии органов государственной власти субъектов Федерации, за исключением отдель-
ных объектов культурного наследия [1]; тем не менее можно отметить кардинально 
разное отношение субъектов к охранному статусу сооружений. Сегодня все больше 
исследователей и специалистов в области реконструкции обращаются к анализу 
проблем в сфере законодательства. Например, Ю.Ю. Курашов и Ю.М. Бердюгина 
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отмечают спорность Федерального закона № 73-Ф3, который не способствует 
бережному отношению к архитектурному наследию без осмысления экономических, 
культурных и социальных особенностей конкретного региона [2, с.129]. 

Учитывая плачевное состояние множества уникальных памятников архитектуры, 
особенно актуальным становится восстановление научного базиса, что будет стиму-
лировать интерес к истории культуры провинции. Натурные и полевые исследования 
позволяют собрать актуальные сведения и данные о состоянии памятника и являются 
первостепенным шагом комплексного исследования. 

В период с 06.07.2022 по 09.07.2022 автором в составе исследовательского 
коллектива (М. В. Курочкин, доцент кафедры компьютерных технологий ФГБОУ ВО 
УдГУ; Т. А. Гильдина, доцент кафедры искусствоведения и педагогики искусства 
ФГБОУ ВО РГПУ им. А. И. Герцена; Д. Н. Ральников, архитектор) была организована 
экспедиция по сельским районам Удмуртской Республики и Кировской области, 
которые в период конца XVIII – начала ХХ века располагались в границах Глазовского 
уезда Вятской губернии. В программу организации полевого исследования входил ряд 
задач: 1) разработка и детализация маршрутов; 2) подготовка и организация экспеди-
ции; 3) обследование архитектурных сооружений на местности; 4) фото-, видео- и гра-
фическая фиксация, а также проведение обмеров некоторых сооружений; 5) каме-
ральная обработка собранных материалов. 

Маршрут пролегал через следующие населенные пункты: Удмуртская Республика: 
сёла Красногорское, Курья, Большой Селег, Елово; Кировская область: сёла: Уть, 
Сардык, поселок Уни, сёла Сосновка, Порез, Рябово, Лема, город Зуевка, село 
Фалёнки. Общий километраж экспедиции по обозначенным территориям составил 
более 770 км. 

В результате камеральной обработки собранных в ходе экспедиции данных, а 
также материалов предыдущих исследований были установлены типы объёмно-про-
странственных решений и варианты реализации композиционных приёмов памятников 
церковного зодчества (табл. 1). Применение графоаналитического метода и последую-
щая разработка хроно-типологической картограммы (табл. 2) позволили определить 
архитектурно-художественное своеобразие и проанализировать количественные и 
качественные изменения композиционных структур.  

Картографической основой выступила карта Вятской губернии 1871 года карто-
графического заведения А. Ильина (масштаб 30 верст в 1 дюйме) [3, с.15] с отме-
ченными на ней сооружениями, обозначенными знаками разных форм и цветов, 
которые соответствуют типам и периодам постройки. Исторические карты могут но-
сить приблизительный характер, поэтому для более точной привязки объектов к кар-
тографической основе был использован сервис «ЭтоМесто» (http://www.etomesto.ru/), 
который, опираясь на спутниковые геоданные, позволяет с высокой точностью 
сопоставить исторические и современные карты.  

Разработку картограммы предварял типологический анализ объемно-простран-
ственных решений. В ходе работы на исследуемой территории было выявлено шесть 
типов решения храмов: «храм кораблём», ярусный, тип с продольно-осевой компози-
цией с центрическим храмом, соборный, тип с продольно-осевой композицией с кре-
щатой основой, тип с продольно-осевой композицией с основой, вписанной в квадрат. 

Предложенная типология объёмно-пространственных решений храмовой архитек-
туры основывается на предыдущих изысканиях автора и таких специалистов в области 
региональной архитектуры, как Е.Л. Скопин [4], М.В. Курочкин [5] и А.Н. Федо- 
ров [6]. 

По итогам исследования можно отметить, что храмы типа «храм кораблём» 
наиболее распространены в регионе (более 50 % от общего количества). Данный тип 
представлен большим количеством вариаций объемно-пространственного решения. 
Можно сказать, что появление в регионе каменно-кирпичной храмовой архитектуры в 
конце XVIII века ознаменовано обозначенным типом. 
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Т а б л и ц а  1 
Варианты объемно-пространственных решений (вып. автор, 2023) 

Тип 1. «Храм кораблём» 

   

   
Тип 2. Ярусный 

  
Тип 3. Продольно-осевая композиция с центрическим храмом 

  
Тип 4. Соборный 

  
Тип 5. Продольно-осевая композиция с крещатой основой 

   
Тип 6. Продольно-осевая композиция с основой, вписанной в квадрат 
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Т а б л и ц а  2 
Картограмма распределния объемно-пространственных решений (вып. автор, 2023) 

Типологическая группа Символ Типологическая группа Символ 
Тип 1. «Храм кораблём» 

 
Тип 4. Соборный 

 
Тип 2. Ярусный 

 

Тип 5. Продольно-осевая 
композиция с крещатой 
основой 

 

Тип 3. Продольно-осевая 
композиция с 
центрическим храмом 

 
Тип 6. Продольно-осевая 
композиция с основой, 
вписанной в квадрат 

 

 
Выдающимся примером выделенного типологического решения можно считать 

церковь Богоявления Господня в селе Лема (1780–1794 гг., 1849 г. – трапезная, 1895 г. – 
расширение). Облик храма формировался на протяжении долгого времени и включает 
элементы разных периодов (рис. 1).  

Основной объём выстроен в виде двусветного массивного четверика, завер-
шённого сомкнутой кровлей с двумя малыми восьмериками под луковичной главкой. 
С западной стороны с 1849г. постепенно возводились просторная трапезная и ярусная 
колокольня с двухэтажными пристройками с северной и южной сторон от притвора. 
Основной объём и декоративное оформление выполнено в традициях регионального 
стиля – вятского барокко. Фигурная кладка и резьба по кирпичу демонстрируют 
эстетические свойства этого традиционного строительного материала и высокое 
мастерство камнетёсов. Архитектурный декор колокольни и поздних пристроек 
сдержан и отражают классицистическую специфику.  

Церковь была закрыта в 1930 г. и затем использовалась под склад и машинно-
тракторную мастерскую. Храм не обладает статусом объекта культурного наследия 
регионального или местного значения, что усугубляет ситуацию – одна из самых ста-
рейших церквей региона сегодня нуждается во внимании властей, так как значитель-
ные части сооружения уничтожены. Силуэтное решение Богоявленской церкви было 
распространено в каменно-кирпичных храмах региона начиная с середины и до конца 
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XVIII в. Пять из шести сооружений, построенных в последние десятилетия XVIII в., 
созданы в упомянутом композиционном решении. 

Например, церковь Троицы Живоначальной в селе Елово (1795 г., арх. 
Ф.М. Росляков) (рис. 2). При традиционном композиционном решении церковь 
отличает весьма скромный архитектурный декор, что ставит памятник в ряд примеров, 
иллюстрирующих переход к классицистической традиции.  

 

    

Рис. 1. Церковь Богоявления Господня  
в с. Лема Кировской области.  

Фото автора, 2022 г. 

Рис. 2. Церковь Троицы Живоначальной в с. Елово 
Удмуртской Республики.  
Фото автора, 2022 г. 

Церковь была закрыта в 1940 г., здание передано под культурное учреждение. 
Современное состояние можно оценить как неудовлетворительное несмотря на то, что 
здание церкви является объектом культурного наследия регионального значения 
(Постановление СМ РСФСР от 30.08.60 г. № 1327) [7]. Местами отсутствуют кровля, 
некоторые части конструкции и элементы, на крыше присутствует поросль.  

В начале XIX века получает большое распространение вариант упомянутого типа, 
при котором основной объём завершается барабаном и полусферическим или 
граненым куполом. В ста километрах от города Глазова, в прошлом уездного центра 
Глазовского уезда, находилось село Уть, в котором была возведена церковь 
Вознесения Господня (1818–1845 гг., арх. Ф. М. Росляков (основной объём)). Четверик 
основного объёма увенчан восьмериком под гранённым куполом с люкарнами и двумя 
малыми восьмериками с луковичной главкой. Полукруглая небольшая апсида при-
мыкает с востока, с запада – широкая трапезная и притвор с двухъярусной колоколь-
ней под шпилем. Западная часть отмечена четырёхколонным портиком, к которому 
был пристроен пониженный портик с двумя четырёхгранными столбами. Архитек-
турный декор сдержан и ограничивается профилированным карнизом и чередованием 
прямоугольных неглубоких ниш. Решение основной части храма отсылает к другим 
известным постройкам Ф.М. Рослякова: это церковь Вознесения Господня в селе Узи 
Малмыжского уезда и церковь Покрова Пресвятой Богородицы в селе Новый Мултан 
Малмыжского уезда (существующие в настоящее время сёла Удмуртской Респуб-
лики).  

Анализируя данные картограммы, можно отметить, что в первая половина  
XIX века характеризуется пиком строительной активности и более 77 % от общего 
числа возведенных храмов в этот период имеют тип «храм кораблём». Постепенно 
начиная со второй половины XIX века увеличивается разнообразие объемно-простран-
ственных решений храмов. Одним из вариантов, который получает распространение, 
стал соборный тип, внешне отличающийся масштабностью, с компактным объёмом 
основной части храма, увенчанный пятью главами (или шатрами). 
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Примером можно считать церковь Александра Невского в селе Сардык (1896 г.) 
(рис. 3). Церковь представляла собой массивный двусветный четверик, завершённый 
пятью широко расставленными луковичными главами на шестигранных барабанах.  
С восточной стороны прямоугольная апсида, а с западной такой же притвор. Похожее 
решение имела церковь Благовещения Пресвятой Богородицы в селе Верхобелье 
(1883 г.). Указанные примеры имеют явную связь с проектом К.А. Тона, опубли-
кованным в альбоме его проектов [8, с.52]. 

 

 

Рис. 3. Церковь Александра Невского в с. Сардык Кировской области. Фото автора, 2022 г. 

Во второй половине XIX века получает распространение тип продольно-осевой 
композиции с центрическим храмом. В качестве примера можно привести церковь 
Покрова Пресвятой Богородицы в селе Большой Селег (1881–1895 гг., арх. В.М. Дру-
жинин) (рис. 4). Главной композиционной особенностью является решение основной 
части храма в виде массивного восьмерика, увенчанного гранёным барабаном с 
шатром с маленькой главкой. С восточной стороны пристроена небольшая пятигран-
ная апсида, а с запада – узкая трапезная, которая связывает основной объём с 
трёхъярусной шатровой колокольней. Архитектурный декор подчинён традициям 
эклектики. 

 

 

Рис. 4. Церковь Покрова Пресвятой Богородицы в с. Большой Селег Удмуртской Республики. 
Фото автора, 2022 г. 
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В 1940 г. здание было передано под школу и позже заброшено. В настоящее время 
сохранилась лишь часть основного объёма и апсида. В 2018 г. силами волонтеров во 
главе с архитектором, членом правления УРООО Союза архитекторов России 
Н.Е. Степанюк были проведены работы по очистке кровли от поросли и очистке 
территории храма от мусора [9]. 

Композиция с октогональной основой не распространена в регионе; на сегодняш-
ний день сохранилась вторая церковь, выполненная по этому проекту В.М. Дружини-
ным, – церковь Троицы Живоначальной в селе Валамаз (в настоящее время Удмурт-
ская Республика), по которой можно судить об облике разрушающегося сооружения. 

Весьма популярным в регионе становится тип продольно-осевой композиции с 
крещатой основой, характерным примером которого стала церковь Покрова 
Пресвятой Богородицы в селе Святогорье (Красногорское) (1890–1900 гг., арх. 
В.М. Дружинин (основной объём и малые главки), И.А. Чарушин (колокольня и 
барабан)). Композиция церкви повторяет решение церкви в селе Большая Пурга 
Сарапульского уезда (1890–1899 гг.).  

Кирпичная церковь представляет собой крестообразный четырёхстолпный объём с 
цилиндрическими башенками по внутренним углам основного объёма, увенчанными 
главками. Завершается церковь многогранным световым барабаном с куполом. С за-
пада над притвором пристроена двухъярусная колокольня с шатровым завершением. 
Северные и южные стороны основного объёма выделены небольшими ризалитами. 

В настоящее время церковь имеет хорошую сохранность, а также обладает 
охранным статусом объекта культурного наследия регионального значения (Пост. СМ 
УАССР от 05.04.93 г. № 136) [7]. 

Упомянутый тип получает развитие и в начале XXв. в варианте решения церкви 
Николая Чудотворца в селе Курья (1908–1914 гг., арх. И. А. Чарушин). Композиция 
церкви состояла из основного двусветного объёма в форме четверика с одной главой, 
небольшой апсиды с востока, с северной и южной сторон – развитых приделов, 
трапезной с западной стороны, соединяющей основной объём и трёхъярусную 
шатровую колокольню. По этому проекту была построена церковь в селе Перевозное 
Сарапульского уезда (1903–1908 гг., арх. И.А. Чарушин). Упомянутое решение в зна-
чительной мере опирается на проект 1900 года церкви для гор. Старое Село Витебской 
губернии архитектора и гражданского инженера В.Ф. Коршикова, опубликованного в 
журнале «Строитель», № 2 за 1900 год [10, С. 144].  

В разное время здание церкви занимали школа, спортзал и пожарная станция. 
Несмотря на хорошую сохранность частей здания, внешний облик церкви сильно 
искажен – нет части основного объёма, венчания и колокольни, а также сделаны 
критические перестройки. 

Ситуация с культурным наследием является частью комплексной проблемы 
состояния сельских районов: это отсутствие хороших транспортных путей и посте-
пенное запустение сёл и деревень, а также туристическая непопулярность региона. 
Исследуемые архитектурные сооружения не являются объектами обширного научного 
интереса, и новые исследования позволят привлечь внимание широкого круга к 
угасающему наследию регионов. 

Результаты экспедиции: 1) разработан и реализован маршрут экспедиции; 2) со-
бран достаточный для систематизации и публикаций объём натурного материала, 
который позволил дать исчерпывающее представление об объёмно-пространственных 
характеристиках и состоянии памятника на момент проведения исследования; 3) в хо-
де натурного обследования памятников и по итогам камеральной обработки 
собранного материала удалось уточнить ряд сведений по отдельным архитектурным 
сооружениям; 4) проведены обмеры ряда сооружений с целью установления 
особенностей планировочной структуры и будущей отрисовки планов и схем. В 
перспективе необходима разработка новых маршрутов и проведение экспедиций по 
территориям обозначенного региона с целью сбора данных по другим сооружениям, а 
также для проведения подробных обмеров. 
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В результате анализа данных, полученных при разработке картограммы, стало 
возможным определить тенденции распространения типов объемно-пространственных 
решений храмов и топографию строительства и сделать следующие выводы: 

 храмостроение распространялось по направлению от юго-западной части к 
северо-восточной части Глазовского уезда с постепенным уменьшением интен-
сивности строительства;  

 большая часть сооружений, а также самые ранние памятники были возведены 
на территориях, близких к границе Глазовского и Вятского уездов, что обуслов-
ливалось близостью к губернскому центру; 

 каменно-кирпичное храмовое строительство в юго-восточной части уезда 
активизируется лишь со второй половины XIX века; 

 количественный показатель свидетельствует о том, что пик строительной 
активности пришелся на вторую четверть XIX века, но многообразие типов 
характерно лишь для второй половины XIX века. 

Исследование, организованное в нескольких направлениях, конкретизирует худо-
жественные особенности архитектуры региона с точки зрения архитектуроведения, и в 
результате формируется целостная картина архитектурного своеобразия русской 
провинции как значимой части историко-культурного наследия России.  
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Ð.Ô. Ìèðõàñàíîâ, Ë.Ñ. Ñàáèòîâ, È.Í. Ãàðüêèí 

Проанализировано влияние инженерной мысли на развитие композиционной формы 
архитектуры начала XX века (на примере дома печати в Казани, клуба в Москве, дворца 
печати в Баку); отмечена важность вычленения обучающимися и специалистами 
аналогии, близости и родственных связей в искусственно созданных ранее художе-
ственно-конструкторских формах на примере творчества инженера и архитектора 
С.С. Пэна. 

Ключевые слова: архитектура, композиционная форма, инженерная мысль, творческий 
продукт, дизайн 

ENGINEERING AND CONSTRUCTION AESTHETICS OF PEN S.S. 
R.F. Mirsakhanov, L.S. Sabitov, I.N. Garkin 

The influence of engineering thought on the development of compositional form in the 
architecture of the early 20th century is analyzed (the printing house in Kazan, the club in Moscow, 
the printing palace in Baku); the importance of isolation by students and specialists of analogy, 
proximity and family ties in previously created artificially artistic and design forms on the example of 
the work of engineer and architect S.S. Pan is stated. 

Keywords: architecture, compositional form, engineering, creative product, design 

Цемент и бетон были визитными карточками эпохи модернизма, «костью 
цивилизации» XX века; важно было знать особенности и способы удешевления этих 
строительных материалов. В 1956 г. в серии «Строительная техника в Англии» вышла 
всемирно известная книга «Асбестоцемент в промышленном строительстве Англии» 
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теоретика и практика архитектуры, инженера и ученого Пэна Семена Самойловича 
(1897—1970 гг.). 

В 1925 г. С.С. Пэн окончил ведущий архитектурно-строительный вуз СССР – 
Ленинградский институт гражданских инженеров; специализировался в области 
проектирования зданий для полиграфических производств, являлся лауреатом Сталин-
ской премии (1950 г.), одним из разработчиков идеи «машина – жилье» Корбюзье. 
Работая в ЦНИИ промышленных сооружений и будучи автором более 50 изобретений, 
занимался внедрением схемы «дом – машина» для полиграфического производства, 
которое считается одним из самых вредных для здоровья рабочих.. Издательское дело 
в императорской России отличалось максимальной концентрацией его в обеих 
столицах, и хотя на долю провинции приходилась малая толика тиражей, Казанская 
губерния выделялась и количеством издательств, и объемом печатной продукции. Об 
этом говорит и существующая статистика, и литература. Не вызывает удивления такой 
факт, что в первые годы существования Советской России резко возросла потребность 
в агитационно-пропагандистских и научных публикациях. 

Интересно фиксировать единые для творчества инженера-строителя Пэна С.С. 
элементы, которые прослеживаются на протяжении его творческого пути в разных 
объектах. Для всех трех проектов Пэна С.С., связанных с полиграфией, характерны 
образы машин: объекты транслируют образы паровозов (клуб «Рот фронт» в Москве) 
и океанские лайнеры. Крестообразная композиция фасадов объектов возникает в 
результате столкновения вертикального и протяженного горизонтального объема. Для 
творчества С.С. Пэна характерны полукруглые в плане объемы, круглые, напоми-
нающие иллюминаторы окна, отдельные вертикальные «строки» полос остекления, 
четко выраженные ярусы горизонталей окон от пола до потолочного перекрытия.  

 
Клуб в Москве. Первый в СССР клуб работников полиграфии – это типография 

«Красный пролетарий», или клуб «Рот фронт» (рис. 1) – проект Семена Пэна в русле 
конструктивизма. Объект расположен в Москве по Краснопролетарской улице, дом 
32/34. Здание клуба-типографии получило название Rote Front в честь Союза 
немецких фронтовиков-коммунистов. Объемно-пространственная композиция здания 
представляет собой центральную часть со зрительным залом на 500 человек, вокруг 
которого расположены остальные помещения. Фасад имеет простую форму, лишен-
ную декора, обогащенную горизонтальной лентой остекления. Украшением фасада 
здания является окружность окна, консольный козырек входа, разнохарактерность 
объёмов цилиндрических и прямоугольных объемов, что вкупе придаёт зданию 
сходство с образом паровоза или океанского лайнера. На крыше здания находится 
открытая терраса с летним буфетом, ограждения которой напоминают образ перил 
корабля. Проект предусматривал декор стен помещения клуба фресковой живописью 
по эскизам членов Ассоциации монументалистов, но клуб открылся без вентиляции, 
без росписи и наполнения интерьеров предметами. Архитектурная эстетика фасадов 
здания определяется его внутренней жизнью: логистикой перемещений посетителей и 
работников клуба. Внутренняя жизнь здания согласно идеям приверженцев кон-
структивизма и функционализма «выплескивается» на фасады объекта инженерно-
архитектурной мысли. Этот объект интересен историческим периодом, временем, 
требовавшим новых архитектурных форм для социальных проектов типа столовых, 
клубов, «изб-читален» для рабочих, так и тем, что строил объект инженер. Как 
инженер, Пэн игнорировал исторические реминисценции, его не интересовали 
ордерная система, архитектурные детали. Пэн создавал новое искусство, которое 
игнорировало предшествующий архитектурный опыт. Его интересовала конструкция, 
объем, площадь, пропорции стен, окон. Таким образом, постройка Пэна отличалась 
мощным преобладанием композиционного (конструктивного) начала над эстетикой, 
которая была отнесена к классово чуждой социально-архитектурной области. Здание 
ломало все представления о прекрасном, относя ремесленного характера архитектуру 
как вид «изящных искусств» к прошедшему времени. 
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Рис. 1. Типография «Красный пролетарий», или клуб «Рот фронт», г.Москва 

Дворец печати в Баку. Город Баку благодаря расположению в теплой клима-
тической зоне знаменит объектами с характерными для конструктивизма открытыми 
террасами, сплошным остеклением, садами на крышах. Дефицитный металл и цемент, 
характеризующие конструктивизм, были заменены на местный апшеронский камень, 
который штукатурился «под бетон». Здесь творили такие «глыбы», как братья 
Веснины, Моисей Гинзбург, Лев Ильин, Соломон Иоффе. Молодой инженер Семён 
Пэн в Азербайджане начал свой путь профессиональной деятельности в русле 
специализации на постройках для полиграфического производства.  

В 1927 году был объявлен конкурс на лучший проект нового Дворца Печати 
«Азернешр». В это время Семену Пэну было всего 30 лет, и его проект победил более 
чем сорок проектов знаменитых архитекторов. Концепция, композиционная идея 
здания «Азернешр» заметна уже в московском клубе-типографии «Рот фронт». 
Строительство началось в 1928 г., а к 1930 г. здание внешне уже было построено.  
В следующем году производилась внутренняя отделка. Проект «Азернешр» прогремел 
на всю страну как яркий пример авангардизма в СССР еще до окончания строи-
тельства. Для страны, которая завершила гражданскую войну и поднималась после 
разрухи, проект был очень актуален. Здание «Азернешр» в Баку – это образ морского 
круизного лайнера с трубами (башня лифта) и палубами для прогулок, подводной 
лодки, поднявшей свой перископ. Здание «Азернешр» напоминало и образ самолета с 
расправленными крыльями. Бакинский проект был у всех на устах, о нем писали в 
прессе, делилась впечатлениями художественная общественность (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Здание «Азернешр», г.Баку 
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Но политика в стране в отношении конструктивизма резко поменялась; начал 
прослеживаться интерес к неоклассицизму, к огромным масштабным постройкам, 
транслирующим мощь страны, а не трагизм послереволюционного строительства. А в 
1934 г. Центральным комитетом Компартии Азербайджана был издан указ, раскри-
тиковавший конструктивизм; зазвучал призыв к возврату к архитектурной эстетике, к 
национальным традициям и корням, а дворец печати «Азернешр» транслировал 
своими фасадами идеи интернационального искусства. Объект прекрасно вписан в 
начало проспекта Азербайджана и формирует эстетику всего квартала.  

Казанский Дом печати. Следующим важным проектом инженера Пэна был 
проект казанского Дома печати (рис. 3). Здание Дома печати – один из ярких образцов 
конструктивизма в Казани. Протяженный по горизонтали параллелепипед редак-
ционно-издательского корпуса располагается на довольно узкой по ширине улице 
Баумана. На нижнем этаже комплекса по производству и трансляции печатной инфор-
мационной продукции располагались магазины «Татиздата». Образным решением 
редакционного корпуса стала раскрытая книга с окнами – строчками текста и 
закругленным в плане корешком книги. Его ведущий архитектурный мотив – три 
яруса здания на колоннах нижнего яруса – очень логично использован; он визуально 
расширяет улицу, параллельную главному фасаду. Расширяет визуально пространство 
и огромная площадь остекления фасада здания: прохожие видят отражение зданий и 
улицы в окнах. Благодаря колоннам нижнего яруса создается ощущение легкости и 
нивелируется монотонная аскетичность фасада. Подобное композиционное решение 
применил С.С. Пэн и в бакинском Дворце печати «Азернешр». 

 

  

Рис. 3. Здание Дома печати, г.Казань 

  

Рис. 4. Строительство Дома печати, г.Казань (август 1933 г.) 
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Реставрация здания в XXI в. выявила, что перекрытия выше первого этажа были 
деревянными, а стены были сложены из разного кирпича (в 30-х г. XX в. страна 
испытывала проблемы со стройматериалами); под слоем штукатурки реставраторы 
обнаружили красный и силикатный кирпичи и даже деревянный брус. 

Эстетика бетона как материала была заложена в проектах инженером Пэном. И не 
его вина, что этот материал был дорогим и редким в молодой советской России. 
Замена бетона в постройках бакинского «Азернешра» и казанского Дома печати на 
местный природный камень (Баку) и кирпичи (Казань) не является задумкой 
инженера, а лишь отражает ситуацию несоответствия идеи и материально-технических 
возможностей молодой советской страны.  

Сторонники «функционального и конструктивного преобразования окружающей 
среды» Западной Европы, Советской России – СССР, сторонники новых форм в зод-
честве мысленно «сняли» с фасадов классического вида изобразительного искусства 
(архитектуры) «одежды» исторических эпох, получив чистые геометрические формы 
для современного пластического искусства. Пэн был представителем новой эпохи и 
инженером и, судя по его творческим продуктам, не испытывал ностальгии по 
архитектурной эстетике прошлых эпох. Даже сегодня, спустя 100 лет, есть много 
представителей творческой интеллигенции, дизайнеров, студентов, которые сожалеют 
о нивелировании в современной архитектуре декоративных элементов прошлых 
исторических эпох. Тем более ценна позиция, энергия, понимание правильности 
композиционного мышления инженера Пэна, который прокладывал новые пути в 
формообразовании. Благодаря таким личностям, как Пэн, с «незашоренным» видением 
строительства зданий промышленного назначения, была сломана традиция «укра-
шательства», декорирования зданий эклектичными элементами прошлых эпох.  

Инженерная эстетика фасадов трех указанных построек отражает решительный 
отход от многовековой ремесленной архитектуры как вида «изящных искусств» в 
сторону поиска новых форм. Промышленно-инженерная эстетика преобладает в 
данных постройках над архитектурной эстетикой. Брутальная мощь здания, колонны 
нижнего яруса, вертикаль объема лестничных клеток делают эти проекты раннего 
модернизма важными не только для российской/советской, но и для мировой 
архитектуры. Нет сомнений, что именно инженерная, машинная эстетика стала 
образом и композиционным стержнем в проектах клуба-типографии в Москве, Дворца 
печати «Азернешр» в Баку и Дома печати в Казани. И образное решение, и общее 
пространственное построение, и композиция фасадов, и даже детали проектов – едины 
и несут печать авторства инженера-строителя С.С. Пэна.  
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