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ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÃËÈÍÎØËÀÊÎÂÛÕ 
ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÎÄÍÎÎÑÍÎÃÎ  

È ÊÎÌÏÐÅÑÑÈÎÍÍÎÃÎ ÑÆÀÒÈß 
È.Õ. Èäðèñîâ, Ã.Ã. Áîëäûðåâ, Í.È. Ìàêðèäèí, È.Í. Ìàêñèìîâà 

Выполнены испытания смеси глины со шлаком при добавке активизатора NaOH и 
при различном соотношении введенного шлака. Определены физические свойства 
грунта в природном состоянии; параметры прочности и деформируемости глины в 
естественном состоянии, а также требуемое количество вяжущего в зависимости от трех 
критериев: содержания вяжущего, коэффициента отношения воды к вяжущему и массы 
вяжущего на единицу объёма закрепляемого грунта. Исследовано влияние количества 
добавляемого вяжущего на деформационные и прочностные свойства шлакогрунта, 
которые определялись методами одноосного сжатия и компрессионного сжатия. 
Проведены испытания глиношлаковой смеси (содержание молотого шлака 10, 20, 30 % 
от массы глины) без предварительного уплотнения. Изучен процесс уплотнения при-
родной глины и глиношлаковой смеси с ростом нормального давления (при 20 %-м 
содержании молотого шлака на седьмые сутки твердения). 

Ключевые слова: глиношлаковый композит; одноосное сжатие; компрессионное сжатие; 
боковое обжатие; модуль упругости, модуль деформации 
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TESTING OF CLAYSLAG COMPOSITES UNDER AXIAL  
AND COMPRESSION COMPRESSION CONDITIONS 

I.Kh. Idrisov, G.G. Boldyrev, N.I. Makridin, I.N. Maksimova 
The clay-slag mixture has been tested with the addition of NaOH activator and with a different 

ratio of the introduced slag. The physical properties of the soil in its natural state and the parameters 
of strength and deformability of clay in its natural state are determined. The required amount of the 
binder is determined depending on three criteria: the binder content, the ratio of water to binder, and 
the binder mass per unit volume of the soil to be fixed. The effect of the amount of binder added on 
the deformation and strength properties of the slag soil, which have been determined by the methods 
of axial compression and compression compression, is investigated. The clay-slag mixture tested (the 
content of ground slag is 10, 20, 30 % of the mass of clay) without pre-sealing. The process of 
compaction of natural clay and clay-slag mixture with an increase in normal pressure (at 20 % ground 
slag content on the seventh day of hardening) has been investigated. 

Keywords: clay-slag composite; uniaxial compression; compression compression; lateral 
compression; modulus of elasticity, modulus of deformation 

Целью настоящей работы является развитие системы контроля и оценки качества 
строительных глинистых композитов, укрепленных шлакощелочным вяжущим, с 
разработкой измерительно-вычислительного комплекса и методов испытаний при 
различных видах напряженного состояния. 

В рамках поставленной научной проблемы были выполнены испытания смеси 
глины со шлаком при добавке активизатора NaOH и при различном соотношении 
введенного шлака. В качестве вяжущего использовался гранулированный шлак 
Липецкого металлургического комбината, который соответствует требованиям ГОСТ 
3476–2019 [1]. Шлак применялся в виде молотого порошка с удельной поверхностью  
S = 300 – 350 м2/кг. В табл. 1 представлен химический состав шлака. Испытания прово-
дились с образцами, содержащими 10, 20 и 30 % молотого шлака от массы глинистого 
грунта с добавкой NaOH в количестве 2 % от массы.  

Т а б л и ц а  1 
Химический состав шлака 

Содержание оксидов, % Наимено-
вание шлака SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO S MnO FeO P2O5 

Мо Ма К 

Новоли-
пецкий 

38,1 9,52 – 40,5 9,37 0,65 – 0,5 – 1,05 0,25 1,6 

 

Опыты проводились для исследования влияния количества добавляемого вяжу-
щего на деформационные и прочностные свойства шлакогрунта, которые 
определялись методами одноосного сжатия и компрессионного сжатия. 

Испытания естественного глинистого грунта и шлакогрунтовой смеси были выпол-
нены с использованием измерительно-вычислительного комплекса ИВК «АСИС», в 
конфигурацию которого были включены приборы: одноосного сжатия, одноосного 
сжатия при невозможности боковых расширений (компрессионное сжатие) (рис. 1). 
Использование нескольких приборов позволило не только сократить сроки испытаний 
образцов материалов, так как они проводились одновременно, но и выполнить 
комплекс испытаний при различном виде напряженного состояния и траекториях 
напряжений.  

Методика подготовки образцов зависит от способа смешивания грунта с вяжущим. 
В связи с тем что глинистые грунты, характерные для отложений г. Пензы и 
Пензенской области, имеют естественную влажность не более 30 %, сухой способ 
смешивания невозможно применить без дополнительного увлажнения смешиваемого с 
вяжущим грунта. Поэтому в наших исследованиях использовалась технология 
мокрого метода. 

Подобное предварительное уплотнение материала на строительной площадке при 
закреплении естественных грунтов выполнить невозможно по технологическим 
причинам. Во-первых, как при сухом, так и при мокром методе смешивание грунтов с 
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вяжущим происходит непосредственно в массиве закрепляемого грунта, в пределах столба, 
создаваемого смесительным механизмом. Во-вторых, закрепление грунтов производится на 
глубину от трёх до 20 м без уплотнения, так как сама технология предусматривает только 
смешивание грунта в скважине с сухим или «мокрым» вяжущим.  

 

        

Рис. 1. Приборы одноосного и компрессионного сжатия  

Однако и в наших опытах мы уплотняли образцы грунтовой смеси, учитывая, что 
грунтошлаковая смесь в скважинах будет уплотняться под действием собственного 
веса. Например, при глубине упрочнения массива грунта 20 м и удельном весе грунта 
18,3 кПа вертикальное давление на этой глубине составит 20×18,3 = 366 кПа. 
Естественно, это значительно ниже давления 30 МПа, применяемого при изготовлении 
штучных строительных материалов.  

Небольшие значения давления прессования и мокрый способ приготовления 
грунтовой смеси непосредственно на строительной площадке являются особенностями 
наших исследований, которые определены применяемой технологией упрочнения 
грунтовых оснований. 

В соответствии с изложенным была принята следующая методика подготовки 
образцов грунтовой смеси. Молотый шлак смешивался с водой и активизатором, а 
затем – с грунтом; смесь укладывалась в формы под давлением или без него.  

После поступления монолитов грунта в лабораторию они помещаются в 
герметичные ящики и хранятся при комнатной температуре. 

Перед изготовлением образцов упрочненного шлаком грунта были определены 
физические свойства грунта в природном состоянии по ГОСТ 5180–2015 [2] (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2  
Физические характеристики материалов 
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композит 
0,42 1,69 1,19 2,70 – – – – 0,894 1,56 – 

Глина 
0,3
0 

1,91 1,47 2,70 0,20 0,41 0,21 0,45 0,967 0,838 – 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2025 №2 8 

Затем с помощью устройства для вырезания образцов из монолита грунта полу-
чали образцы диаметром 91 мм и высотой 25 мм для испытаний на сжимаемость в 
условиях одномерной деформации с целью определения характеристик сжимаемости. 

При подготовке образцов шлакогрунта к испытаниям определяли требуемое 
количество вяжущего. В общем случае при оценке эффективности применяемых 
вяжущих используются три критерия: содержание вяжущего, коэффициент отношения 
воды к вяжущему (водоцементное отношение) и масса вяжущего на единицу объема 
закрепляемого грунта: 

WA  (%) – отношение веса вяжущего к весу грунта в сухом состоянии; 

/W C  – отношение веса воды к весу вяжущего; 

WC  (кг/м3) – масса вяжущего на единицу объема грунта. 

В соответствии с определением первого критерия 

100,a
W

k

m
A

m
    (1) 

где am  – масса вяжущего (г); km  – масса сухого грунта (г). 

Полагая, что в процессе перемешивания объем V  остается неизменным, то 
уравнение (1) можно переписать в виде: 

/
.  

/
a

W
k

m V
A

m V
  (2) 

Поэтому уравнение (2) позволяет определить требуемое количество вяжущего в 
зависимости от содержания воды OW , содержания вяжущего WA  и объема массы 

влажного грунта tm : 

 
 

. 
1

t W
a

o

m A
m

W





 (3) 

Требуемое количество вяжущего на единицу объема грунта WC  (г/см3) может быть 

получено из выражения (2) в виде: 

   3/ г/см / ,a W km V A m V   (4) 

   
3/ г/см ,

1
t

a W
o

m
m V A

W V
 

 
     (5) 

 
,

1
t

W W
O

C A
W


 


     (6) 

где t  – плотность грунта (г/см3); tm  – масса влажного грунта,  1 ;t k Om m W    

OW  – начальная влажность грунта. 

Поэтому, если содержание воды OW , содержание вяжущего WA , плотность t  

известны, то из уравнения (4) получаем следующую зависимость: 

   
3кг/м 1000.

1
t

W W
O

C A
W


  


  (7) 

С другой стороны, если требуемое количество вяжущего задается в виде веса на 

единицу объема грунта  3кг/мWC , то содержание вяжущего WA  (%) может быть 

вычислено из следующего выражения: 

   1 1
% .

1000
O

W W
t

W
A C


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
    (8) 
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Уравнения (6) – (8) показывают зависимость между WC  и WA . Нижеприведенные 

уравнения (9), (10) – взаимосвязь между WC  и WA  и отношением /W C . По 

определению: 

 
/ ,t kW

a a

m mm
W C

m m


       (9) 

   
 

/ %
/ ,

/ %
t k k O

a k W

m m m W
W C

m m A


      (10) 

где km  – масса сухого грунта; Wm  – масса воды,  W t km m m  ; tm  – масса 

влажного грунта. 
Уравнение (10) показывает, что /W C -отношение является также отношением 

начальной влажности грунта OW  к содержанию вяжущего WA . 

Уравнение (10) может быть также записано в следующем виде: 

  / 1
/ ,

/
t O O

a

W W
W C

m V

  
      (11) 

где        / / 1 / / 1 .t k t O O t O Om m V m W W V W W          

Отношение воды к вяжущему можно выразить через начальное содержание воды 

OW , плотность t  и WC  следующим образом: 

   3
 

/ 1000.
1 кг/м

O t

O W

W
W C

W C


  


    (12) 

Уравнение (12) позволяет определить соответствующее количество вяжущего в 
полевых условиях, когда известна начальная влажность грунта OW , отношение воды к 

вяжущему /W C , плотность t  (г/см3): 

   
3кг/м 1000.

1 /
O t

W
O

W
С

W W C


  


    (13) 

В табл. 3 приведены значения критериев стабилизации грунта при его начальной 
влажности OW  и плотности t  (г/см3). 

Т а б л и ц а  3 
 Характеристики грунта  

Вид 
грунта 

Начальное 
содержание 
воды OW   

Плотность 

t  (г/см3) WС  (кг/м3) WA  ( %) /W C  

50 2,7 26,9 
100 11,1 6,7 

 
Глина 

 
0,75 

 

 
1,57 

150 16,6 4,5 
 
При изготовлении образцов глинистого композита была принята следующая 

процедура. 
1. В специальном миксере выполнялось смешивание шлака с глиной и акти-

визатором. Содержание компонент по массе принималось равным: шлак – 10 %, 20 %, 
активизатор NaOH – 2 %. 

2. Перемешанная масса помещалась в формы диаметром 91 мм и высотой 25 мм.  
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3. Для первой серии опытов были подготовлены цилиндрические образцы, у ко-
торых твердение смеси осуществлялось без прессования, при атмосферном давлении и 
окружающей влажности и температуре. 

Испытания выполнялись по методикам ГОСТ 12248.2–2020 [3], ГОСТ 12248.4–
2020 [4], ГОСТ 24452–2023 [5]. 

Цель испытаний заключалась в исследовании влияния содержания шлака (10,  
20 %) при постоянном содержании активизатора (2 %) на прочность глиношлаковой 
смеси. 

Опыты выполнялись в две серии. В первой серии были проведены испытания на 
одноосное сжатие при твердении глиношлаковой смеси при атмосферном давлении, а 
во второй серии опытов – при твердении при различном нормальном давлении (200, 
400 и 600 кПа). 

Опыты проводились с постоянной скоростью нагружения, равной 1,0 мм/мин. 
Влияние скорости нагружения на прочностные и деформационные свойства в данной 
работе не рассматривалось. В процессе нагружения регистрировались: осевое напря-
жение 1 , радиальная деформация 2 3    при задаваемой осевой деформации 1 . 

Образцы глины естественной ненарушенной структуры были подготовлены из 
монолитов, которые были отобраны в черте города Пензы (район Терновка, терри-
тория, прилегающая к аэропорту) с глубины 3–4 м с использованием бурового станка 
ПБУ-2. C помощью устройства для вырезания образцов грунта и набора режущих 
колец были подготовлены образцы грунта ненарушенной структуры для последующих 
испытаний в условиях: одноосного сжатия; компрессионного сжатия. 

На рис. 2, 3 и в табл. 4 приведены результаты испытаний образцов глины 
ненарушенной структуры. 

Среднее (из четырех) значение прочности на одноосное сжатие глины с естественной 
структурой равно 0,184 МПа. Недренированная прочность UC , определяемая как 

/ 2UC R , равна 0,92 МПа. Коэффициент Пуассона, полученный из зависимости, при-

веденной на рис. 4, 3 1/ 0,123v     . Модуль упругости, найденный на начальном 

участке зависимости «деформация – напряжение» (см. рис. 2) и на основе выражения 

1 1/E    , равен 8,59 МПа. 

Т а б л и ц а  4  
Параметры прочности и деформируемости глины в естественном состоянии 

Наименование параметров Значение 
Прочность на одноосное сжатие R , МПа 0,184 

Недренированная прочность UC , МПа 0,92 

Модуль упругости E , МПа 8,59 
Коэффициент Пуассона v  0,123 

 
Далее были проведены испытания глиношлаковой смеси без предварительного 

уплотнения. Все опыты имели трех-семикратную повторяемость. В приведенных ниже 
таблицах и на графиках представлены средние значения из ряда последовательных 
испытаний. 

В процессе нагружения образцов материала фиксировалась их форма деформации 
в виде фотоснимков, которые приведены ниже на отдельных рисунках. 

Результаты испытаний образцов глиношлаковой смеси с 10 %-м содержанием 
шлака приведены на рис. 4–8. 
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Рис. 2. Результаты испытаний образцов глины с естественной структурой  
в условиях одноосного сжатия:  

1, 2, 3, 4 – данные четырех испытаний; 5 – среднее значение 

 

Рис. 3. Зависимость радиальной деформации от осевой деформации:  
1, 2, 3, 4 – данные опытов; 5 – среднее значение 
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Рис. 4. Результаты испытаний образцов глиношлаковой смеси в условиях одноосного сжатия 
при 10 %-м содержании шлака, семь суток твердения:  

1, 2, 3 – результаты опытов; 4 – среднее значение 

 

Рис. 5. Результаты испытаний образцов глиношлаковой смеси в условиях одноосного сжатия 
при 10 %-м содержании шлака, 14 суток твердения:  

1, 2, 3 – результаты опытов; 4 – среднее значение 

 

Рис. 6. Результаты испытаний образцов глиношлаковой смеси в условиях одноосного сжатия 
при 10 %-м содержании шлака, 28 суток твердения:  
1, 2, 3, 4 – результаты опытов; 5 – среднее значение 
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На рис. 7 можно видеть форму деформации образцов грунта по мере роста осевой 
нагрузки. Отчетливо показаны два наблюдаемых явления. Первое – расширение диа-
метра образцов под нагрузочным штампом. Второе – образование трещин в материале 
после определенной степени нагружения, как правило, при нагрузке выше предела 
пропорциональности. Трещины развиваются прогрессивно с ростом внешней на-
грузки. При нагрузке, соответствующей пределу прочности (максимум на рис. 4, 5, 6), 
начинается разделение образца на отдельные блоки, что сопровождается падением 
прочности с ростом осевой деформации. В некоторых опытах видна клиновидная область 
материала под нагрузочным штампом (фото на рис. 7-4, 8-4) после полного разрушения 
образца. Эта область, по всей видимости, возникает в зоне упрочнения матерала, а затем 
расклинивает образец, вызывая образование и развитие видимых трещин. 

 

    

Рис. 7. Форма деформации образца глиношлаковой смеси на различных ступенях осевого 
нагружения при 10 %-м содержании шлака, 14 суток твердения 

    

Рис. 8. Форма деформации образца глиношлаковой смеси на различных ступенях осевого 
нагружения при 10 %-м содержании шлака, 28 суток твердения 

Результаты испытаний образцов глиношлаковой смеси с 20 %-м содержанием 
шлака приведены на рис. 9–12. 

Результаты экспериментальных исследований указывают на рост предела пропор-
циональности (области упругого поведения материала) с увеличением количества 
вяжущего, то есть явно просматривается возрастающая линейность зависимости 
«деформация – напряжение». Наблюдения за динамикой возникновения видимых 
трещин также показывают, что их образование зависит от количества вяжущего. Если 
при 10 %-м содержании вяжущего видимые трещины возникают в верхней части об-
разца, а затем развиваются по направлению вниз (см. фото на рис. 8), то при 20 %-м со-
держании вяжущего трещины образуются в нижней части образца (см. фото на рис. 12) и 
распространяются вверх. После полного разрушения образца на основании видна 
клиновидная область материала. 
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Рис. 9. Результаты испытаний образцов глиношлаковой смеси в условиях одноосного сжатия 
при 20 %-м содержании шлака, семь суток твердения:  

1, 2, 3, 4 – результаты опытов; 5 – среднее значение 

 

Рис. 10. Результаты испытаний образцов глиношлаковой смеси в условиях одноосного сжатия 
при 20 %-м содержании шлака, 14 суток твердения:  

1, 2, 3 – результаты опытов; 4 – среднее значение 

 

Рис. 11. Результаты испытаний образцов глиношлаковой смеси в условиях одноосного сжатия 
при 20 %-м содержании шлака, 28 суток твердения:  

1, 2, 3 – результаты опытов; 4 – среднее значение 
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Рис. 12. Форма деформации образца глиношлаковой смеси на различных ступенях осевого 
нагружения при 20 %-м содержании шлака, 28 суток твердения 

В табл. 5 и 6 приведены результаты испытаний образцов глиношлаковой смеси при 
10 %-м и 20 %-м содержании шлака в возрасте 7, 14, 28 суток. 

Т а б л и ц а  5  
Параметры прочности и деформируемости глиношлаковой смеси  

при 10 %-м содержании шлака 

Время твердения, сутки 
Наименование параметров 

7 14 28 
Прочность на одноосное сжатие R , МПа 0,54 0,62 0,82 

Недренированная прочность UC , МПа 0,27 0,31 0,41 

Модуль упругости E , МПа 96,7 85,0 100,0 
 

Т а б л и ц а  6  
Параметры прочности и деформируемости глиношлаковой смеси  

при 20 %-м содержании шлака 

Время твердения, сут Наименование параметров 
7 14 28 

Прочность на одноосное сжатие R , МПа 1,0 2,30 4,63 

Недренированная прочность UC , МПа 0,50 1,15 2,31 

Модуль упругости E , МПа 87,6 248,1 524,5 
 
В табл. 7 приведены значения прочности при одноосном сжатии, полученные как 

среднеарифметические значения из семи испытаний. Испытания проводились без 
предварительного уплотнения после завершения процесса твердения при атмосферном 
давлении. 

Т а б л и ц а  7 
Прочность образцов глиношлаковой смеси на одноосное сжатие  

при различном содержании шлака 

Прочность, МПа 
Состав смеси 

7 сут 14 сут 28 сут 
Глина в природном 
состоянии 

0,184 0,184 0,184 

Глина + 10 % шлака 0,54 0,62 0,82 
Глина + 20 % шлака 1,0 2,30 4,63 

 
Из результатов испытаний, приведенных в табл. 7, можно сделать вывод о 

зависимости прочности от содержания шлака в глиношлаковой смеси и от времени. 
Кинетика набора прочности в сильной степени зависит от времени, что свиде-
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тельствует о явно выраженной линейной зависимости. Модуль упругости также 
линейно возрастает со временем твердения.  

Из сравнения экспериментальных данных, представленныз в табл. 5 и 6, видно, как 
увеличивается прочность и уменьшается деформируемость глиношлаковой смеси с 
ростом содержания шлака. В естественном состоянии глина имеет модуль упругости, 
равный 8,59 МПа, и прочность, равную 0,184 МПа. При 20 %-м содержании шлака на 
28-е сутки твердения модуль упругости увеличивается до 524,5 МПа, а прочность на 
сжатие – до 4,63 МПа. Таким образом, сжимаемость уменьшается почти в 60 раз, а 
прочность возрастает в 25 раз. 

В серии опытов с предварительным уплотнением образцов были выполнены испы-
тания на одноосное сжатие образцов глиношлаковой смеси при 20 %-м содержании 
шлака и трех значениях давления предварительного уплотнения: 200, 400 и 600 кПа. 

Результаты опытов показаны на рис. 13, 14, 15.  

 

Рис. 13. Результаты испытаний глиношлаковой смеси в условиях одноосного сжатия  
при 20 %-м содержании шлака, семь суток твердения,  = 200 кПа:  

1, 2, 3 – результаты опытов; 4 – среднее значение 

 

Рис. 14. Результаты испытаний глиношлаковой смеси в условиях одноосного сжатия  
при 20 %-м содержании шлака, семь суток твердения,  = 400 кПа:  

1, 2, 3, 4 – результаты опытов; 5 – среднее значение 
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Рис. 15. Результаты испытаний глиношлаковой смеси в условиях одноосного сжатия  
при 20 %-м содержании шлака, семь суток твердения,  = 600 кПа:  

1, 2, 3 – результаты опытов; 4 – среднее значение 

В табл. 8 приведены результаты испытаний на одноосное сжатие образцов 
глиношлаковой смеси с выдержкой в процессе твердения материала под давлением 
предварительного уплотнения.  

Т а б л и ц а  8 
Прочность образцов глиношлаковой смеси на одноосное сжатие при 20 %-м 
содержании шлака и различном давлении предварительного уплотнения  

на седьмые сутки твердения (среднее из трех опытов) 

Прочность, МПа 
Состав смеси 

200 кПа 400 кПа 600 кПа 
Глина в природном 
состоянии 

0,17 – 0,17 

Глина + 20 % шлака 1,92 2,26 2,86 
 
Если сравнить значения прочности образцов глиношлаковой смеси при 20 %-м 

содержании шлака на седьмые сутки твердения (см. табл. 8), то видно, что прочность 
глиношлаковой смеси возрастает до определенного предела с ростом давления 
предварительного уплотнения. Прочность в естественном состоянии глины равна 
0,184 МПа, без уплотнения глиношлаковой смеси она составляет 1,0 МПа, а с 
уплотнением при давлении в 200 кПа равна 1,92 МПа. Видно, что процедура 
предварительного уплотнения в процессе твердения глиношлаковой смеси приводит к 
повышению прочности почти в два раза. Однако в дальнейшем рост давления 
предварительного уплотнения не приводит к ожидаемому увеличению прочности. Из 
данных таблицы 8 видно, что набор прочности прекращается при давлении в 400 кПа, 
и дальше он не зависит от величины нормального давления. Наблюдаемое явление 
находится в противоречии с подобными испытаниями для цементно-грунтовых 
смесей, где отмечается рост прочности по мере увеличения давления предвари-
тельного уплотнения [6].  

Цель испытаний в условиях компрессионного сжатия – исследование закономер-
ности сжимаемости (уплотнения) материалов и определение модуля деформации. 
Методика испытаний приведена в ГОСТ 12248.4–2020 [4]. Цель испытаний 
заключается в исследовании процесса уплотнения материала с ростом нормального 
давления. Этот процесс характеризуется уменьшением объема пор в материале с 
ростом нормального давления. По результатам испытаний строят зависимость 
изменения коэффициента пористости от нормального давления. Далее, используя эту 
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зависимость, находят модуль деформации, характеризующий жесткость исследуемого 
материала в выбранном диапазоне нормального давления. Этот модуль не совпадает с 
модулем упругости, найденным из условий одноосного сжатия, так как он находится 
при невозможности бокового расширения материала. Однако этот модуль широко 
используется при расчете оснований зданий и сооружений и должен быть определен и 
для закрепленного шлаком глинистого грунта. 

В данной серии опытов были выполнены испытания глины, физические свойства 
которой приведены в табл. 2. Результаты испытаний представлены на рис. 16, 17, 18. 

 

 

Рис. 16. График зависимости коэффициента пористости глины от вертикального давления 

Используя компрессионную зависимость (см. рис. 16), можно определить давление 
предварительного уплотнения p , которое испытывал грунт при своем природном 

формировании. Для этого были применены два метода, предложенные Казагранде и Бек-
кером [7, 8]. Результаты дали близкие значения: p  – 149 и 139,1 кПа (см. рис. 17, 18). 

Среднее значение из шести испытаний равно 138 кПа. Это давление используется в 
расчетах оснований для определения границы упругого и неупругого поведения. 
Полагают, что превышение действующими напряжениями величины давления предва-
рительного уплотнения характеризуется полным разрушением структуры материала. 

 

 

Рис. 17. Определение давления предварительного уплотнения методом Казагранде:  
1 – линия биссектрисы; 2 – касательная линия; 3 – точка максимальной кривизны;  

4 – компрессионная зависимость 
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Рис. 18. Определение давления предварительного уплотнения методом Беккера:  
1, 2 – касательные к участкам кривой; 3 – результаты испытаний;  

4 – точка максимальной кривизны 

Как видно из рис. 16 и табл. 9, 10, коэффициент пористости (объем пор) во всех 
выполненных испытаниях уменьшается с ростом нормального давления. Начальное 
значение коэффициента пористости зависит от содержания шлака в грунте: чем 
больше содержание шлака в грунте, тем больше начальное значение коэффициента 
пористости (объема пор) в материале. 

Т а б л и ц а  9  
Значения компрессионного модуля деформации 

Нормальное 
давление 
σ, МПа 

Вертикальная 
деформация  

Модуль 
деформации 

Eoed, МПа 

Коэффициент 
сжимаемости 

mo, МПа–1 

Коэффициент 
пористости e 

0 0 0,0 0 0,838 
0,049 0,016 1,35 0,586 0,809 
0,108 0,030 1,83 0,433 0,783 
0,201 0,045 2,55 0,310 0,755 
0,300 0,061 2,67 0,296 0,725 
0,400 0,074 3,37 0,234 0,702 

 
Т а б л и ц а  10  

Значения компрессионного модуля деформации 

Нормальное 
давление 
σ, МПа 

Вертикальная 
деформация 

 

Модуль 
деформации 

Eoed, МПа 

Коэффициент 
сжимаемости 

mo, МПа–1 

Коэффициент 
пористости e 

0 0 0,0 0 1,56 
0,050 0,012 2,68 0,6 1,53 
0,099 0,017 5,84 0,27 1,52 
0,200 0,021 14,3 0,11 1,51 
0,299 0,024 22,14 0,07 1,5 
0,400 0,026 26,12 0,06 1,49 
0,500 0,029 25,99 0,06 1,49 
0,599 0,030 38,63 0,04 1,48 
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В этой же серии опытов были проведены испытания глиношлаковой смеси  
с 20 %-м содержанием шлака после семи суток твердения. Результаты испытаний 
представлены на рис. 19. 

 

 

Рис. 19. Зависимость изменения коэффициента пористости от нормального давления для 
глиношлакового материала при 20 %-м содержании шлака на седьмые сутки твердения  

На рис. 20 представлены компрессионные кривые в полулогарифмическом мас-
штабе по оси давлений, – loge  . Точка перелома на данных графиках соответствует 

переходу от упругого поведения материала к неупругому с возникновением оста-
точных деформаций. Этот порог определяется прочностью структурных связей в 
материале и характеризуется параметром p , который используется в различных 

моделях материалов при численном решении краевых задач.  
Используя метод Казагранде, получили значение p = 160 кПа (см. рис. 20), а 

метод Беккера (рис. 21) дает значение p , равное 169,4 кПа. Среднее значение из 

шести испытаний равно 168 кПа.  

 

Рис. 20. Определение давления предварительного уплотнения для глиношлакового материала 
при 20 %-м содержании шлака методом Казагранде:  

1 – линия биссектрисы; 2 – точка максимальной кривизны; 3 – касательная линия;  
4 – компрессионная зависимость 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2025 №2 21

 

Рис. 21. Определение давления предварительного уплотнения для глиношлакового материала 
при 20 %-м содержании шлака методом Беккера:  

1, 2 – касательные к участкам кривой; 3 – результаты испытаний; 
4 – точка максимальной кривизны 

Сравнение значений p  для глины в природном состоянии и при содержании 

шлака 20 % указывает на зависимость роста прочности структурных связей с 138 до 
168 кПа. Следует учесть, что испытания проводились на седьмые сутки и материал в 
дальнейшем с течением времени покажет большие значения структурной прочности. 

Найденный из опытов модуль деформации отличается от упругого модуля, так как 
он вычисляется при определенной степени развития неупругих, остаточных 
деформаций в материале. Этот модуль деформации входит в решения и используется 
при проектировании оснований зданий и сооружений [9]. Однако найденное из 
результатов компрессионных испытаний значение модуля деформации приводится к 
расчетному значению путем умножения его на коэффициент перехода km . Значение 

km  зависит от вида грунта и изменяется в диапазоне от 1 до 6. В связи с тем что для 

шлако-грунта этот коэффициент отсутствует, в данной работе его предлагается 
определять путем сопоставления результатов компрессионных и трехосных 
испытаний из выражения 

,triax
k

oed

E
m

E


     (14) 

где triaxE  – модуль упругости из трехосных испытаний; oedE  – модуль деформации из 

компрессионных испытаний. 
Результаты испытаний, приведенные в табл. 11, указывают на зависимость модуля 

упругости от метода испытаний или, точнее, от вида напряженного состояния, 
реализуемого при нагружении образцов материала. В условиях одноосного сжатия, 
когда возможна свободная деформация образца материала в горизонтальном 
направлении, модуль упругости ( uniaxE ) получается меньше, чем для того же 

материала, но при наличии бокового обжатия ( triaxE ). При этом значение модуля 

упругости в последнем случае возрастает с ростом величины бокового обжатия 

2 3    с 96,68 до 342,15 МПа в выполненных исследованиях.  
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Т а б л и ц а  11  
Механические свойства глинистого грунта в природном состоянии и глиношлакового 

композита при содержании шлака 20 % и времени твердения 7 суток 

Методы  
испытаний 

Механические свойства 
глинистого грунта в природном 

состоянии 

Механические свойства глино-
шлакового композита при 
содержании шлака 20 % и 
времени твердения 7 сут 

Модуль деформации oedE , МПа, при различных диапазонах 

нагрузки, МПа 
0,05-
0,1 

0,1-
0,2 

0,2-0,3 0,3-0,4
0,4-
0,5 

0,05-
0,1 

0,1-
0,2 

0,2-
0,3 

0,3-
0,4 

0,4-
0,5 

Компрессионное 
сжатие 

1,9 2,67 3,35 4,45 5,1 
11,1 15,45 19,41 31,37 

42,3
4 

R, кПа uc , кПа uniaxE , МПа R, кПа uniaxE , МПа 
Одноосное сжатие 

18,4 9,2 8,59 540,0 96,68 
 
В ы в о д ы : 
1. Значение прочности на одноосное сжатие глины с естественной структурой равно 

R  0,184 МПа. Недренированная прочность / 2UC R =0,92 МПа. Коэффициент 

Пуассона 3 1/ 0,123v     . Модуль упругости, найденный на начальном участке 

зависимости «деформация – напряжение», составляет 1 1/E    =8,59 МПа. 

2. Установлена зависимость прочности от содержания шлака и от времени в 
глиношлаковой смеси. Кинетика набора прочности зависит от времени, что свиде-
тельствует о явно выраженной линейной зависимости. Модуль упругости также 
линейно возрастает в зависимости от времени твердения.  

3. Отмечено повышение прочности и уменьшение деформируемости глиношла-
ковой смеси с увеличением содержания шлака. В естественном состоянии глина имеет 
модуль упругости, равный 8,59 МПа, и прочность, равную 0,184 МПа. При 20 %-м 
содержании шлака на 28-е сутки твердения модуль упругости увеличивается до  
524,5 МПа, а прочность на сжатие – до 4,63 МПа. Таким образом, сжимаемость 
уменьшается почти в 60 раз, а прочность возрастает в 25 раз. 

4. Прочность глиношлаковой смеси возрастает до определенного предела с 
ростом давления предварительного уплотнения. Прочность глины в естественном 
состоянии равна 0,184 МПа, прочность глиношлаковой смеси без уплотнения 
составляет 1,0 МПа, а с уплотнением при давлении в 200 кПа – 1,92 МПа. Видно, что 
процедура предварительного уплотнения в процессе твердения глиношлаковой смеси 
приводит к росту прочности почти в два раза. Однако в дальнейшем при увеличении 
давления предварительного уплотнения ожидаемого роста прочности не наблюдается. 

5. Точка перелома на графиках компрессионных кривых соответствует переходу 
от упругого поведения материала к неупругому с возникновением остаточных 
деформаций. Этот порог определяется прочностью структурных связей в материале и 
характеризуется параметром p , который используется в различных моделях 

материалов при численном решении краевых задач.  
6. Найденный из опытов модуль деформации отличается от упругого модуля, так 

как он вычисляется при определенной степени развития неупругих, остаточных 
деформаций в материале. Этот модуль деформации входит в решения и используется 
при проектировании оснований зданий и сооружений. Результаты испытаний 
указывают на зависимость модуля упругости от метода испытаний или, точнее, от 
вида напряженного состояния, реализуемого при нагружении образцов материала. В 
условиях одноосного сжатия, когда возможна свободная деформация образца 
материала в горизонтальном направлении, модуль упругости получается меньше, чем 
для того же материала, но при наличии бокового обжатия. При этом значение модуля 
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упругости в последнем случае возрастает с ростом величины бокового обжатия 

2 3    с 96,68 до 342,15 МПа в выполненных исследованиях. 
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ÍÅÎÒÂÅÐÆÄÀÅÌÛÉ ÃÅÐÌÅÒÈÊ  
ÄËß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÍÀ ÎÒÊÐÛÒÎÌ ÂÎÇÄÓÕÅ 

Â.Ä. ×åðêàñîâ, À.Â. Áîðîäèí 

В строительстве широкое применение находят эластичные самоклеящиеся неотвер-
ждаемые герметики. В основном их изготавливают из бутилкаучука. При всех своих 
достоинствах герметики из бутилкаучука неустойчивы к действию ультрафиолетового 
облучения и озону. Из-за этого их редко применяют при эксплуатации на открытом 
воздухе при любых погодных условиях. 

Перспективным для эксплуатации на открытом воздухе видится использование 
герметиков на основе этиленпропиленового каучука. В статье приводятся результаты 
подбора состава герметика на основе этиленпропиленового каучука. Подобрано опти-
мальное количество полимера, наполнителя, пластификатора и адгезионной добавки. 

Ключевые слова: этиленпропиленовый каучук, известняковая мука, индустриальное масло, 
алкилфенолформальдегидная смола, герметик 

NON-CURING SEALANT FOR OUTDOOR USE 
V.D. Cherkasov, A.V. Borodin 

Elastic self-adhesive non-hardening sealants are widely used in construction. They are mainly 
made of butyl rubber. 

Despite of all their advantages, butyl rubber sealants are not resistant to ultraviolet radiation and 
ozone. Because of this, they are rarely used for outdoor use in all weather conditions. 

The use of sealants based on ethylene propylene rubber seems promising for outdoor use. The 
article presents the results of selecting the composition of a sealant based on ethylene propylene 
rubber. The optimal amount of polymer, filler, plasticizer and adhesive additive has been selected. 

Keywords: ethylene propylene rubber, limestone flour, industrial oil, alkylphenol formaldehyde 
resin, sealant 

Введение. В строительстве и других отраслях промышленности широко исполь-
зуются герметики [1]. Их применяют для заделки межпанельных стыков, стыков в 
стеклопакетах, изоляции теплосетей и других соединений. Широкое распространение 
из всех видов герметиков получили неотверждаемые, которые в основном изготавли-
вают из бутилкаучука [2]. Эти материалы эластичные, самоклеящиеся, обладающие 
гидроизолирующими, пароизоляционными свойствами, стойкостью к действию 
агрессивных сред, грибостойкостью, высокой физической стабильностью и адгезией к 
металлу и бетону [3–7]. Однако герметики на основе бутилкаучука неустойчивы к  
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УФ-облучению и озону. Из-за этого их применяют в строительстве ограниченно, 
особенно при эксплуатации на открытом воздухе при любых погодных условиях. 

Перспективным видится использование в строительстве, особенно при устройстве 
мягких кровель, неотверждаемого герметика на основе этиленпропиленового каучука 
(СКЭПТ) [8–14]. Это вызвано тем, что этиленпропиленовый каучук обладает высокой 
стойкостью к УФ-облучению, озону, отсутствует хладотекучесть. Однако герметик на 
основе этиленпропиленового каучука обладает неудовлетворительной адгезией к 
большинству субстратов. Поэтому является актуальным разработка герметиков на 
основе этиленпропиленового каучука с высокой адгезией к различным субстратам и 
повышенной прочностью. 

Методы и материалы. Для изготовления герметика принят этиленпропиленовый 
каучук СКЭПТ-50 (ТУ2294-022-05766801-2002) производства ОАО «Нижнекамскнеф-
техим». Пластификатором в разрабатываемых композициях служило индустриальное 
масло И-40 (ГОСТ 20799-88 «Масла индустриальные. Технические условия»). В каче-
стве адгезионной добавки использовали алкилформальдегидную смолу АФФС SP-
1045 производства «SI Group» Франция. В качестве наполнителя – известняковую 
муку марки «А» (ООО «ЗИМ», Кировская область). 

Определение прочности связи с металлом при отслаивании проводили в соответ-
ствии с ГОСТ 21981-76 «Герметики. Метод определения прочности связи с металлом 
при отслаивании». 

При испытании использовали железную сетку №7 по ГОСТ 3826-82 «Сетки 
проволочные тканые с квадратными ячейками. Технические условия» и пластины 
металлические Ст 3, размером (100×25×2) мм. 

Основными составляющими неотверждаемых герметиков являются каучук, 
наполнитель и пластификатор. 

Для исследования влияния наполнителя на прочность связи с металлом при отрыве 
были приняты следующие составы композиции (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  
Составы композиций 

№ композиции 
Кол-во СКЭПТ, 

мас.ч. 

Кол-во 
известняковой 
муки, мас.ч. 

Кол-во 
индустриального 
масла, мас.ч. 

1 100 150 30 
2 100 300 60 
3 100 450 90 
4 100 600 120 

 
Результаты и обсуждения. Результаты исследований представлены на рис. 1. 
Из рис. 1 видно, что увеличение количества известняковой муки до 400 мас.ч. 

приводит к повышению прочности связи с металлом. Это вызвано тем, что при 
увеличении количества наполнителя возрастает площадь контактов, что приводит к 
усиливающему эффекту наполнителя. В результате дальнейшего увеличения его 
количества резко снижается прочность связи с металлом при отрыве. Это вызвано тем, 
что количества полимера не хватает для связывания наполнителя. 

Таким образом, оптимальное количество наполнителя в составе должно быть не 
более 400 мас.ч. 

Одним из основных требований, предъявляемых к герметикам, является высокая 
адгезия к различным материалам. Необходимым компонентом, обеспечивающим 
высокую и длительную адгезию невысыхающих композиций на основе СКЭПТ к 
различным субстратам в условиях эксплуатации, являются адгезионные добавки [6, 7]. 
В качестве адгезионных добавок используют канифоль, её эфиры, фенолформаль-
дегидные, иденкумароновые, эпоксидные и полиэфирные смолы. Для разработки 
состава герметика в качестве пластификатора приняли индустриальное масло И-40, а в 
качестве адгезионной добавки – фенолформальдегидную смолу АФФС. 
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Рис. 1. Влияние количества известняковой муки на прочность связи с металлом при отрыве 

Для установления необходимого количества этих компонентов использовали метод 
математического планирования эксперимента. При этом количество каучука приняли 
100 мас.ч., а известняковой муки – 400 мас.ч. Эти компоненты не изменялись в 
процессе эксперимента.  

В качестве первого фактора (Х1) приняли количество масла, которое варьировалось 
в следующих пределах: 60, 80, 100 мас.ч., вторым фактором (Х2) было количество 
смолы, которое варьировалось в пределах 20, 30, 40 мас.ч., критерием оценки качества 
состава приняли прочность связи с металлом при отслаивании. 

Матрица планирования и рабочая матрица приведены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2  

Матрица планирования и рабочая матрица 

Матрица 
планирования 

Рабочая матрица 
№ 

опыта 
Х1 Х2 

Количество 
масла, мас.ч. 

Количество 
смолы, мас.ч. 

Прочность связи с 
металлом при 

отслаивании, Н/м 

1 +1 +1 100 40 190 
2 0 +1 80 40 430 
3 -1 +1 60 40 780 
4 +1 0 100 30 24 
5 0 0 80 30 930 
6 -1 0 60 30 78 
7 +1 -1 100 20 24 
8 0 -1 80 20 255 
9 -1 -1 60 20 145 

  
После проведения испытаний и статистической обработки результатов экспери-

мента получено уравнение регрессии: 

2 2
1 1 2 1 1 2 2

2 2 2 2
1 2 1 2 1 2

930 27 87,5 879 117, 25 587,5

112,75 150,75 821, 25 .

R Х Х Х Х Х Х

Х Х Х Х Х Х

      

  
 (1) 

Графические зависимости изменения прочности связи с металлом при отслаивании 
от количественного содержания компонентов, построенные по уравнению регрессии, 
приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Влияние количества масла и смолы на прочность связи с металлом при отслаивании 

Неотверждаемые герметики на основе неполярных каучуков содержат большое 
количество пластификатора. Пластификаторы оказывают влияние на весь комплекс 
свойств герметиков и особенно на прочность. 

Проведенные исследования показали, что увеличение содержания пластификатора 
до 80 мас.ч. повышает прочность связи с металлом при отслаивании (рис. 3). 
Дальнейшее увеличение количества пластификатора приводит к снижению прочности. 
Это вызвано тем, что увеличение содержания пластификатора на границе раздела фаз 
ослабляет уровень межфазных взаимодействий между эластомером и наполнителем. 
Оптимальное количество пластификатора составляет 80 мас.ч. 

 

 

Рис. 3. Влияние количества масла на прочность связи с металлом при отслаивании  
при содержании смолы 30 мас.ч. 

Введение смолы АФФС в композицию до 30 мас.ч. приводит к увеличению 
прочности (рис. 4). Это связано с усиливающим действием смолы, вызванным 
образованием армирующей матрицы. Образование армирующей матрицы обусловлено 
взаимодействием метилольных групп и ароматических фрагментов АФФС с гидрок-
сильными группами субстрата с образованием физических и химических связей. 
Увеличение содержания смолы выше 30 мас.ч. приводит к тому, что смола не вступает 
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в реакцию и остаётся свободной в композиции. В результате этого происходит 
снижение прочности связи с металлом при отслаивании. 

 

Рис. 4. Влияние количества смолы на прочность связи с металлом  
при отслаивании при содержании масла 80 мас.ч 

В результате проведенных исследований разработан состав герметика, который 
включает 100 мас.ч. СКЭПТ, 400 мас.ч. известняковой муки, 80 мас.ч. инду-
стриального масла, 30 мас.ч. смолы АФФС. 

Вывод. Разработан состав герметика для эксплуатации на открытом воздухе. По 
адгезионной прочности герметик удовлетворяет предъявляемым требованиям. 
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 
ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Â ÏÐÈÑÓÒÑÒÂÈÈ 

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÎÂ 
Î.Â. Òàðàêàíîâ, Þ.Ã. Èâàùåíêî, È.Â. Åðîôååâà 

Рассмотрены вопросы формирования кристаллизационных структур с позиций 
химического состава жидкой фазы цементных систем и влияния добавок на процессы 
гидратации. Экспериментально установлено пластифицирующее влияние добавок-
ускорителей твердения на основе хлоридов натрия и кальция. Разработаны составы 
бетонов нового поколения с использованием тонкомолотых песков, микрокремнезема и 
суперпластификаторов. 

Ключевые слова: цементные системы, добавки-ускорители твердения, пластификация, 
микроструктура, кристаллообразование, микронаполнители, высокопрочные бетоны 

FORMATION OF CEMENT MATERIALS MICROSTRUCTURE  
IN THE PRESENCE OF CHEMICAL MODIFIERS 

O.V. Tarakanov, Y.G. Ivashchenko, I.V. Erofeeva 
The issues of formation of crystallization structures from the standpoint of the chemical 

composition of the liquid phase of cement systems and the effect of additives on hydration processes 
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are considered. The plasticizing effect of hardening accelerator additives based on sodium and 
calcium chlorides has been experimentally established. Concrete compositions of new generation 
using finely ground sands, silica and superplasticizers have been developed. 

Keywords: cement systems, additives, hardening accelerators, plasticization, microstructure, 
crystallization, micro-fillers, high-strength concretes 

 
В современных бетонах, особенно в бетонах нового поколения, значительно 

возрастает роль химических модификаторов и микронаполнителей. Наибольшей 
популярностью пользуются пластифицирующие (супер- и гиперпластификаторы (СП 
и ГП)) противоморозные органоминеральные добавки и активаторы твердения [1, 2]. 
Вместе с тем следует отметить, что массовое вовлечение химических модификаторов 
должно сопровождаться анализом механизмов их действия, в значительной степени 
определяющих основные эксплуатационные свойства и долговечность бетонных и 
железобетонных конструкций. Применение модифицирующих добавок в основном 
имеет целью улучшение технологических свойств бетонных смесей (пластичность, 
удобоукладываемость, сохраняемость подвижности) и обеспечение набора требуемой 
прочности в начальные сроки твердения. Современные противоморозные добавки 
делятся на два больших класса. К первому относятся добавки для «теплого» бетона, 
т.е. обеспечивающие твердение в условиях отрицательных температур при соот-
ветствующем уходе за твердеющим бетоном (паро- и электропрогрев, тепляки и т.д.). 
Ко второму – добавки, обеспечивающие твердение бетона на морозе без специальных 
методов обогрева. Последние, как правило, используются при повышенных дози-
ровках (в пределах 5-7 % от массы цемента). 

Цементные системы являются достаточно сложными с точки зрения анализа 
гидратационных процессов и механизмов формирования коагуляционных и кристал-
лизационных структур [3]. Введение химических добавок в цементные системы еще в 
большей степени осложняет гидратацию и твердение цементных материалов, поэтому 
анализу механизмов действия добавок в условиях диссипативных гидратационных 
систем следует уделять значительно бóльшее внимание. Химические добавки, осо-
бенно комплексные, являются достаточно сложными системами с точки зрения их 
химического поведения в водной среде: положительная и отрицательная гидратация 
ионов, координационные числа ионов, формирование аквакомплексов и многое 
другое. В присутствии гидратирующихся цементных минералов эти процессы еще 
больше осложняются вследствие изменения состава жидкой фазы при гидратации 
минералов цемента. Параллельно с процессами растворения протекают процессы 
формирования коагуляционных и ранних кристаллизационных структур, при которых 
гидратирующиеся диссипативные системы постоянно переходят из одного состояния в 
другое [4]. Химические добавки оказывают влияние на всех стадиях гидратации и 
твердения цементных систем. С начала водозатворения они изменяют ионную 
структуру жидкой фазы, что отражается на процессах формирования твердеющих 
структур. 

Агрегативная устойчивость цементных систем может значительно изменяться в 
присутствии химических добавок. В наших исследованиях установлено, что 
некоторые электролиты (NaCl, KCl, CaCl2) способствуют повышению пластичности 
смесей в диапазоне дозировок 3-5 % от массы цемента. Однако в последующий период 
(1,5-2 часа после водозатворения), вследствие активации образования ранних кристал-
лизационных гидроалюминатных структур (AFm- и Aft-фаз) и псевдокристаллических 
структур CSH, цементные системы теряют подвижность. В то же время эти 
процессы можно регулировать посредством использования совместно с электролитами 
пластифицирующих добавок (рис. 1). 
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Рис. 1. Влияние добавок-ускорителей твердения на пластификацию цементных суспензий: 
а – ЦЕМ I 42,5H; б – ЦЕМ I 32,5H;  

1 – с добавкой на основе хлорида натрия; 2 – с добавкой на основе хлорида кальция 

Ионы, находящиеся в жидкой фазе цементных систем, можно условно разделить на 
2 группы: 

 ионы, воздействующие на зарядовое состояние поверхности, участвующие в 
ионообменных реакциях и способные встраиваться в кристаллическую решетку 
гидратных фаз. В основном это относится к процессам кристаллизации двойных солей 
гидратов с участием гидроалюминатных фаз. Для гидросиликатных фаз подобные 
ионы могут влиять на структуру кристаллизационных мотивов; 

 индифферентные ионы, не воздействующие на заряд поверхности.  
Введение активных ионов сказывается на состоянии двойного электрического слоя 

и на степени структурирования граничных водных слоев, и, как следствие, это 
отражается на коллоидно-химических и конденсационных процессах. Например, 
коагулирующим действием обладают ионы с противоположным зарядом по отно-
шению к заряду поверхности частиц, и их действие тем интенсивнее, чем выше 
валентность и больше условный радиус [5]. 

Касаясь гидроалюминатных структур, следует отметить, что как катионы, так и 
анионы могут оказывать поляризующее действие на структуру межслоевой воды в 
гидратах AFm-фаз, следствием чего является их стабилизация и замедление процессов 

а 

б 
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перекристаллизации в наиболее термодинамические устойчивые фазы, например 
C3AH6. 

С увеличением дозировок добавок стабилизирующее влияние электролитов усили-
вается. Одной из причин существенного различия скоростей образования гидроалю-
минатов кальция и двойных солей-гидратов в присутствии добавок является специ-
фика поведения как катионов, так и анионов в водных растворах, обусловленная их 
различными электронным строением и размерами и, как следствие, различным 
влиянием на поляризацию воды и изменение ее свойств, в том числе и в структуре 
гидратов. 

Рассматривая процессы гидратации ионов, следует учитывать, что изменение 
скорости трансляционного движения молекул воды вокруг катиона и, следовательно, 
изменение её вязкости главным образом связано с электронным строением гидрати-
рованного катиона или аниона. Так, ядро катиона калия, имеющего электронную 
конфигурацию 1S2 2S2 2P6 3S2 3P6 4S1, в отличие от ядра катиона натрия (электронная 
конфигурация 1S2 2S2 2P6 3S1), дополнительно экранировано электронным слоем 3S2 

3P6, вследствие чего валентный электрон 4S1 катиона калия более удален от ядра и 
имеет с ним меньшую связь, чем валентный электрон 3S1 катиона натрия. Об этом сви-
детельствует потенциал ионизации атомов, зависящий в основном от трех факторов: 
расстояния электрона от ядра, заряда ядра и экранирования заряда ядра электронами. 
Для катионов калия и натрия первые потенциалы ионизации I1 (для удаления первого 
электрона) равны соответственно 4,339 и 5,138 эв. Валентные электроны у атома каль-
ция, имеющего конфигурацию внешнего электронного слоя 4S2, в большей степени 
связаны с ядром, чем у атомов калия и натрия, и энергии ионизации Са0  Са+  Са2+ 
равны соответственно 6,1130 и 11,8714 эв. Внешние электроны у атома магния 
(конфигурация 3S2 ) имеют бо́льшую, чем у атома кальция, связь с ядром, и энергии 
ионизации Мg0  Mg+  Mg2+ равны соответственно 7,64607 и 15,0353 эв. 

Анализ электронного строения катионов исследуемых добавок позволяет сделать 
предположение, что в цементных системах, особенно в присутствии повышенных 
дозировок добавок, характер химического поведения катионов и анионов в растворе 
становится одним из определяющих факторов, влияющих на скорость образования 
гидратных фаз, поскольку в присутствии гидратированных ионов изменяются вязкость 
воды, окружающей ионы, и структура аквакомплексов, что отражается на характере их 
поляризующего влияния на деформацию и разрыв связей в структуре безводных 
минералов при гидратации цемента [4]. 

В цементных системах мы имеем дело с результирующим характером влияния 
добавок, и предвидеть, в каком направлении он будет изменяться в зависимости от 
состава вяжущего и условий твердения, достаточно сложно. Тем не менее некоторые 
закономерности позволяют приблизиться к пониманию механизмов действия добавок. 

Рассматривая процессы гидратации силикатов кальция в присутствии хлористых 
солей, можно предположить, что различный характер их влияния на гидратацию и 
твердение связан не только с параметрами самих катионов, но также с характером 
поляризации молекул воды, находящихся вблизи (ближняя поляризация) и на 
расстоянии (дальняя поляризация) от катионов. Этот фактор, очевидно, следует 
рассматривать как один из основных, определяющих процессы образования гидратных 
фаз в присутствии добавок электролитов. 

В водном растворе ионы Na+, K+ и Са2+ совершают трансляционные скачки без 
ближайших молекул воды, а катионы Mg2+ перемещаются вместе с окружающими их 
молекулами. Этот убедительный пример, свидетельствующий о значительно большей 
степени поляризации молекул воды вблизи катионов Mg2+, позволяет сделать предло-
жение, что количество химически связанной воды в структуре кристаллогидратов 
определяется характером и силами взаимодействия катионов с молекулами воды. 

Рентгенофазовые исследования продуктов гидратации С4АF c добавками 
хлористых солей показали, что в присутствии хлорида магния в большей степени, чем 
с другими добавками, возрастает интенсивность линий С3АН6 (5,14; 4,45; 3,37; 3,15; 
2,82; 2,30; 2,04; 1,68Å). Об этом свидетельствует также меньшая прочность составов 
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С4АF с добавкой Mg2+ по сравнению с другими добавками. Одной из причин снижения 
прочностных показателей могут являться процессы перекристаллизации метаста-
бильных гидроалюминатов кальция С2АН8, С4АН13-19 в кубические С3АН6 [6]. 

Известно, что образующиеся в начальный период гидратации алюминатов 
кристаллы АFm-фазы имеют слоистую структуру, близкую к структуре Ca(ОН)2 (CH) 
и получающуюся из неё при упорядоченном замещении одного иона Ca2+ из трех на 
Al3+ или Fe3+. В АFm-фазе с более простой структурой эти элементы скомпонованы 
таким образом, что образуются октаэдрические полости, окружённые тремя молеку-
лами H2O от каждого из примыкающих слоёв. Эти полости могут содержать как 
анионы, так и молекулы воды. Элементарные ячейки всех фаз основаны на гекса-
гональных структурных элементах с а = 0,57–0,59 нм. Эти значения примерно в  

3  раз меньше, чем те же расстояния в СН. Толщина слоя зависит от природы аниона 
и от количества межслоевой воды, которое может меняться при ступенчатой 
дегидратации из состояния наибольшей гидратации. Существуют фазы АFm, в 
которых между главными слоями имеется завершенный дополнительный слой 
молекул H2O. Многие фазы АFm легко претерпевают изменение в содержании воды и 
анионный обмен. Некоторые фазы проявляют политипизм, возникающий вследствие 
различных способов сочленения слоёв [3]. 

В пересыщенных растворах зарождающиеся микрокристаллы присоединяют к себе 
молекулы из среды чаще, чем происходят их отрыв и выход в среду. Присоединение 
молекул растворенного вещества к микрокристаллу осуществляется в несколько 
стадий. При присоединении к микрокристаллу молекула должна переместиться из 
раствора, адсорбироваться, а затем, двигаясь по поверхности, зацепиться и закре-
питься на ней. Если закрепиться не удается, то молекула снова уходит в раствор. Воз-
можность закрепления зависит от размера, конформационного и электронного строе-
ния. В процессе роста кристаллов на их границах образуются дефектные участки, на 
которых активность молекул выше, чем внутри [4]. При формировании микрокрис-
таллов на поверхности частицы молекулы, поступающие из жидкой фазы, стремятся 
расположиться таким образом, чтобы их атомы имели максимальное число связей с 
поверхностью. При формировании гидратов гидроалюминатов кальция на микрокрис-
таллах АFm-фаз образуются двухмерные кластеры, которые, очевидно, зарождаются 
на выходах краевых дислокаций. Двухмерное кластерообразование характерно для 
частиц разного размера – от нанометрического до макроскопического, в зависимости 
от природы и структуры веществ [4]. На рис. 2 отчетливо видно ступенчатое образо-
вание слоистых кристаллов АFm-фаз. 

При росте кристаллических структур из пересыщенных растворов, в том числе в 
жидкой фазе цементных систем, в условиях различающихся полей пересыщений, 
диффузионных вихревых потоков рельеф поверхности кристаллов неоднороден, и на 
отдельных участках могут образовываться выросты, которые в последующем фор-
мируют кристаллизационные мосты между частицами вяжущего или вяжущего и 
наполнителя и в конечном счете способствуют формированию кристаллизационной 
сетки, упрочняющей структуру. Подобные мосты зафиксированы в наших 
исследованиях (рис. 3). 

Разработка составов современных бетонных смесей с улучшенными технологи-
ческими свойствами и бетонов высокой прочности и долговечности должна осуществ-
ляться с учетом механизмов формирования микро- и макроструктуры, ответственных 
за основные физико-технические свойства материала. Главной задачей является 
функциональный выбор компонентов с учетом механизмов и условий протекания 
процессов гидратации и твердения [8-12]. В течение последних лет в строительное 
производство интенсивно внедряются многокомпонентные бетоны нового поколения. 
Основной идеей в подобных бетонах является использование супер- и гиперпласти-
фикаторов (СП и ГП) совместно с тонкомолотыми минеральными микронаполни-
телями. Целью применения цементных систем, наполненных минеральными добав-
ками, является создание реологически активной матрицы в цементной системе, спо-
собствующей значительному повышению эффективности СП и ГП и, следовательно, 
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снижению водосодержания смесей, что позволяет получать бетоны нового поколения 
прочностью 100-120 МПа и выше [13, 14]. Низкая эффективность пластифицирующих 
добавок в бетонах с малым расходом цемента (200-300 кг/м3) объясняется недоста-
точным количеством тонкодисперсной составляющей, которая и вводится в составы 
до 100 % от массы цемента с целью увеличения тонкомолотой составляющей, что 
позволяет в значительно бóльшей степени снижать водосодержание смеси по 
сравнению с чисто цементной системой. 

 
 

    

Рис. 2. Рост слоистых кристаллов AFm-фазы 
при гидратации C3A (×7000, 7 сут) 

Рис. 3. Образование кристаллизационных 
мостов между гидратированными частицами 
C3S. Сканирующая электронная микроскопия 

(×7000, 7 сут) 
 
Перспективным направлением в технологии бетонов нового поколения является 

использование вместо достаточно дефицитного микрокремнезема тонкомолотых квар-
цевых песков. Однако следует отметить, что поверхность кварца, находящегося в 
обычных условиях, всегда гидроксилирована. На поверхности домолотого кварца 
находятся силоксановые связи. При контакте с водой силоксановые группы с двойной 
связью становятся неустойчивыми и присоединяют молекулы воды, образуются сила-
нольные группы. В водной среде силанольные группы диссоциируют с отщеплением 
иона H+, в результате чего на поверхности кварца образуются диссоциированные 
силанольные группы, создающие отрицательный заряд, препятствующий адсорбции 
отрицательно заряженных молекул СП и ГП. Таким образом, молотые пески 
практически не подвержены влиянию СП и ГП. Картина меняется при добавлении к 
кварцевому песку части цемента, и цементно-песчаная смесь эффективно разжижается 
под действием пластификаторов. Это явление до конца не исследовано. Однако, 
вероятнее всего, заряд поверхности кварца изменяется, что и является причиной 
разжижающего действия. Таким образом, тонкомолотые пески можно эффективно 
использовать в бетонах нового поколения. Авторами была выполнена серия экспе-
риментов по оценке влияния тонкомолотых песков на кинетику твердения и прочность 
бетонов нового поколения. В качестве микронаполнителей были приняты молотые 
кварцевые пески, смеси песков различных фракций и микрокремнезем (см. таблицу). 
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Кинетика твердения и прочность реакционно-порошкового бетона 

Прочность при сжатии 
Состав 

Расход 
материалов, 

кг/м3 
В/Ц 

Плотность, 
кг/м3 1 сут 7 сут 28 сут 

ЦЕМ I 42,5 H 
Melflux 1641F 
0,8 % 

693 

Песок молотый 
Sуд= 3050 см2/г 

332 

Смесь песка 
фр 0,16-0,315+ 
фр. 0,315-0,63 

990 

Микрокремнезем 
8 % от Ц 

56 

Вода 250 

0,36 2,182 

37 92 113 

ЦЕМ I 42,5 H 
Melflux 5581F 
0,9 % 

636 

Песок молотый 
Sуд= 3670 см2/г 

305 

Песок 
тонкозернистый 
фр 0,16-0,63 

941 

Микрокремнезем 
16 % от Ц 

104 

Вода 257 

0,4 2,212 

43 72 110 

 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что использование мелких песков 

совместно с микрокремнеземом и СП позволяет достигать прочности бетона 
нормального твердения в пределах 100-115 МПа. Важным фактором с точки зрения 
технологии производства работ является достижение высокой прочности бетона  
(до 40 МПа) в возрасте 1-2 суток. 

Исследование процессов гидратации и твердения сложных многокомпонентных 
цементных систем в присутствии полифункциональных модифицирующих добавок с 
позиций анализа их влияния на формирование микроструктуры, кристаллизацию и 
перекристаллизацию гидратов, состав продуктов гидратации открывает широкие 
возможности получения композиционных цементных материалов с упорядоченной 
структурой и заданными физико-техническими свойствами. 
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ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ ÊÀÊ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ:  

ÎÒ ÁÅÐÍØÒÅÉÍÀ Ñ.Í. ÄÎ ÌÎÈÑÅÅÂÀ Í.Í. 
Å.À. Áóäûëèíà, È.À. Ãàðüêèíà, À.Ì. Äàíèëîâ 

Определены подходы к исследованию сложных систем на основе методов систем-
ного анализа при математическом описании явлений и процессов, знания о которых 
всегда относительны, а описание на любом языке отражает лишь некоторые стороны 
явлений и не является абсолютно полным. Указаны рациональное сочетание центра-
лизма и автономности; структуризация информации, ее верификация и адекватность. 
Рассмотрены анализ и синтез; всегда видно стремление к анализу – изучению 
конкретных фактов, вскрытию тонких структур явления. Показано, что при создании 
синтезирующих теорий происходит некоторая утеря информативности: не всегда 
удается все факты уложить в единую схему и приспособить к новой системе взглядов. 
Дана иллюстрация вероятностного метода для управления свойствами композита. 

Ключевые слова: сложные системы, композиты, анализ, синтез, методические основы, 
свойства, управление 

METHODOLOGICAL PRINCIPLES OF STUDYING COMPOSITES 
AS COMPLEX SYSTEMS:  

FROM BERNSTEIN S.N. TO MOISEEV N.N. 
E.A. Budylina, I.A. Garkina, A.M. Danilov 

The approaches to the study of complex systems based on the methods of system analysis in the 
mathematical description of phenomena and processes, knowledge of which is always relative, and 
the description in any language reflects only some aspects of the phenomena and is not absolutely 
complete, are determined. The rational combination of centralism and autonomy; structuring of 
information, its verification and adequacy are indicated. Analysis and synthesis are considered; the 
desire for analysis is always visible – the study of specific facts, the disclosure of subtle structures of 
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the phenomenon. It is shown that creating synthesizing theories, some loss of information occurs: it is 
not always possible to fit all the facts into a single scheme and adapt them to a new system of views. 
An illustration of a probabilistic method for managing the properties of a composite is given. 

Keywords: complex systems, composites, analysis, synthesis, methodological principles, 
properties, management 

Методологией компьютерного моделирования [1–3] является системный анализ 
(направление кибернетики, общая теория систем), в котором доминирующая роль 
отводится системным аналитикам; в отличие от математического моделирования на 
ЭВМ, где методологической основой являются исследование операций, теория мате-
матических моделей, теория принятия решений, теория игр и др. Центральной проце-
дурой системного анализа является построение обобщенной модели, отражающей 
все факторы и взаимосвязи реальной системы. Предметом компьютерного моде-
лирования может быть любая сложная система, любой объект или процесс. Категории 
целей при этом могут быть самыми различными. Компьютерная модель должна 
отражать все свойства, основные факторы и взаимосвязи реальной сложной системы, 
критерии, ограничения. Компьютерное моделирование предлагает совокупность мето-
дологических подходов и технологических средств, используемых для подготовки и 
принятия решений в различных областях исследования. 

По Моисееву Н.Н., при анализе и синтезе сложных систем все еще остается 
актуальной систематизация принципов и методов управления. Используемые прин-
ципы и методы управления в технических системах предусматривают рациональное 
сочетание централизма и автономности, повышение их эффективности и оптималь-
ности; структуризацию информации, ее верификацию и адекватность. Централизм и 
вертикальные связи в сложной системе иерархической структуры являются наиболее 
важными. Однако излишняя централизация не лишена недостатков и не всегда 
приемлема. Для перевода во взаимодействие между элементами системы с вертикаль-
ного принципа на горизонтальные необходима автономность или относительная 
самостоятельность. Оптимальное соотношение централизма и автономности позволяет 
принимать стратегические решения по вертикали на верхнем уровне; тактические – по 
горизонтали в пределах своей компетентности.  

В случае больших сложных систем, сформированных по модульному принципу (в 
том числе и композиционных материалов), легко осуществить декомпозицию системы 
на сепаратные подсистемы, обладающие определенной степенью автономности 
(интегративные свойства приближенно можно определить на основе автономных 
исследований сепаратных подсистем). Здесь каждый элемент иерархической структу-
ры качества системы определяет автономное (без учета всех межсистемных связей) 
качество сепаратной системы. Результаты автономных исследований модулей можно 
использовать для определения интегративных свойств (определяются связями между 
модулями, уровнями и на каждом из уровней; в основном лишь на качественном 
уровне). Возможность использования результатов автономных исследований 
сепаратных подсистем при конструировании системы в целом напрямую связана с 
необходимостью устранения межсистемных связей. Это можно сделать введением 
настраиваемых эталонных моделей с одновременной децентрализацией модулей по 
входам. Условия для переноса результатов автономных исследований на систему в 
целом определяются полнотой понимания процессов формирования структуры и 
свойств системы [4–8]. 

Процесс управления заключается в анализе ситуации, выработке и принятии 
управленческого решения, организации выполнения управленческого решения и 
итогового контроля, который и замыкает управленческий цикл. На основании 
результатов оценки субъектом управления выявляем проблему (несоответствие между 
настоящим и прогнозируемым положениями), а далее переходим к процедуре 
целеполагания (определение цели системы; цель отражает результат, на достижение 
которого должна быть направлена система). 
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В последние годы при решении прикладных задач наряду с классическими 
детерминистическими принципами особенно широко применяется вероятностный 
подход. Детерминистическими принципами предполагается, что одно явление (при-
чина) при вполне определенных условиях с необходимостью порождает другие (след-
ствие). Однако, как бы искусно и последовательно ни использовались эти принципы, 
они все же не позволяют описать многие сложные реальные явления (по Хусрави 
(перс.-тадж. поэт, X век): «…не загадывай надолго, будь в надеждах осторожен: 
колесо судьбы коварно, поворот любой возможен»). Более глубокое изучение этих 
явлений потребовало отказа от детерминистических принципов, то есть отказа от 
однозначного описания явлений. Вероятностный, или статистический, метод в науке 
не противопоставляет себя классическому, обычному методу точных наук, а является 
его дополнением, позволяющим глубже анализировать явления с учетом присущих 
ему элементов случайности. 

Проиллюстрируем сказанное выше на примере оценки эффективности применения 
некоторой добавки в композиционном материале (А – событие, заключающееся в 

использовании добавки, В – факт получения необходимых свойств;  P B A  – 

вероятность получения необходимых свойств при использовании данной добавки, 

 P B A  – вероятность получения указанных свойств без применения добавки). 

Вероятность  P B A  даёт представление о том, насколько возможно достижение 

необходимых свойств добавлением этой компоненты. Но, не зная о степени невоз-
можности получить указанные свойства без использования данной компоненты 

  P B A , нельзя судить о степени целесообразности применения добавки. 

Поскольку применение добавки субъективно, то при характеристике зависимости 
между A и B с помощью одного коэффициента его следует выбрать так, чтобы он не 

изменял своего значения при изменении  P AB  при неизмененных значениях 

 P B A  и  P B A . Отметим, что нельзя вполне охарактеризовать зависимость 

между событиями с помощью одного числа. Для полной характеристики надо знать 3 

числа, которые позволили бы определить вероятности всех 4 совмещений: AB, A B , 

A B , A B .  

В известной мере связь между событиями B и A можно охарактеризовать 
величиной 

     P AB P A P B   , 

называемой связью между A и B; в рассматриваемом случае  оказывается мало-
пригодной для оценки эффективности применения добавки (существенно зависит от 

 P A );        P A P A P B A P B A     ;  действительно существенно зависит 

от  P A  и  P A ; 
       B P B A P B A

P A P A


    ). Часто B  называется 

коэффициентом регрессии события В относительно события А; здесь показывает, 
насколько увеличивается вероятность получения необходимых свойств, если при-
меняется добавка. 

Знание  

   A P B P B


     P A B P A B  , B , 

       
Q

P A B P A B P A B P A B


 



       
       

P A B P A B P A B P A B

P A B P A B P A B P A B




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даёт исчерпывающую характеристику взаимоотношения между А и В, позволяя 

вычислить вероятности как самих фактов, так и всех совмещений AB, , ,A B A B A B . 

Если    P A P B , то функция обоих коэффициентов регрессии A  и B  всецело 

выполняется коэффициентом корреляции R (здесь A BR     ). 

В общем случае, когда    P A P B  и A  и B  не даны индивидуально, а даны 

только A BR      и коэффициент связи Q, эти числа дают также довольно полную 

картину взаимоотношения между А и В, так как близость коэффициента Q к 1 
свидетельствует о том, что, по крайней мере, один из фактов приобретает очень 
большую вероятность при осуществлении другого, и, смотря по тому, насколько велик 
коэффициент корреляции, можно судить о том, в какой мере эта зависимость 
обратима. 

Очевидна возможность использования указанных результатов для решения и 
обратной задачи (задача экспертизы), а именно для определения факта использования 
добавки при наличии определённых свойств у материала. Так, при 

       29 26 1 4
; ; ;

30 30 30 30
P B A P B A P B A P B A      

имеем 

   0,1P A P A  . 

Как видим,  существенно зависит от  P A  и  P A , то есть от вероятности 

использования и неиспользования добавки; иначе говоря, связь  плохо характеризует 
эффективность применения добавки. Вероятность достижения необходимых свойств 
при использовании добавки на 0,1B   больше вероятности получения необходимых 

свойств без применения добавки. 
Коэффициент регрессии 

   A P A B P A B   , 

но он менее интересен в рассматриваемом случае, ибо показывает, насколько 
вероятнее применение добавки в случае получения необходимых свойств, чем вероят-
ность использования добавки при отсутствии необходимых свойств; даже знания ин-

дивидуальных вероятностей  P B A ,  P B A  недостаточно для определения A . Из  

   
   .A B

P A P A

P B P B
    

следует, что A  зависит не только от  P B A ,  P B A , но ещё и от  P A . Величи-

на A  может оказаться очень малой, если мала вероятность  P A , и очень большой – 

при большой вероятности  P A . Так, при    3 1
,

4 4
P A P A   будем иметь:  

  113

120
P B  ,   7

120
P B  ,

2700 270

791 791A B    ; R = 0,1848; Q = 0,634 > > 0,1B  . 

Если бы применение добавки всегда приводило к получению необходимых 

свойств, то имели бы   1P B A  . Откуда 

 P B A  = 0;     4
1

30
P B A P B A    ;     4

30B P B A P B A    .  
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При   1P B A  ,   26

30
P B A   имеем  

 

 

4
4 26 430

30 30 30

P A
R

P A


  
 

; 

R существенно зависит от того, как часто применяется добавка. 

При изменении  P A  от 0 до 1 коэффициент корреляции R меняется от 0 до 

4

30
. 

Таким образом, знание A , B , Q позволяет определить все требуемые 

вероятности. При этом всегда должны быть соблюдены условия: 

2 2
1 B

B Q


  ; 2 2

1 A
A Q


  ; 

21 1
A

Q

Q
 

 
; 

21 1
B

Q

Q
 

 
; 

21 1

Q
R

Q


 
; 

2

2

1

R
Q

R



. 

Можно констатировать, что функционирование управляемых объектов должно 
осуществляться в соответствии с объективными закономерностями различных видов 
человеческой деятельности: если субъекты управления не вполне знают объекты 
управления, не считаются с их свойствами, получится плохое управление (желаемое 
качество управления не достижимо). Правильное управление предполагает исполь-
зование науки и искусства управления, что способствует развитию творческого 
потенциала при рациональных отношениях между субъектом и объектом управления. 
В этом случае управление системой не сводится только к достижению цели, а служит 
средством поддержания целостности сложной системы и стимулирования ее 
саморазвития.  
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ÍÀ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÈÇÄÅËÈÉ  

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÈÏÑÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÎÒÕÎÄÎÂ 
Í.È. Àëôèìîâà, Ñ.Þ. Ïèðèåâà 

Один из принципов «зеленого строительства» базируется на создании комфортной 
среды для человека, обеспечить это можно за счет применения экологичных строи-
тельных материалов, например изделий на основе гипсовых вяжущих. В отличие от 
портландцемента производство гипсовых вяжущих не сопровождается выбросами 
углекислого газа в окружающую среду, помимо всего прочего при отсутствии в регионе 
природной сырьевой базы в качестве альтернативы могут выступать гипсосодержащие 
отходы различных производств, объемы которых по всему миру огромны. Так как 
одним из недостатков изделий на основе гипсовых вяжущих является их невысокая 
водостойкость, которая может проявляться в том числе и на стадии хранения изделий на 
складах продукции, целью исследований явилось изучение влияния условий и 
длительности твердения на физико-механические характеристики (средняя плотность, 
предел прочности при сжатии, водопоглощение, коэффициент размягчения) изделий, 
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изготовленных методом полусухого прессования сырьевой смеси, состоящей из 
цитрогипса и вяжущего на его основе.  

Ключевые слова: гипсосодержащие отходы, цитрогипс, водостойкость, гипсовые 
вяжущие, прессование 
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THE EFFECT OF HARDENING CONDITIONS ON THE PHYSICAL 
AND MECHANICAL CHARACTERISTICS  

OF GYPSUM-CONTAINING WASTE  
N.I. Alfimova, S.Yu. Pirieva 

One of the principles of «green construction» is based on creating a comfortable environment for 
people, this can be achieved through the use of environmentally friendly building materials, such as 
products based on gypsum binders. Unlike Portland cement, the production of gypsum binders does 
not emit carbon dioxide into the environment, and in addition, in the absence of a natural raw material 
base in the region, gypsum-containing waste from various industries, the volumes of which are huge 
around the world, can act as an alternative. Since one of the disadvantages of products based on 
gypsum binders is their low water resistance, which can appea at the stage of storing products in 
warehouses, the purpose of the research is to study the effect of the curing condition and duration on 
the physical and mechanical characteristics (average density, compressive strength, water absorption, 
softening coefficient) of products manufactured by the method of semi-dry pressing of a raw mix 
consisting of citrogypsum and a binder based on it. 

Keywords: gypsum-containing waste, citrogypsum, water resistance, gypsum binders, pressing 

Введение. В связи с интенсификацией строительства и, как следствие, растущей 
потребностью в строительных материалах мировой спрос на вяжущие вещества 
увеличивается. Портландцемент остается самым популярным среди всех видов 
вяжущих в строительстве. По данным НП «Союзцемент», в России в 2023 году 
производство цемента выросло на 3,6 % по сравнению с 2022 годом и составило 63 
млн тонн [1]. Следует отметить, что производство портландцемента связано со 
значительными выбросами CO2 в окружающую среду (около 0,94 тонны CO2 на  
1 тонну цемента), что составляет 7 % мировых выбросов CO2 [2, 3]. В то же время ком-
плексный глобальный курс на снижение выбросов парниковых газов на протяжении 
всего жизненного цикла (от добычи сырья, производства строительных материалов до 
эксплуатации) строительных объектов требует разработки новых подходов, направ-
ленных на решение этой проблемы [4, 5]. К числу таких решений относится исполь-
зование связующих, производство и потребление которых более экологично [6, 7]. 
Одними из таких материалов являются гипсовые вяжущие и материалы. 

Гипсовые вяжущие и изделия на их основе обладают рядом преимуществ, таких, 
как огнестойкость, звукоизоляционные способности, нетоксичность, простота 
производства, благодаря которым они широко востребованы на рынке строительных 
материалов [8, 9]. При отсутствии в регионе природной сырьевой базы в качестве 
альтернативы для производства гипсовых вяжущих могут выступать гипсосодержащие 
отходы различных промышленных предприятий (фосфогипс, цитрогипс, борогипс, 
FGD-гипс и др.) [10–13]. Целесообразность и эффективность использования ГСО 
доказана многочисленными исследования, однако получаемое вяжущее не всегда 
бывает хорошего качества, что отражается на свойствах конечных изделий. Для 
решения проблемы, связанной с повышением качества вяжущего и изделий на основе 
гипсосодержащих отходов, применяют различные химические и механические мето-
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ды, в частности полусухое прессование [14–16]. Ранее была доказана возможность 
получения изделий методом полусухого прессования сырьевой смеси, состоящей из 
цитрогипса и цитрогипсового вяжущего, с достаточно хорошими физико-механичес-
кими характеристиками: пределом прочности при сжатии 9–28,8 МПа, водопогло-
щением по массе 11,5–18,7 %, коэффициентом размягчения 0,3–0,6 и высоким 
качеством поверхности [14, 16]. 

Исходя из того что гипсовые вяжущие и, как следствие, изделия на их основе 
отличаются низкими показателями водостойкости, целью данной работы являлось 
изучение влияния условий и длительности твердения на физико-механические 
характеристики (средняя плотность, предел прочности при сжатии, водопоглощение, 
коэффициент размягчения) изделий, изготовленных методом полусухого прессования 
сырьевой смеси, состоящей из цитрогипса и вяжущего на его основе. 

Материалы и методы. В качестве объекта исследования выступал отход 
биохимического синтеза лимонной кислоты – цитрогипс (Белгород, РФ). 

Образцы изготавливались прессованием сырьевой смеси, состоящей из цитрогип-
сового вяжущего (ЦГВ) и фракционированного цитрогипса (ФЦГ). Основные характе-
ристики компонентов приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Качественные характеристики компонентов сырьевой смеси 

Параметр Значение 
Цитрогипсовое вяжущее  

Марка по прочности Г-3 
Удельная поверхность ≈300 м2/кг 
Насыпная плотность 690 кг/м3 
Нормальная густота 70 % 
По срокам схватывания Нормального 

твердения 
По степени помола Среднего помола 

Фракционированный цитрогипс  
Размер фракции <0,112 мм 
Удельная поверхность  ≈400 м2/кг 
Насыпная плотность  490 кг/м3 

 
Также в состав сырьевой смеси с повышенным содержанием цитрогипсового 

вяжущего (табл. 2, 3) вводился пенообразователь (ПО) «Пеностром» (ТУ 2481-001-
22299560-99). 

Изготовление образцов осуществлялось путем прессования сырьевой смеси при 
заданных давлениях, процесс описан в [10]. На выходе получались образцы-цилиндры 
высотой 30-33 мм и диаметром 31 мм. 

После формования с целью изучения влияния неблагоприятных условий (повы-
шенная влажность) на процессы твердения изделий часть образцов хранилась в 
течение 30 сут в камере нормального твердения и влажного хранения образцов (КНТ) 
в воздушно-влажностных условиях. Контрольная серия образцов твердела в лабо-
ратории в воздушно-сухих условиях (температура (19±1) °С и влажность (31±1) %) в 
течение 2 сут до достижения ими равновесной влажности и 30 сут – для проведения 
сравнительного контроля в одном временном интервале. 

Для образцов, твердевших в камере нормального твердения при повышенной 
влажности, кроме средней плотности и прочности на сжатие также определялись 
показатели водопоглощения и коэффициент размягчения. Средняя плотность и проч-
ность на сжатие были определены для образцов через 2 ч после формования.  

Микроструктуру и морфологию новообразований изучали с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа Mira 3 FesSem (Tescan, Чехия). 

Прочностные характеристики определяли на образцах-цилиндрах в соответствии 
со стандартными методами испытаний. Использовалось прессовое оборудование: 
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лабораторный пресс усилием 10 тонн с диапазоном измерений 0–100 кН (градация 1 кН). 
Средняя скорость увеличения нагрузки в ходе испытания составила (1,0 ± 0,5) МПа/с. 

Результаты и обсуждения. Рецептурно-технологические параметры исследуемых 
образцов, представлены в табл. 2. 

Выбор рецептурно-технологических параметров каждого из 4 составов был 
продиктован следующими факторами:  

 состав № 1 – минимальные материально-технические затраты (расход 
вяжущего, давление прессования);  

 состав № 2 – оптимальный с позиции материально-энергетических затрат и 
физико-механических характеристик; 

 состав № 3 – максимальные материально-технические затраты (расход 
вяжущего, использование максимальной дозировки пенообразователя, максимального 
давления прессования);  

 состав № 4 – необходимость изучения влияния пенообразователя на физико-
механические характеристики образцов в разные временные интервалы и в разных 
условиях твердения. 
 

Т а б л и ц а  2  
Рецептурно-технологические параметры исследуемых образцов 

Состав Количество 
ФЦГ, % 

Количество 
пенообразователя, % от 

массы смеси 

В/Т Давление 
прессования, 

МПа 
№ 1 50 0 2 
№ 2 30 0 3,5 
№ 3 10 0,19 
№ 4 10 0 

0,225 
4,5 

 
Решение использовать пенообразователь только для состава с 10 %-м содержанием 

ФЦГ в смеси было продиктовано ранее полученными закономерностями, согласно 
которым положительное действие пенообразователя в большей степени проявляется 
при повышенных содержаниях ЦГВ в смеси [16]. 

Выбор верхнего предела прессования (4,5 МПа) был обусловлен тем фактом, что 
при данном давлении достигаются максимальные значения предела прочности при 
сжатии, а дальнейшее увеличение давления не вносит существенного вклада в повы-
шение физико-механических характеристик изделий или даже приводит к их 
снижению. 

Анализ полученных результатов позволил выявить следующие закономерности. В 
частности, при равных значениях средней плотности образцы, изготовленные с 
использованием 0,19 % ПО (см. табл. 3, состав № 3), в возрасте 2 ч отличаются 
меньшими значениями предела прочности при сжатии по сравнению с образцами, 
изготовленными без ПО (см. табл. 3, состав № 4), однако к 2 сут прочность на сжатие 
образцов с добавкой пенообразователя сравнивается с показателями бездобавочных 
образцов. На основе полученных результатов можно сделать вывод о том, что 
пенообразователь замедляет процессы гидратации цитрогипсового вяжущего на 
начальной стадии твердения. 

Также было установлено, что предел прочности при сжатии образцов, вне 
зависимости от состава, к 2 сут значительно увеличивается. Так, у образцов с 50 %-м 
содержанием ФЦГ (см. табл. 3, состав № 1) прочность на сжатие возросла в 2,6 раза; с 
30 %-м содержание ФЦГ (см. табл. 3, состав № 2) – в 2,3 раза; с 10 %-м содержанием 
ФЦГ – в 2,8 раза (см. табл. 3, состав № 3) и в 2 раза (табл. 3, состав № 4) по 
отношению к значениям образцов того же состава в двухчасовом возрасте. Также во 
всех случаях наблюдается снижение средней плотности образцов, что объясняется 
удалением влаги в результате их хранения в лабораторных условиях.  
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Т а б л и ц а  3  

Физико-механические характеристики образцов  
в зависимости от длительности и условий твердения 

Состав (см. табл. 1) Параметр Время, 
условия № 1 № 2 № 3 № 4 

Средняя плотность, кг/м3 1700 1804 1840 1839 
Предел прочности при 
сжатии, МПа 

2 ч 
воздушно-сухие 

условия 3,67 10,20 10,51 14,33 

Средняя плотность, кг/м3 1517 1637 1744 1724 
Предел прочности при 
сжатии, МПа  

2 сут 
воздушно-сухие 

условия 9,9 23,3 29,8 28,8 

Средняя плотность, кг/м3 1520 1635 1741 1726 
Предел прочности при 
сжатии, МПа  

30 сут  
воздушно-сухие 

условия 10,1 24,0 29,5 28,7 

Средняя плотность, кг/м3 1558 1670 1765 1745 
Предел прочности при 
сжатии, МПа 

8,39 18,53 22,69 20,45 

Водопоглощение по масса, %  16,1 14,0 9,4 11,2 
Коэффициент размягчения 

3 сут 
воздушно-

влажностные 
 

0,5 0,52 0,63 0,60 
 
Снижение прочности образцов, твердевших в воздушно-влажностных условиях, 

вероятнее всего, связано с перекристаллизацией новообразований, приводящей к 
уплотнению структуры. Для подтверждения сделанного предположения было 
проведено сопоставление фотографий микроструктуры образцов, твердевших 30 сут в 
воздушно-сухих условиях лаборатории и 30 сут в КНТ (см. рисунок).  

Из представленных фотографий видно, что размер, форма и плотность кристаллов 
меняются в зависимости от условий твердения. Так, микроструктура образцов с 50- и  
30 %-м содержанием фракционированного цитрогипса в смеси, твердевших 30 сут в 
воздушно-влажностных условиях, представлена более крупными кристаллами по 
сравнению с образцами того же состава, но твердевшими 2 суток в воздушно-сухих 
условиях. В то же время микроструктура образцов с 10 %-м содержанием ФЦГ в сис-
теме, твердевших 2 сут в воздушно-влажностных условиях, представлена в основном 
призматическими кристаллами, в то время как на фотографиях микроструктуры 
образцов, твердевших 30 сут в КНТ, на фоне призматических кристаллов присут-
ствуют мелкие хлопьеобразные новообразования. 

Несмотря на сброс прочности, коэффициент размягчения всех образцов лежит в 
пределах значений, ранее полученных для контрольной серии, изготовленной без 
введения в состав сырьевой смеси ФЦГ (см. табл. 3), – 0,5–0,63. 

Также необходимо отметить, что введение в состав сырьевой смеси пенообра-
зователя снижает негативное воздействие повышенной влажности окружающей среды 
на твердение образцов с 10 %-м содержанием ФЦГ в составе сырьевой смеси, что 
выражается в меньшем сбросе прочности на сжатие, меньших значениях водопогло-
щения по массе, большем значении коэффициента размягчения по отношению к 
образцам без пенообразователя. 
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30 сут 
(воздушно-сухие условия) 

30 сут 
(воздушно-влажностные условия) 

№1 

  

№2 

  

№3 

  

№4 

  

Микроструктура образцов в зависимости от условий и времени твердения  
(нумерацию образцов см. табл. 2) 
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Выявленное положительное влияние пенообразователя в данном случае, вероятнее 
всего, связано со снижением эффекта Ребендера (расклинивающее действие воды при 
проникновении в межкристаллические полости). Пенообразователь, содержащий в 
своем составе ПАВ, снижает поверхностное натяжение воды, замедляя тем самым 
процесс ее проникновения в капиллярную структуру гипсового камня, что и предоп-
ределяет более низкие значения водопоглощения и более высокие коэффициента раз-
мягчения образцов, изготовленных из смеси с ПО (см. табл. 3, состав № 3) по отноше-
нию к значениям образцов, изготовленных из смеси без ПО (см. табл. 3, состав № 4). 

Вывод. Таким образом, хранение образцов в воздушно-влажностных условиях 
отрицательно сказывается на пределе прочности при сжатии, и тем сильнее это 
влияние, чем больше в составе смеси цитрогипсового вяжущего. Также необходимо 
отметить, что при повышенном содержании цитрогипсового вяжущего в смеси (более 
80 %) рекомендуется вводить в состав формовочной массы пенообразователь, который 
будет обеспечивать получение изделий с высоким качеством поверхности, а также, в 
случае нарушения условий хранения, снижать негативное воздействие неблагоприят-
ных условий твердения. 
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ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÊÀÊ ÑÈÑÒÅÌ 
Å.À. Áóäûëèíà, È.À. Ãàðüêèíà, À.Ì. Äàíèëîâ 

Разработаны методологические принципы анализа и синтеза композиционных 
материалов как систем. Проанализированы подходы к их декомпозиции (с возмож-
ностью агрегирования системы по подсистемам). Приведен опыт структурной и пара-
метрической оптимизации композиционного материала как многомерной, многосвязной 
системы. Предложены методы ранжирования критериев качества.  

Ключевые слова: композиционные материалы, сложные системы, структура, свойства, 
синтез, системный подход, идентификация, декомпозиция, агрегирование, управление, 
оптимизация 

MODERN APPROACHES TO DESIGNING COMPOSITIONAL 
MATERIALS  

E.A. Budylina, I.A. Garkina, A.M. Danilov 
Methodological principles of analysis and synthesis of composite materials as systems are 

developed. Approaches to their decomposition are analyzed (with the possibility of aggregating the 
system by subsystems). Experience of structural and parametric optimization of composite material as 
a multidimensional, multi-connected system is given. Methods for ranking quality criteria are 
proposed. 

Keywords: composite materials, complex systems, structure, properties, synthesis, system 
approach, identification, decomposition, aggregation, control, optimization 

Эффективность математического моделирования сложных систем определяется 
возможностью получения чёткого представления о моделируемом объекте с возмож-
ностью уточнения содержательной модели. Для одного и того же объекта возможно 
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построение нескольких специализированных моделей с акцентом на определённые 
стороны исследуемого объекта, характеризующие его с разной степенью детализации. 
Модельные эксперименты производятся при некоторых изменениях условий 
функционирования модели при систематизации данных о её поведении. Важнейшую 
роль играет перенос знаний с модели на оригинал: знания о модели корректируются с 
учётом тех свойств объекта-оригинала, которые не нашли отражения или были 
изменены при построении модели. Построение обобщенной модели объекта, преоб-
разование объекта или управление им осуществляются по результатам практической 
проверки получаемых с помощью моделей знаний. 

Композиционные материалы как системы. Композиционные материалы – 
это искусственно созданные неоднородные сплошные материалы, состоящие из двух 
или более компонентов с чёткой границей раздела между ними. Они рассматриваются 
как многокомпонентные системы, состоят из пластичной матрицы (связующего), 
выступающей основанием, и разнородных наполнителей, улучшающих характерис-
тики материала; наполнители равномерно распределяются в связующем; четко сохра-
няется граница раздела компонентов (работают синергетически; свойства композита 
количественно и качественно отличаются от характеристик каждого из его состав-
ляющих, включают параметры, которыми изолированные компоненты не обладают) 
[1–3]. Связующее придает изделию необходимую форму и однородность; от его харак-
теристик зависят технологические режимы получения композитов и их эксплуата-
ционные качества (прочностные показатели, плотность, рабочие температуры, 
сопротивление разрушению и влиянию внешней среды). Наполнители вводят для 
увеличения прочностных показателей, жесткости, гибкости и эластичности; позволяют 
менять показатели изделия. Вариация состава матрицы и наполнителя, их соотноше-
ние, ориентация наполнителя позволяют получить широкий спектр материалов с 
требуемым набором свойств. Армирование волокнами придаёт материалу анизотро-
пию свойств (различие свойств в разных направлениях).  

Декомпозиция. Она позволяет рассматривать любую исследуемую систему как 
сложную, состоящую из отдельных взаимосвязанных подсистем, которые, в свою 
очередь, могут быть расчленены на части [4, 5]. При декомпозиции каждое расчле-
нение образует свой уровень: исходная система располагается на нулевом уровне; 
после её расчленения получаются подсистемы первого уровня. Расчленение этих 
подсистем или некоторых из них приводит к появлению подсистем второго уровня и т. 
д. Упрощённое графическое представление декомпозированной системы дает её 
иерархическую структуру. Заметим, система расчленяется только по одному, 
постоянному для всех уровней признаку. В качестве признака декомпозиции могут 
быть: функциональное назначение частей, конструктивное устройство (вид материа-
лов, формы поверхностей и др.), структурные признаки (вид схемы, способы и т.д.), 
виды этапов и процессов (жизненный цикл, физическое состояние и др.), предметные 
характеристики (экономические, информационные, технологические и др.) и др. 
Вычленяемые подсистемы в сумме должны полностью характеризовать систему и при 
этом взаимно исключать друг друга. В процессе проектирования декомпозиция 
неразрывно связана с последующей композицией, то есть с агрегированием и увязкой 
отдельных частей (подсистем) в единую систему (проверка на реализуемость в 
целом, совместимость и согласованность параметров).  

Структурная оптимизация. Структурная оптимизация [6–9] состоит в опреде-
лении способа соединения элементов в систему, которая сможет стать максимально 
эффективной с точки зрения заранее поставленной практической цели при заданных и 
ограниченных ресурсах. Оптимальность структуры в контексте строительства и 
инженерии означает нахождение той конструкции или композиции материала, которая 
обеспечивает наилучшее соотношение между различными критериями или ограниче-
ниями. Она проводится с целью минимизации затрат, максимизации прочности, устой-
чивости, снижения веса конструкции, улучшения эффективности использования мате-
риалов и ресурсов, повышения долговечности и т.д.; включает выбор оптимальной 
формы, размеров, материалов и расположения элементов конструкции. Процесс 
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оптимизации структуры производится на основе математического моделирования с 
выбором оптимального решения из множества альтернатив (методы линейного и 
нелинейного программирования, генетические алгоритмы, методы симуляции и др.). 
Каждый из методов имеет свои особенности и способы применения в различных 
задачах оптимизации. После выбора метода оптимизации производятся инженерные 
расчеты для оценки оптимального решения с учетом всех необходимых технических и 
экономических аспектов. Это позволяет проверять соответствие найденного варианта 
требованиям проекта. После завершения процесса оптимизации выбирается наилуч-
ший вариант структуры, который соответствует поставленным целям и критериям 
оптимизации (компромисс между различными параметрами и требованиями проекта). 
Оптимизация структуры позволяет создавать эффективные и экономичные конструк-
ции, способные выдерживать нагрузки в условиях реальной эксплуатации.  

Важно найти связь между устойчивостью всей системы и устойчивостью всех ее 
отдельных составных частей (подсистем). Эта связь определяется следующим обра-
зом: во всякий момент устойчивость всей системы зависит от наименее сопротив-
ляющихся входящих подсистем или наиболее слабых мест в системе (структурная 
устойчивость определяется наименьшей его частичной устойчивостью: где тонко, там 
и рвется). 

Параметрическая оптимизация. При синтезе композитов как систем почти 
всегда постулируется существование математической модели, позволяющей заме-
нить в необходимых случаях объект идентификации (при многих уровнях в иерар-
хической структуре материала ее получение практически не достижимо). Одно из 
главных требований к моделям – простота интерпретаций физического смысла вхо-
дящих в модели коэффициентов. Выбор характеристик объекта-оригинала, которые 
сохраняются и войдут в модель, определяется целями моделирования. Существенные 
черты объекта или процесса в математической модели определяются на языке 
уравнений или других математических средств. При компьютерном моделировании 
анализ, интерпретация и сопоставление результатов моделирования с реальным 
поведением изучаемого объекта (а при необходимости и последующее уточнение 
модели) производятся на основе серии вычислительных экспериментов.  

В настоящее время используется некий симбиоз аналитических методов и ком-
пьютерного моделирования: моделирование отдельных свойств; выделение основных 
параметров моделей; зависимость параметров моделей от рецептурно-технологичес-
ких характеристик; зависимость свойств от рецептурно-технологических параметров 
(метапараметров – функций параметров моделей); определение множества частных 
критериев; ранжирование свойств материалов; минимизация размерности критериаль-
ного пространства; многокритериальная оптимизация качества материала и соответ-
ствующих оптимальных рецептурно-технологических параметров. Идентификация 
систем предполагает экспериментальное изучение и сопоставление входных и 
выходных процессов, а также выбор соответствующей математической модели. 
Модель должна быть такой, чтобы её реакция и реакция объекта на один и тот же 
входной сигнал были близкими. 

Композиционный материал как многомерная и многосвязная система. 
Композиционный материал – многокомпонентный материал, изготовленный из 
компонентов с существенно различными физическими и/или химическими свойст-
вами. В сочетании они приводят к появлению нового материала с характеристиками, 
отличными от характеристик отдельных компонентов. С учетом многомерности и 
многосвязности материала как системы наиболее перспективным является использо-
вание при исследованиях методов системного анализа [2]. Связь частных критериев 
качества материала и рецептурно-технологических параметров, в частности, может 
быть получена с использованием методов планирования эксперимента (экспонен-
циально-полиномиально-тригонометрические модели).  

При определении зависимости параметров моделей и свойств материала от 
рецептурно-технологических характеристик на каждом структурном уровне и для 
каждого из свойств материала могут использоваться различные модели. Как правило, 
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частные критерии качества (свойства) материала есть нелинейные функции рецеп-
турно-технологических параметров (нормированных); линейные части являются 
основными составляющими; парные взаимодействия определяют синергетические со-
ставляющие (в ряде случаев могут превосходить линейные). Первоначально 
приоритеты критериев (являются не только противоречивыми, но и зависимыми) 
обычно устанавливаются на основе экспертных оценок. Их уточнение должно произ-
водиться с учетом корреляционных связей (коэффициентов корреляции) между 
некоторым обобщенным (глобальным) критерием и частными критериями (как 
правило, чем больше коэффициент корреляции, тем большим приоритетом обладает 
частный критерий). Для минимизации размерности критериального пространства 
может использоваться метод главных компонент.  

Ранжирование критериев качества и оптимизация. Ранжирование критериев 
качества осуществляется методом анализа иерархий: проблему обозначают в виде 
иерархической структуры; указываются цель или проблема, а также параметры, 
определяющие итоговые критерии (попарные сравнения критериев, получение 
матрицы приоритетов). Задачи однокритериальной оптимизации (с одним критерием 
оптимизации) иногда называют скалярными, а многокритериальной – векторной 
оптимизацией. Один из методов многомерной математической оптимизации –диффе-
ренциальная эволюция, предназначенная для нахождения глобального минимума (или 
максимума) недифференцируемых, нелинейных, мультимодальных (имеющих, воз-
можно, большое число локальных экстремумов) функций от многих переменных. 
Векторная оптимизация заключается в поиске вектора целевых переменных, удо-
влетворяющего наложенным ограничениям и оптимизирующего векторную функцию, 
элементы которой соответствуют целевым функциям. Эти функции образуют 
математическое описание критерия удовлетворительности и, как правило, взаимно 
конфликтуют. Векторизация в параллельных вычислениях – это вид распараллели-
вания программы, при котором однопоточные приложения, выполняющие одну 
операцию в каждый момент времени, модифицируются для выполнения нескольких 
однотипных операций одновременно. Скалярные операции, обрабатывающие по паре 
операндов, заменяются на операции над массивами (векторами), обрабатывающие 
несколько элементов вектора в каждый момент времени. 

Выводы. Разработаны методологические принципы идентификации, управления и 
синтеза композиционных материалов как многомерных и многосвязных систем. 

Показаны эффективность математического моделирования сложных систем с 
чётким представлением о моделируемом объекте (композиционном материале); 
возможность построения нескольких специализированных моделей с акцентом на 
определённые стороны исследуемого объекта, характеризующие его с разной 
степенью детализации для одной и той же системы. 
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ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÄÅÌÏÔÈÐÓÞÙÈÅ 
ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ 

Â.À. Áåðåãîâîé, È.Þ. Ëàâðîâ, À. Å. Êàïóñòèí  

Исследовано влияние рецептурных и технологических факторов на формирование 
эттрингитовой фазы в микроструктуре цементного камня мелкозернистого бетона. 
Приведены результаты вибродинамических испытаний образцов бетонов с различным 
содержанием расширяющейся добавки на основе сульфоалюмината кальция. Показано 
позитивное влияние компенсаторов усадки на вибродемпфирующие и деформативные 
показатели гетерогенных цементных материалов.  

Ключевые слова: микроструктура, эттрингитовая фаза, вибродинамические показатели, 
мелкозернистые бетоны, демпфирование, расширяющаяся добавка 

MICROSTRUCTURE AND DAMPING PARAMETERS OF FINE-
GRAINED CONCRETE 

V.A. Beregovoy, I.Yu. Lavrov, A. E. Kapustin  
The influence of prescription and technological factors on the formation of the ettringite phase in 

the microstructure of cement stone of fine-grained concrete is investigated. The results of 
vibrodynamic tests of concrete samples with different contents of an expansion additive based on 
calcium sulfoaluminate are presented. The positive effect of shrinkage compensators on vibration 
damping and deformation characteristics of heterogeneous cement materials is shown. 

Keywords: microstructure, ettringite phase, vibration dynamics, fine-grained concrete, damping, 
expansion additive 

В настоящее время существует потребность в создании и внедрении технологий, 
основанных на использовании высокопрочных цементных литьевых композиций и 
позволяющих исключить горячие процессы (металлургия, сварка) из цикла возведения 
конструкций и создания элементов оборудования промышленного назначения [1, 2]. 
Развитие научных основ материаловедения и последние достижения в области 
химического модифицирования позволили получить новые виды конструкционных 
бетонов с уникальными технологическими и физико-механическими свойствами, 
среди которых заметно выделяются высокофункциональные самоуплотняющиеся 
мелкозернистые бетоны (ВФСУБ) [3, 4].  
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При проведении экспериментальной части использовались следующие компо-
ненты: портландцемент (ПЦ) ЦЕМ I 42,5 (С3S – 67.3 %, С2S – 11.9 %, С3А – 6.7 %, 
С4AF – 11.9 %); песок кварцевый Ртищевского месторождения (Саратовская обл.) 
Мк=2.33; заполнитель, полученный дроблением гранитного щебня М1400 фракции 
1.25-2.5 мм; микрокремнезём конденсированный неуплотнённый МК-85 (Sуд=21000 м2/кг) 
[ПАО «НЛМК», РФ]; высокоактивный метакаолин ВМК-45 (Sуд=1800 м2/кг); кварцевая 
мука Silverbond 15 EW R300 (Sуд=1100 м2/кг) [Раменский ГОК]; микрокальцит ММ-315 
(Sуд=230 м2/кг); компенсатор усадки на основе сульфоалюмината кальция Denka 
CSA20 [Degussa Construction Systems Co. (Япония)]; 2-бутоксиэтанол (бутилцелло-
зольв) [КНР]; гиперпластификаторы на поликарбоксилатной основе (ГП) Sika 
ViscoCrete 226-P [Sika, РФ] (базовый вариант), Melflux 1641F, 2651F, 5581F произ-
водства BASF Construction Additives (Германия); PCE TR-6088 производства Taishan 
Tianrun Factory (КНР); PCE-801, 6035 производства Shanghai Bestsolution Co (КНР) 
(альтернативный вариант).  

В цементном камне присутствуют составляющие, существенно влияющие на 
формирование структурно зависимых свойств: кристаллический каркас, сформирован-
ный гидросиликатами кальция, гидроксидом кальция, гидроалюминатами и гидрофер-
ритами кальция, а также их сульфатсодержащими фазами (эттрингит); цементный 
(тоберморитовый) гель на основе субмикрокристаллов гидросиликатов кальция; негид-
ратированные частицы клинкера и поровое пространство. Последнее подразделяется 
на гелевые (менее 5 нм), микрокапилляры (5... 100 нм) и макропоры (более 100 нм) [5]. 
В гелевых порах вода структурируется и меняет свои свойства под воздействием 
молекулярных поверхностных сил. Гидрофильность поверхности увеличивает 
количество активных центров адсорбции, определяющих силовое поле притяжения 
молекул H2O, что способствует образованию плотного адсорбционного слоя 
(H2O(адс.)1200 кг/м3). По устоявшемуся мнению, вода в тонкопленочном состоянии 
обладает определенной ортотропностью: параллельно подложке ее свойства практи-
чески не изменяются, а в перпендикулярном направлении – приобретают свойства 
псевдотвёрдого тела (прочность на сдвиг порядка 100 кПа). Аномалия свойств адсор-
бированной воды способна повлиять на формирование свойств цементного композита, 
включая вибродинамические характеристики, за счет микроскопического проскаль-
зывания твердых поверхностей в контактных зонах. Наличие ПАВ в воде затворения 
изменяет характер адсорбции на минеральной подложке путём понижения величины 
поверхностного натяжения и поверхностной энергии частиц, являющейся движущей 
силой механизма капиллярного конденсирования. Это позволило обосновать 
применение бутилцеллозольв и гиперпластификаторов в рамках исследования влияния 
рецептурных факторов на структурно зависимые вибродинамические свойства.  

Для материалов с жесткими структурными связями, к которым относится 
цементный камень, диссипация вибрационной нагрузки обеспечивается макроскопи-
ческим проскальзыванием констатирующих поверхностей. Под воздействием 
вибрации в гетерогенном материале возникают упругие волны различной частоты, а 
их распространение по объему вызывает процессы деструктивной интерференции, 
когда они перекрываются не по фазе. Результирующее взаимодействие характери-
зуется меньшей амплитудой и повышает тем самым способность системы к демпфиро-
ванию. С учетом описанного выше механизма поглощения механического возмущения 
структурой цементного камня при проектировании рецептур целесообразно исходить 
из условия формирования в процессе гидратации соединений, существенно разли-
чающихся по плотности и геометрии.  

В возрасте 28 суток затвердевший цемент содержит 50-60 % гидросиликатного 
геля от объема твердой фазы, 20-25 % Са(ОН)2 и 15-20 % гидросульфоалюминатов 
(ферритов) кальция [6] По своей сути, это композит на основе гелеобразной матрицы, 
дисперсно-армированной агрегированной кристаллической фазой и стохастически 
распределенными по объему микропорами. Наиболее массивными структурными 
составляющими являются негидратированные части клинкера и крупные кристаллы 
гидратов Са(ОН)2 (до 15...25 мкм), эттрингита (5...80 мкм), микроразмерный напол-
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нитель. С точки зрения формирования демпфирующих свойств наличие механически 
более податливой объединяющей фазы в виде гидросиликатного геля (C–S–H) 
позволяет рассматривать такие системы как своеобразный инерциальный демпфер 
(рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема работы инерциального демпфера в структуре цементного камня 

Согласно последним исследованиям, минимальные размеры структурных элемен-
тов твердой фазы гидросиликатного геля ограничены 4…6 нм [7]. При этом выделяют 
два типа геля: C–S–H высокой плотности с микропористостью около 24 % (C–S–Hвп) и 
C–S–H низкой плотности с пористостью около 36 % (C–S–Hнп), которые относят к 
внутреннему продукту и внешнему продукту гидратации соответственно.  

В отличие от C–S–H кристаллы эттрингита (3СаО·А12О3·3СаSО4·31Н2О) имеют иголь-
чатую или призматическую форму и синтезируются вблизи поверхности С3А. Их средний 
размер колеблется в диапазоне 5…80 мкм и зависит от условий процесса гидратации. Так, 
вводя в состав бетона гидравлические добавки и понижая тем самым концентрацию 
Са(ОН)2, можно трансформировать гидросульфоалюминаты кальция с трехсульфатной в 
моносульфатную форму (3СаО·А12О3·3СаSО4·31Н2О  3СаО·А12О3·СаSО4·12Н2О), что 
позволит увеличить их плотность (с 1730 до 1950 кг/м3). 

Влияние минерально-фазового состава на вибродинамические показатели бетонов 
исследовали на примере эттрингитовой фазы. Такой подход продиктован проблемой 
усадочных деформаций бетонов, актуальной для высокопрочных составов с 
повышенным расходом цемента. Известный способ снижения усадки основан на 
формировании развитой эттрингитовой фазы в структуре твердеющего цемента [8]. 
Это объясняется особенностью процесса образования кристаллов эттрингита, способ-
ствующего их прорастанию в свободном поровом пространстве цементного камня и 
препятствующего распространению усадочных трещин. В работе [9] показано, что 
наличие равномерно распределенных и относительно крупных кристаллогидратов 
увеличивает прочность затвердевшего бетона на изгиб. 

При проведении исследований в качестве сульфатосодержащей добавки приме-
няли Denka CSA, специально разработанную для обеспечения стабильности размеров 
конструкции в период твердения и физически компенсирующую усадочные напряже-
ния. Указанная добавка способствует образованию игольчатых кристаллов эттрингита 
за счет присоединения химически связанной воды и уменьшает экзотермию процесса 
гидратации цемента, что актуально в аспекте предотвращения термических 
деформаций в конструкциях из свежеуложенного бетона [10]. 

Результаты исследований влияния микрокремнезёма, сульфатосодержащей расши-
ряющейся добавки (САК) и гиперпластификаторов на параметры микроструктуры 
цементного камня приведены в ряде современных работ. Информативные данные 
получены в РХТУ имени Д.И. Менделеева для карбоксилатного гиперпластификатора 
Melflux 1641F (ГП) [11]. Установлено, что в рассматриваемой рецептурной системе 
морфологии эттрингита и тоберморитового геля существенно различаются: в 
отсутствие МК-85 эттрингит беспорядочно прорастает в поры твердеющего цемента, а 
портландит имеет вид крупных пластинок (рис. 2, а); добавка МК-85 способствует 
формированию крупных гелеобразных соединений (C–S–H), а также пластинок гидро-
алюминатов кальция при подавлении роста эттрингитовой фазы (рис. 2, а); добавка 
САК активирует процесс синтеза нитевидных и столбчатых кристаллов эттрингита в 
свободных промежутках между другими новообразованиями (рис. 2, в).  
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Рис. 2. Микрофотографии цементного камня:  
а – без добавок; б – с добавкой МК-85; в – с добавкой МК-85 и САК [6] 

Результаты физико-химических исследований с применением методов РФА и ДТА 
показали, что главными кристаллическими фазами являются негидратированный 
цемент, портландит и эттрингит. На рентгенограмме портландцемента с расши-
ряющейся добавкой закономерно установлено увеличение дифракционных пиков 
эттрингита. Изучение образцов с применением ДТА обнаружило эндоэффекты в 
областях 90-140 и 450-500оС, которые также свидетельствуют о наличии гидроси-
ликатов кальция и эттрингита. 

 

 

Рис. 3. РФА цементного камня с добавкой САК (5 %) после 28 суток твердения [6] 

Результаты изучения индивидуального влияния гиперплаcтификаторов (без доба-
вок САК и МК-85) на формирование эттрингитовой фазы представлены в работах [12, 
13]. Суммируя полученные данные, можно констатировать активизацию процесса 
образования эттрингита при введении гиперпластификатора на поликарбоксилатной 
основе (на примере MasterGlenium ACE 430) с формированием продолговатых приз-
матических кристаллов до 5 мкм. При этом наблюдались активное заполнение порово-
го пространства и «залечивание» возникающих при перекристаллизации микротрещин 
и пор, что сопровождалось повышением плотности и прочности цементного камня.  

 

Рис. 4. Микроструктура цементного камня с ГП MasterGlenium ACE 430 (0,7 % ПЦ)  
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Таким образом, добавляя в рецептуру микрокремнезём и ГП, можно управлять 
процессами формирования минерально-фазового состава и морфологии продуктов 
гидратации C3A в аспекте изучения вибродинамических показателей цементных 
бетонов. 

Экспериментальные исследования вибродинамических свойств бетонов проводили 
на установке, разработанной и усовершенствованной с учетом особенностей, выяв-
ленных в ходе испытаний мезомоделей – образцов-балочек длиной 300 мм – гетеро-
генных строительных материалов. Последовательность этапов проведения вибродина-
мических испытаний показана на рис. 5. Установка обеспечивает выполнение экспе-
риментов методами вынужденных и свободных колебаний, что дополняет функционал 
ее действия показателем вибростойкости [14–16]. По первому методу используется 
консольная схема закрепления образцов (рис. 6), а по второму – свободное распо-
ложение образца на узких опорах. 

 

 

Рис. 5. Схема проведения испытаний 

 
а 

  
б 

  

Рис. 6. Схемы закрепления образцов-балочек и общий вид установки для определения 
вибродинамических характеристик бетона:  

а – консольное закрепление образцов; б – расположение образца на опорах 

 
По результатам двухфакторного эксперимента установлено (рис. 7), что повы-

шение дозировки расширяющейся добавки (Denka CSA20) до 5, 10, 12, 15 % (от Ц) 
приводит к росту логарифмического декремента на 4.3, 8.7, 10.9, 17.4 % соответ-
ственно, а введение до 2 % бутилцеллозольвы – добавки, редуцирующей 
поверхностное натяжение внутрипоровой жидкости, – усиливает этот эффект в 
среднем на 4...5 % [14]. 
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Рис. 7. Влияние добавок на вибродинамические свойства бетона:  
а – динамический модуль упругости Ed, ГПа; б – логарифмический декремент затухания () 

Влияние удельного расхода ПЦ на вибродинамические показатели исследовали на 

образцах со следующими показателями: состав № 1 (Ц=300 кг/м3; 1
сжR =25.6 МПа; 

1
изR =4.37 МПа; 28

сжR =73.3 МПа; 28
изR =9.79 МПа); № 2 (Ц=517 кг/м3; 1

сжR =39.8 МПа; 
1
изR =6.63 МПа; 28

сжR =103.4 МПа; 28
изR =15.37 МПа); № 3 (Ц=734 кг/м3; 1

сжR =61.5 МПа; 
1
изR =8.25 МПа; 28

сжR =131.2 МПа; 28
изR =16.49 МПа). 

Полученные данные (рис. 8) позволили установить рост величины δ в 1,22 раза при 
увеличении удельного расхода ПЦ с 300 до 734 кг/м3. Основная причина наблюдаемой 
зависимости обусловлена снижением объёмной доли кристаллических фаз вследствие 
замещения части мраморной муки (CaCO3(крист.)) цементным камнем, включающим 
гелевые фазы (C–S–H). Сопутствующим фактором является повышение степени 
гетерогенности микроструктуры, затрудняющее процесс прохождения упругих волн 
посредством их отражения, преломления и переизлучения. Образующиеся при 
гидратации цемента разветвленные структуры формируют резонаторы, размерно-
геометрические параметры которых, а также взаимное расположение в теле бетона 
носят преимущественно случайный характер. При их включении в работу (при 
наличии внешнего циклического воздействия) это приводит к взаимному наложению 
механических колебаний с эффектом деструктивной интерференции, поскольку 
переизлучаемые ими волны различаются по фазе, амплитуде и частоте. 

 

   

Рис. 8. Влияние удельного расхода ПЦ на вибродинамические показатели  
мелкозернистого бетона 

Выводы. Установлено, что вибропоглощающие свойства бетонов регулируются 
изменением фазового состава цементного камня, достигаемым за счет увеличения 
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относительного содержания тоберморитового геля и кристаллов эттрингита. Повы-
шение дозировки сульфоалюминатной расширяющейся добавки (Denka CSA20) до 5, 
10, 12, 15 % (от Ц) сопровождается ростом логарифмического декремента затухания 
бетона на 4.3, 8.7, 10.9, 17.4 % соответственно, а введение до 2 % бутилцеллюлозва 
усиливает создаваемый эффект на 4...5 %. 

Установлен рост величины логарифмического декремента затухания бетона в 1,22 раза 
при увеличении удельного расхода ПЦ с 300 до 734 кг/м3, что обусловлено общим 
снижением объёмной доли кристаллических фаз вследствие замещения части компо-
нента (мраморной муки) цементным камнем, содержащим гелевые фазы (C–S–H).  

Максимальное значение Ed наблюдается у составов с содержанием расширяющей-
ся добавки 4…6 % при отсутствии модификатора поверхностного натяжения 
(бутилцеллозольва). Повышение расхода Denka CSA20 до 12 % сопровождается 
снижением Ed и ростом величины демпфирования, что свидетельствует о повышении 
структурной неоднородности цементного камня.  
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ÍÀ ÅÃÎ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 

Ð.À. Ãëàçêîâ, Í.È. Êîæóõîâà 

В рамках исследования было изучено влияние некоторых параметров шлакоще-
лочного вяжущего (содержание добавки гипсосодержащего компонента (цитрогипса)), а 
также способа приготовления вяжущего (т.е. последовательности введения компонентов 
в сырьевую смесь) на формирование его структурного каркаса, выраженного в показа-
телях средней плотности и прочности на сжатие. Установлено, что последовательность 
введения сырьевых компонентов в состав шлакощелочного вяжущего в значительной 
степени оказывает влияние на его физико-механические характеристики. Также выяв-
лено, что введение цитрогипса в состав рассматриваемого шлакощелочного вяжущего 
негативно отражается на его показателях средней плотности и прочности на сжатие. 
Снижение компрессионной прочности по сравнению с контрольным составом К1 без 
цитрогипса в зависимости от последовательности введения сырьевых компонентов 
колеблется от 33 % до 77 %. 

Ключевые слова: шлакощелочное вяжущее, способ введения компонентов, средняя 
плотность, прочность на сжатие 
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THE EFFECT OF THE METHOD OF SLAG-ALKALINE BINDER 
PRODUCTION ON ITS PHYSICAL AND MECHANICAL 

CHARACTERISTICS 
R.A. Glazkov, N.I. Kozhukhova 

The research has examined the influence of some parameters of a slag-alkali binder (the content 
of the gypsum-containing component additive (citrorogypsum)), and the method of preparing the 
binder (i.e. the sequence of introducing the components into the raw mix) on the formation of its 
structural framework, expressed in terms of average density and compressive strength. It is found that 
the sequence of introducing raw components into the slag-alkali binder significantly affects its 
physical and mechanical properties. It is also found that the introduction of citrorogypsum into the slag-alkali 
binder under consideration negatively affects its average density and compressive strength. The decrease in 
compressive strength compared to the control composition K1 (without citrorogypsum), depending on the 
sequence of introducing raw components, ranges from 33 % to 77 %. 

Keywords: slag cement, method of introducing components, average density, compressive strength 

Введение. На сегодняшний день перед предприятиями цементной промышлен-
ности стоит задача снижения негативного воздействия на окружающую среду в трех 
основных аспектах: с позиции высокой энергоемкости; как источника интенсивных 
загрязняющих выбросов пыли и диоксида углерода в атмосферу; как потребителя 
колоссальных объемов природных источников сырья. В этой связи замена тради-
ционного портландцементного вяжущего альтернативными видами сырья, побочными 
продуктами или промышленными отходами стала критической проблемой в рамках 
подхода экономики замкнутого цикла [1]. Некоторые из используемых или изучаемых 
заменителей цемента включают топливные золы электростанций [2], микрокремнезем 
[3], доменный шлак [4] и др. Следует отметить, что доменный шлак является одним из 
наиболее распространенных твердых побочных продуктов процесса производства 
чугуна. Рядом научных исследований [5] установлено, что благодаря своей скрытой 
гидравлической активности этот вид промышленного отхода может выступать 
достойной альтернативой портландцементу. Более того, доменный гранулированный 
шлак как вяжущий компонент может использоваться для производства высокопроч-
ного бетона, обеспечивающего улучшенные эксплуатационные характеристики по 
сравнению с портландцементным аналогом, благодаря более высоким прочностным 
показателям, лучшей удобоукладываемости, а также за счет снижения таких пока-
зателей, как теплота гидратации, проницаемость и пористость [4, 5]. 

Однако наряду с имеющимися преимуществами шлакощелочные материалы 
имеют и свои негативные стороны, среди которых:  

– необходимость введения дополнительного (кроме воды) активирующего агента в 
виде щелочей и солей щелочных или щелочноземельных металлов; 

– более медленные сроки начала и конца схватывания, а также более длительный 
период консолидации.  

Вышеперечисленные негативные особенности шлакощелочных вяжущих систем вызва-
ны более низкой гидравлической активностью шлаков по сравнению с портландцементом. 

В этой связи различные гипсосодержащие отходы являются потенциальным реше-
нием, которое позволит снизить негативное влияние этих факторов при получении и 
использовании вяжущих: в качестве щелочного источника, содержащего катионы Ca2+; 
в качестве источника гипса как быстротвердеющего вяжущего [6, 7]. В свою очередь, 
получение альтернативных традиционному портландцементу вяжущих материалов путем 
комбинирования экономически доступных сырьевых компонентов (отходов промыш-
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ленности) позволяет отвечать трем основным концепциям современной строительной 
индустрии: технической эффективности, экономичности и экологичности. 

Так, результатами полученных экспериментальных данных [8–10] была доказана 
эффективность гипсосодержащего компонента в вяжущей смеси, которая проявляется 
при ее концентрациях ≈10 % мас. Гипсовая составляющая активно ведет себя в 
структурообразующих процессах, а именно полностью растворяется и участвует в 
образовании твердого продукта.  

В ходе исследований [11] было выявлено, что добавление в шлакощелочную 
вяжущую систему гипсосодержащего отхода в виде цитрогипса до 5 % способствует 
значительному сокращению сроков схватывания. При этом было установлено, что 
совместное действие щелочного активатора и гипсосодержащего отхода способно 
оказывать синергетический эффект на сокращение сроков схватывания вяжущего. 

Обнаружена возможность положительного влияния добавки гипсосодержащего 
отхода на усадочные деформации, характерные для шлакощелочных систем в 
процессе их твердения.  

Также  было выявлено [12], что в NaOH-активированной шлакощелочной вяжущей 
системе, содержащей добавку цитрогипса, наблюдается снижение усадки до двух раз 
по сравнению с бездобавочным аналогом. 

Однако кроме компонентного состава шлакощелочного вяжущего не менее важной 
является и технология его синтеза. 

В связи с этим целью исследований было изучение влияния разных способов 
приготовления шлакощелочного вяжущего в присутствии гипсосодержащего отхода 
на особенности его твердения и эксплуатационные характеристики консолиди-
рованного композита. 

Материалы и методики проведения исследований. В рамках данного 
исследования были использованы следующие сырьевые компоненты:  

– в качестве основного твердофазного сырья применялся доменный гранулиро-
ванный шлак Новолипецкого металлургического комбината (Россия), измельченный 
до удельной поверхности 390 м2/кг; 

– в качестве гипсосодержащего отхода применялся цитрогипс – отход биохи-
мического производства лимонной кислоты (ООО «Цитробел», Россия). Визуально 
используемый цитрогипс представляет собой мелкодисперсный порошок серого цвета, 
с удельной поверхностью 361 м2/кг; 

– в качестве активирующего щелочного агента применялся натр едкий NaOH 
(ч.д.а.) в соответствии с ГОСТ 4328-77 «Реактивы. Натрия гидроокись. Технические 
условия». 

Химический состав используемых в исследовании твердофазных компонентов и их 
внешний вид приведены в табл. 1 и на рис. 1 соответственно.  

Т а б л и ц а  1 
Химический состав исследуемых твердофазных компонентов 
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В основу исследования было положено изучение влияния разных способов 
приготовления шлакощелочного вяжущего (последовательности введения сырьевых 
компонентов) на формирование его структурного каркаса при твердении с 
последующей его косвенной оценкой по показателям средней плотности и прочности 
на сжатие.  

 

  
Доменный гранулированный шлак Цитрогипс 

Рис. 1. Внешний вид используемых в исследовании твердофазных компонентов 

 
В рамках данного исследования были использованы следующие 5 способов приго-

товления шлакощелочного вяжущего, различающиеся последовательностью введения 
сырьевых компонентов: 

1) шлак + цитрогипс+ свежеприготовленный щелочной раствор «щелочь +вода»; 
2) шлак +свежеприготовленный щелочной раствор «щелочь + вода + цитрогипс»; 
3) выдержанный щелочной раствор «щелочь + вода» +цитрогипс + шлак; 
4) шлак + цитрогипс + выдержанный щелочной раствор «щелочь + вода»; 
5) выдержанный щелочной раствор «щелочь + вода +цитрогипс» + шлак. 
Для обеспечения возможности оценки в том числе эффекта от введения добавки 

цитрогипса были заформованы и изучены контрольные составы (К1 и К2) 
шлакощелочного вяжущего, приготовленные двумя способами введения сырьевых 
компонентов:  

К1) шлак + свежеприготовленный щелочной раствор «щелочь +вода»; 
К2) шлак + выдержанный щелочной раствор «щелочь + вода». 
В данном контексте под свежеприготовленным щелочным раствором следует 

понимать смесь из щелочного компонента и воды, перемешанной до полного 
растворения частиц щелочи и используемой сразу после ее приготовления. В свою 
очередь, под выдержанным щелочным раствором следует понимать смесь из 
щелочного компонента и воды, перемешанной до полного растворения частиц щелочи, 
с последующей выдержкой раствора в лабораторных условиях до полного остывания в 
течение 24 часов перед его применением. 

Твердение заформованных составов шлакощелочных вяжущих осуществлялось по 
следующему режиму: выдержка в водонасыщенном состоянии при температуре  
(22 ± 3) оС в камере с гидрозатвором в течение 24 часов с последующим 
перемещением в лабораторную пропарочную камеру → подъем температуры в камере 
до 70 оС (≈ 1 час) → изотермическая выдержка при 70 оС (≈ 20 часов) → медленное 
охлаждение в камере до (22 ±3) оС (≈ 3 часа) → расформовка и дальнейшая выдержка 
в условиях естественной температуры и влажности до момента проведения 
испытаний. 

Экспериментальная часть. В качестве параметров эффективности рассматри-
ваемых способов введения сырьевых компонентов при приготовлении шлакощелоч-
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ного вяжущего использовались показатели средней плотности и прочности на сжатие 
консолидированных образцов.  

Результаты испытаний экспериментальных составов вяжущих в возрасте 28 суток 
представлены в табл. 2.  

Т а б л и ц а  2 
Показатели средней плотности и прочности на сжатие шлакощелочных вяжущих  

в зависимости от способа их приготовления 

Характеристики образцов в возрасте 28 сут Состав*  
Средняя плотность, кг/ м3 Прочность на сжатие, МПа 

1 1009 13,8 
2 1010 16,3 
3 995 23,2 
4 1086 34,9 
5 968 7,8 
К1 1125 34,6 
К2 1023 17 
* Нумерация составов вяжущих соответствует порядковому номеру способа 
введения сырьевых компонентов. 

 
Согласно полученным данным (см. табл. 2), наиболее эффективная последователь-

ность введения сырьевых компонентов при получении вяжущего наблюдалась при 
реализации метода № 4 (состав № 4), который обеспечивал консолидированному 
композиту показатели средней плотности и компрессионной плотности, сопоставимые с 
контрольным аналогом без добавки цитрогипса (состав К1): 1086 и 1023 кг/ м3; 34,9 и  
34,6 МПа для составов № 4 и К1 соответственно. При этом следует отметить, что наи-
лучшие эксплуатационные показатели шлакощелочное вяжущее в присутствии цитрогип-
са демонстрирует с использованием выдержанного в течение 24 часов щелочного 
раствора. В то же время в контрольных составах, без цитрогипса, более эффективно ра-
ботает свежеприготовленный щелочной раствор: показатели прочности на сжатие состава 
К1 (34,6 МПа) в 2 раза превышают аналогичные данные для состава К2 (17,01 МПа). 

В целом следует отметить, что введение цитрогипса в состав рассматриваемого 
шлакощелочного вяжущего негативно отражается на формировании его структурного 
каркаса в аспекте показателей средней плотности и компрессионной прочности. Сниже-
ние компрессионной прочности по сравнению с контрольным составом К1 в зависимости 
от последовательности введения сырьевых компонентов колеблется от 33 до 77 %. 

На следующем этапе исследования была изучена кинетика изменения физико-
механических характеристик шлакощелочных вяжущих во времени в зависимости от 
способа их приготовления. Полученные графические зависимости отражены на рис. 2. 

Согласно полученным данным (рис. 2), в первые 7 суток все экспериментальные 
составы шлакощелочного вяжущего демонстрируют наиболее высокие показатели 
компрессионной прочности и средней плотности. В последующие 14 и 28 суток 
отмеченные параметры имеют тенденцию к снижению. Причем минимальное сниже-
ние по показателям прочности и плотности характерно для наиболее оптимальных 
составов № 4 и К1: на 2,2 и 10 % (по прочности) и на 4,9 и 14 % (по плотности) 
соответственно. 

Визуальный анализ разрушенных образцов шлакощелочных вяжущих (рис. 3) 
показал, что, несмотря на большой разброс в показателях прочности, образцы имеют 
схожий характер разрушения (разрушенный образец представляет собой две пира-
миды, направленные вершинами друг к другу). При этом для наиболее эффективных 
составов К1 и №4 в центральной части кубов четко просматриваются более темные 
участки зеленоватого оттенка по сравнению с остальным массивом. Основываясь на 
этих наблюдениях, можно предположить наличие взаимосвязи этой зоны, вероятно, 
как наиболее прочного и компактного участка, с более высокими показателями 
прочности и плотности образцов для отмеченных составов в целом. 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2025 №2 73

 
 
 
 
 
 
 
 

а 

 
 

б 

 

Рис. 2. Кинетика изменения:  
а – прочности на сжатие; б – средней плотности шлакощелочных вяжущих во времени 

 

 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2025 №2 74 

  
К1 К2 

  
1 2 

  
3 4 

 
5 

Рис. 3. Визуальный анализ характера разрушения образцов шлакощелочных вяжущих 
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Выводы: 
1. Установлено, что способ (последовательность) введения сырьевых компо-

нентов в состав шлакощелочного вяжущего в значительной степени оказывает влияние 
на формирование его структурного каркаса, косвенно выраженного в данном иссле-
довании в виде показателей средней плотности и прочности на сжатие. 

2. Выявлено, что введение цитрогипса в состав рассматриваемого шлакощелоч-
ного вяжущего негативно отражается на его показателях средней плотности и проч-
ности на сжатие. Снижение компрессионной прочности по сравнению с контрольным 
составом (без цитрогипса) в зависимости от последовательности введения сырьевых 
компонентов колеблется от 33 до 77 %. 

3. Выявлены наиболее эффективные, согласно исследованным физико-механи-
ческим характеристикам, способы получения шлакощелочного вяжущего:  

– при содержании добавки цитрогипса: шлак + цитрогипс + выдержанный 
щелочной раствор «щелочь + вода»; 

– без добавки цитрогипса: шлак + свежеприготовленный щелочной раствор 
«щелочь +вода». 

4. Отмечено, что для всех экспериментальных составов шлакощелочного 
вяжущего (активированных NaOH), независимо от содержания добавки цитрогипса и 
последовательности введения сырьевых компонентов в рассматриваемый временнóй 
период (до 28 суток), наблюдается тенденция снижения их прочности. 
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ÊÐÀÅÂÎÉ ÓÃÎË ÑÌÀ×ÈÂÀÍÈß ÊÀÊ ÊÐÈÒÅÐÈÉ 
ÃÈÄÐÎÔÎÁÈÇÀÖÈÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÃÈÏÑÀ 

Í.Ã. Âèëêîâà, Ñ.È. Ìèøèíà 

Исследованы гидрофобизация поверхности гипса при изменении концентрации 
ПАВ в растворе затворения и ее влияние на свойства полученного материала. 
Установлено, что повышение концентрации ПАВ в исходной суспензии приводит к 
увеличению краевого угла смачивания твердых частиц до 82,50 и 77,50 для ВКЖ-94 и 
мылонафта соответственно. Однако поверхность сформированного твердого образца, 
содержащего ВКЖ-94, оставалась гидрофильной: во всех исследованных образцах 
наблюдали растекание капли воды и быстрое ее всасывание. Твердые образцы, содер-
жащие мылонафт в количестве 3 %, имели гидрофобную поверхность, характери-
зующуюся краевым углом ее смачивания 82,20. Вероятно, гидрофильные и гидрофобные 
свойства твердой поверхности материала определяются объемными свойствами 
пористой структуры на стадии формирования коагуляционно-кристаллизационных 
структур. Капиллярные структуры, сформированные в объеме образцов, содержащих 
гипс и ВКЖ, обеспечивают высокое водопоглощение поверхности. При этом 
водопоглощение уменьшается после волнового воздействия на раствор затворения и 
формирования образцов более плотной структуры. 

Ключевые слова: гидрофобизация, краевой угол, гипс, ВКЖ-94, мылонафт, ультразвуковая 
обработка 

CONTACT ANGLE AS A CRITERION OF GYPSUM SURFACE 
HYDROPHOBIZATION 

N.G. Vilkova, S.I. Mishina 
The hydrophobization of gypsum surface with a change in surfactant concentration in the mixing 

solution and its effect on the properties of the obtained material have been studied. It is found that an 
increase in the surfactant concentration in the initial suspension leads to an increase in the contact 
angle of wetting of solid particles to 82.500 and 77.500 for ethyl silicone oil and sodium naphthenate, 
respectively. However, the surface of the formed solid sample containing ethyl silicone oil remained 
hydrophilic: in all the studied samples, water droplet spreading and its rapid absorption were 
observed. Solid samples containing sodium naphthenate in an amount of 3 % had a hydrophobic 
surface characterized by a contact angle of 82.200. Probably, the hydrophilic and hydrophobic 
properties of the solid surface of the material are determined by the volumetric properties of the 
porous structure at the stage of formation of coagulation-crystallization structures. Capillary structures 
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formed in the volume of samples containing gypsum and ethyl silicone oil provide high water 
absorption of the surface. At the same time, water absorption decreases after the wave action on the 
mixing solution and the formation of samples of a denser structure. 

Keywords: hydrophobization, contact angle, gypsum, ethyl silicone oil, sodium naphthenate, 
ultrasonic treatment 

Введение. Все пористые строительные материалы в той или иной степени быстро 
разрушаются в результате действия воды. При насыщении водой таких материалов 
ухудшаются их основные свойства: возрастает объемный вес, понижаются теплоизо-
лирующие способности кладки. Чаще всего процессы разрушения поверхностей 
строительных материалов, отделочных покрытий фасадов зданий связаны с воздей-
ствием на них влаги. При этом пористая структура бетона, штукатурки, гипса 
обеспечивает высокую водопроницаемость и водопоглощаемость, что приводит к их 
быстрому разрушению.  

Известно, что одной из причин такого разрушительного действия воды является ее 
высокая растворяющая и корродирующая способность по отношению к неоргани-
ческим веществам. Кроме того, негативное воздействие растворителя увеличивается 
при наличии агрессивных растворенных веществ: аммиака, азотной, хлороводородной 
и серной кислот, а также их солей, которые не только обеспечивают химическое 
взаимодействие со строительным материалом, но и повышают его растворимость.  

Другой существенной причиной понижения прочности строительных материалов 
является их попеременное намокание и высыхание. Перемещаясь в порах, вода вызы-
вает неравномерное распределение механических напряжений, а возможная кристал-
лизация жидкости при низких температурах приводит к разрушению даже прочных 
пород камня. Очевидно, что увеличение долговечности и прочности строительных 
материалов заключается не в замене их в элементах конструкций и зданий на новые, 
что является экономически невыгодным или практически невозможным, а в 
способности защиты строительных материалов от воздействия окружающей среды. 

Известным и широко применяемым на практике способом защиты от разру-
шительного действия воды является использование гидрофобных покрытий или 
гидрофобизация поверхности конструкции или материала в объеме на стадии его 
изготовления. Особое значение имело производство гидрофобного цемента, который, 
как известно, получают, добавляя поверхностно-активные вещества (ПАВ) – мыло-
нафт, кремнийорганические жидкости и др. – на стадии помола цементного клинкера. 
Отметим, что первые работы по получению гидрофобного цемента были проведены 
еще в середине прошлого века профессором М.И. Хигеровичем с сотрудниками. 
Введенные в цемент добавки изменяют структуру цементного камня и свойства 
цементных материалов в отношении действия воды и процессов замораживания. 
Гидрофобизованная известняковая мука, в отличие от обычной, негидрофобизован-
ной, не слеживается и практически не намокает при транспортировке. 

Гидрофобизация может производиться как на стации измельчения твердой фазы, 
так и на стадии подготовки раствора затворения. В связи с этим различают объемную 
и поверхностную гидрофобизацию материалов. Для осуществления поверхностной 
гидрофобизации на поверхность строительного материала наносится раствор соответ-
ствующего гидрофобизатора в подходящем для него растворителе. При объемном 
процессе гидрофобизатор вводится непосредственно в строительный раствор. Широко 
применяемыми добавками для проведения объемной гидрофобизации в строительной 
практике являются мылонафт, алкилсиликонаты натрия или калия, алкилхлорсиланы. 
Процесс гидрофобизации частиц твердой фазы в исходных суспензиях, содержащих рас-
творенное ПАВ, и механизм стабилизации полученных из суспензий новых материалов 
пористой структуры интенсивно изучались в последнее время [1-5]. При этом свойства 
полученных материалов (прочность, эластичность) во многом определялись адсорбцией 
ПАВ на границе раздела твердое тело – жидкость и краевым углом смачивания. Условие 
закрепления отдельной частицы на межфазной поверхности дано в [6, 7]: 

 22 1 cosG R      ,   (1) 
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где R – радиус частиц;  – поверхностное натяжение жидкость/газ;  – краевой угол, 
который образуется в точке трехфазного контакта между жидкостью, газом и твердой 
частицей. Здесь знак «+» – для перемещения частицы с поверхности в фазу масла или 
газ (в случае пены), знак «–» – для перемещения в водную фазу эмульсии или жидкую 
фазу пены. 

Формирование плотного монослоя на границе раздела фаз (жидкость – жидкость 
или жидкость – газ) сопровождается уменьшением межфазного натяжения с 
изменением краевого угла θ от 0º к 90º (и от 180º к 90º) [8]: 

 2
/ 1 1 cos  / 4 3p       ,  (2) 

где σр – эффективное межфазное натяжение в присутствии твердых частиц; σ – 
межфазное натяжение без частиц. Соответственно величина p    определяет 

абсолютное понижение межфазного натяжения в результате выхода гидрофобизо-
ванной частицы на границу раздела фаз. 

В частности, ранее [5, 9] было показано, что максимальная устойчивость дисперс-
ной системы может коррелировать с гелеобразованием в тонких пленках и наблю-
дается при максимальной степени гидрофобизации твердых частиц, соответствующей 
краевому углу ≈ 46-50 градусов. 

Известно, что параметром, на который влияют свойства жидкости и твердой 
поверхности, является угол, который формирует капля на поверхности. Он 
определяется в точке трехфазного контакта (между жидкостью, поверхностю твердого 
тела и газом). При этом условием растекания капли является условие σтг ≥ σтж, где  σтг 
и σтж – поверхностные натяжения на границах раздела твердое тело – газ и твердое 
тело – жидкость соответственно (рис. 1). 

Цель работы – анализ степени гидрофобизации поверхности гипса при изменении 
концентрации ПАВ в растворе затворения и ее влияния на свойства полученного 
материала. 

Материалы и методы исследования. Соли нафтеновых кислот, к которым 
относится также и мылонафт, представляют собой раствор натриевых солей 
нафтеновых кислот. Известно, что в процессе гидрофобизации карбоксильная группа 
реагирует с карбонатами или оксидами натрия или кальция, входящими в состав 
вяжущих веществ. При этом образуется гидрофобный слой водоотталкивающей 
пленки, химически прочно связанный с поверхностью строительного материала. 

Известными гидрофобизующими добавками являются кремнийорганические 
вещества. К числу таких добавок относят кремнийорганические соединения, наиболее 
распространенными из которых являются гидролизованный этилдихлорсилан, 
известный под названием ГКЖ-94, а также метил- и этилсиликонаты натрия: 

Si

R

ONa

O

n ,  
где R – органические радикалы, чаще всего CH3- или C2H5-. 

Одной из таких кремнийорганических добавок является этилсиликоновое масло, 
известное под названием ВКЖ-94.  

Для определения краевого угла методом сидячей капли на сформированную 
твердую поверхность помещают каплю дистиллированной воды и фотографируют. 
Полученное изображение переносят на компьютер и обрабатывают графическим 
способом. К этому методу относится оценка краевого угла с помощью пузырька газа, 
который создается в стеклянной кювете и с помощью шприца помещается на твердую 
поверхность. Увеличенное микроскопом изображение с помощью веб-камеры 
переносится на компьютер. 
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Результаты и обсуждение. На рис. 1 представлены результаты измерения 
краевого угла () в суспензии, содержащей 0,1 % гипса, при изменении концентрации 
ВКЖ-94. 

 

 

Рис. 1. Зависимость краевого угла от концентрации ВКЖ-94 для суспензии 0,1 % гипса 

Как видно из рис. 1, среднее максимальное значение краевого угла составляло 
82,45 при содержании кремнийорганического соединения в исходной суспензии, 
равном 1,5 %. Показано, что при повышении содержания твердой фазы более 1,5 % 
наблюдалось снижение значения краевого угла до 63,3 при концентрации ПАВ 5 %. 
Подобное явление характерно для длинноцепочечных ПАВ и может быть обусловлено 
вторичной адсорбцией поверхностно-активного вещества. Раствор, содержащий 
указанное количество ПАВ, использовали для приготовления образцов, поверхность 
которых исследовали на смачиваемость. Отмечено, что при нанесении капли воды на 
поверхность сформированного твердого образца при массовом содержании ВКЖ-94 
1,5 % и менее происходили растекание капли и быстрое всасывание жидкости. 
Равновесный краевой угол не формировался на поверхности твердого образца и при 
увеличении концентрации ПАВ до 10 % в исходном растворе.  

Таким образом, гидрофобизация частиц гипса до высоких значений краевых углов 
( = 82,5°) в исходной суспензии, содержащей гипс и ВКЖ, не приводила к 
гидрофобизации поверхности твердых образцов. При этом на поверхности твердых 
образцов, сформированных затворением гипса растором ВКЖ различной концентра-
ции при изменении соотношения водный раствор/ гипс, наблюдали быстрое (в течение 
1–2 секунд) растекание и всасывание воды. Поверхность всех испытанных образцов 
оставалась гидрофильной. 

Было изучено изменение краевого угла в суспензиях, содержащих гипс и 
мылонафт различной концентрации (рис. 2). 

Как видно из рис. 2, увеличение концентрации мылонафта от 0,05 до 1,5 % при-
водило также к увеличению краевого угла от 56,52 до 77,5. Однако было 
установлено, что при содержании ПАВ менее 3% в исходном растворе затворения 
наблюдали растекание воды на сформированной твердой поверхности образца. Только 
при концентрации мылонафта в исходной суспензии 3 % и более гидрофобизация 
твердой поверхности образцов соответствовала краевому углу 82,20. Влияние адсорб-



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2025 №2 81

ции ПАВ на формирование дисперсных частиц определенного радиуса показано в 
таблице. 

 

 

Рис. 2. Зависимость краевого угла от концентрации мылонафта на 0,1 г гипса 

 
Средний радиус частиц в суспензиях состава гипс–вода, гипс + водный раствор ПАВ 

Дисперсная 
система 

0,5 % гипса + 
10 % ВКЖ-94 

0,5 % гипса + 
3 % мылонафта 

0,5 % гипса 0,5 % гипса + 3 % 
мылонафта+УЗ 

Rср, мкм 7,62 10,10 8,45 9,11 
 

Как видно из приведенной таблицы, более крупные частицы (Rср = 10,1 мкм) 
формировались в суспензиях, содержащих мылонафт. В суспензиях 0,5 % гипса и 
0,5 % гипса + 10 % ВКЖ-94 средние радиусы составляли 8,45 и 7,62 мкм соответ-
ственно. Обработка суспензии состава 0,5 % гипса + 3 % мылонафта ультразвуком 
приводила к уменьшению среднего радиуса частиц до 9,11 мкм. 

В работах [10, 11] показано, что одним из способов формирования более плотных 
и однородных образцов цемента является ультразвуковое воздействие на маточный 
раствор. Отмечено, что результатом волнового влияния на суспензию частиц цемента 
с массовым содержанием твердой фазы 1,3 % было дробление хлопьев нераство-
ренных частиц и повышение процентного содержания мелких (со средним радиусом 
менее трех микрометров) фракций, которые в дальнейшем могут выступать центрами 
кристаллизации. Увеличение удельной поверхности сформированных с использо-
ванием волновой технологии образцов цемента сопровождалось существенным 
повышением прочности строительного материала на гидравлическом вяжущем. 
Следует отметить, что создание центров кристаллизации способствует активации 
процесса роста кристаллов, в результате образуются прочные кристаллизационные 
образования, заменяющие непрочные коагуляционные связи. 

Показано, что волновое влияние на суспензию ПАВ и гипса также приводит в 
дальнейшем к формированию материала с упорядоченной и более плотной структурой 
и влияет на физико-химические свойства полученного материала. Как отмечалось, 
обработка суспензии состава 0,5 % гипса + 3 % мылонафта ультразвуком приводила к 
уменьшению среднего радиуса частиц. Сформированные с использованием такой 
суспензии образцы имели более плотную структуру и характеризовались меньшим 
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водопоглощением. В частности, было изучено движение воды по образцам гипса, 
содержащего мылонафт. Высота поднятия столба жидкости в течение 55 минут по 
образцу состава гипс + мылонафт 3 % составляла 8,6 см (рис. 3). При формировании 
образца с использованием ультразвуковой обработки исходного раствора затворения 
максимальная высота подъема жидкости составляла 7,9 см к 55-й минуте. 

 

 

Рис. 3. Изменение высоты поднятия столба жидкости во времени по образцу состава  
гипс + мылонафт 3 %:  

○ – с использованием ультразвуковой обработки исходного раствора затворения;  
● – без ультразвуковой обработки 

Заключение. Анализ влияния степени гидрофобизации частиц гипса в растворе 
затворения на свойства полученного материала показал, что повышение концентрации 
ПАВ в исходной суспензии гипса приводило к увеличению краевого угла смачивания 
твердых частиц до 82,50 и 77,50 для ВКЖ-94 и мылонафта соответственно. Однако 
поверхность сформированного твердого образца, содержащего ВКЖ-94, оставалась 
гидрофильной: во всех исследованных образцах наблюдали растекание дистиллиро-
ванной воды и быстрое ее всасывание. Твердые образцы, содержащие мылонафт в 
количестве 3 %, имели гидрофобную поверхность, характеризующуюся краевым 
углом ее смачивания 82,20 . Вероятно, гидрофильные и гидрофобные свойства твердой 
поверхности материала определяются объемными свойствами пористой структуры на 
стадии формирования коагуляционно-кристаллизационных структур. Капиллярные 
структуры, сформированные в объеме образцов, содержащих гипс и ВКЖ, обеспе-
чивают высокое водопоглощение поверхности. При этом водопоглощение 
уменьшалось после волнового воздействия на раствор затворения и формирования 
образцов более плотной структуры. 
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ÍÀ ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÇÂÅÑÒÈ 

Â.È. Ëîãàíèíà, Â.À. Åçåðñêèé 

Приведены сведения о свойствах гидравлической извести как связующего при 
изготовлении штукатурного раствора. Выявлен минералогический состав композита на 
основе гидравлической извести. Даны значения прочности известкового композита 

Ключевые слова: гидравлическая известь, прочность, портландит, силикат кальция, 
штукатурный раствор, прочность 

PLASTERING MORTARS BASED ON HYDRAULIC LIME 
V.I. Loganina, V.A. Ezerskiy 

The article provides information on the properties of hydraulic lime as a binder in the 
manufacture of plaster mortar. The mineralogical composition of the composite based on hydraulic 
lime is revealed. The strength values of the lime composite are given. 

Keywords: hydraulic lime, strength, portlandite, calcium silicate, plaster mortar, strength 

Для реставрации зданий и сооружений широкое применение находят известковые 
сухие строительные смеси [1-4]. Для придания раствору эластичности, повышения его 
прочности и износостойкости в известковый раствор добавляют доломитовую муку. 
Многие российские производители используют в качестве наполнителя молотый кварцевый 
песок. Однако ведущие иностранные производители предпочитают фракционированный 
доломит, кубовидная форма которого способствует повышению адгезии [5]. 

Установлено, что на свойства известкового раствора больше влияет тип заполни-
теля, чем водоизвестковое соотношение [6]. Известняк и вулканический материал как 
заполнители больше подходят для приготовления известкового раствора, чем другие 
кремнистые заполнители. Прочность на сжатие известкового раствора можно уве-
личить с 0,3~0,7 до 2,5 МПа, применив заполнители угловатой формы.  

Органические или неорганические добавки могут способствовать образованию 
плотной структуры известкового раствора [7-10]. Такой раствор, содержащий высо-
коактивные пуццолановые материалы, при весовом соотношении метакаолинит/из-
весть 1:1 имеет более высокую прочность на сжатие. Применение добавок, содержа-
щих SiO2 и т. д., способствует повышению его долговечности.  
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Представляет интерес при разработке рецептуры штукатурного раствора применение 
гидравлической извести. Преимущества использования гидравлической извести: 

– экологическая чистота (этот материал, как уже упоминалось, производится 
исключительно из натурального сырья); 

– паропроницаемость (благодаря этому свойству гидравлической извести сни-
жается вероятность образования конденсата в стенах тех зданий, которые были возве-
дены с использованием растворов на её основе); 

– отсутствие высолов (на стенах, возведённых с использованием растворов, 
содержащих гидравлическую известь, никогда не появляются белые пятна).  

Согласно стандарту EN 459-1, гидравлическая известь классифицируется как NHL 2, 
NHL 3,5 и NHL 5. Индийский стандарт признает только два типа гидравлической из-
вести: класс А – исключительно гидравлическую для строительных целей и класс В – 
полугидравлическую для использования в каменной кладке. В соответствии с 
российским стандартом (ГОСТ 9179-77. Известь строительная. Технические условия) 
гидравлическая известь делится на слабогидравлическую и сильногидравлическую. 
Прочность гидравлической извести в возрасте 28 суток при твердении по 
установленным нормам (ГОСТ 22688-77. Известь строительная. Методы испытания) 
должна быть не менее: 

 при изгибе 0,4 МПа – для слабогидравлических; 1,0 МПа – для сильногидравли-
ческих известей;  

 при сжатии 1,7 МПа – для слабогидравлических; 5,0 МПа – для сильногидравли-
ческих известей. 

Современная тенденция в области сохранения архитектуры в Европе заключается в 
использовании гидравлической извести категории NHL или NHL-Z в соответствии со 
спецификацией EN 459. Растворы на основе натуральной гидравлической извести 
(NHL) широко применяются для реставрационных работ благодаря хорошей 
совместимости с материалом основания с точки зрения физических, химических и 
механических свойств.  

Из-за различного минералогического состава и, следовательно, разных процессов 
твердения растворы на основе гидравлической извести обладают иными свойствами 
по сравнению с растворами на основе воздушной извести. Пористость у 
гидравлических растворов ниже, чем у известковых, и они могут достигать более 
высоких механических свойств. Гидравлические известковые растворы обладают 
лучшей адгезией к основанию, однако имеют меньшую пластичность по сравнению с 
растворами воздушной извести. 

Гидравлическая известь в основном используется в качестве строительного 
штукатурного раствора.  

Анализ литературных данных свидетельствует о широком применении в прошлом 
при строительстве и ремонте зданий и сооружений гидравлической извести в качестве 
самостоятельного вяжущего либо как добавки к воздушной извести [11]. Гидра-
влическая известь (NHL) используется в качестве связующего при реставрации, хоро-
шо сочетающегося с существующей исторической кладкой. 

В работе [12] отмечается, что добавление 10 % гидравлической извести значи-
тельно повышает физико-механические показатели раствора на основе воздушной 
извести, а раствор, содержащий 100 % гидравлической извести, показал более высокое 
значение прочности при сжатии (5,61 МПа). Это доказывает, что добавление 
гидравлической извести в известковые растворы позволяет использовать их в качестве 
раствора для гидроизоляции. 

При разработке рецептуры штукатурного раствора в качестве вяжущего применяли 
гидравлическую известь «Тамасли» NHL5. Гидравлический модуль извести составляет 
М = 2,69. Минералогический состав гидравлической извести представлен в табл.1. 

В качестве добавки к гидравлической извести в работе применяли гашеную известь 
(пушонка) истинной плотностью 2230 кг/м3, насыпной плотностью 280 кг/м3, 
активностью 83 %, с удельной поверхностью Sуд=559 м2/кг. 

Устанавливали оптимальное соотношение между гидравлической и воздушной 
известью. С этой целью готовили образцы на основе составов с одинаковым 
водоизвестковым отношением, равным В/И=1,0. Образцы твердели в воздушно-сухих 
условиях. Результаты исследований приведены в табл.2. 
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Т а б л и ц а  1 
Минералогический состав гидравлической извести 

Наименование минералов Химическая формула Значения 
Карбонат кальция не прокалённый  
Двухкальциевый силикат  
Гидроксид кальция (свободная гашеная 
гидратная известь)   
Сульфат кальция (гипс  
Оксид кальция (негашеная известь)  
Оксид магния  
Карбонат магния  
Карбонат магния-кальция доломит  
Алюминат трикальция  
Алюмоферрит кальция (феррит)  

СаСO3 
2CaSiO2 
Са(OН)2 

 
CaSO4 
СаO 
MgO 

MgCO3 
СаMg(CO3)2 

Ca3 Al2O6 
Ca2 Fe2O5 

0,1 
48,7 
5,3 

 
35,8 
0.6 
1,7 
1,1 
4,7 
1,5 
0,5 

 
Т а б л и ц а  2 

Значения прочности известкового камня в возрасте 28 суток твердения 

Наименование состава Значение прочности  
при сжатии, кгс/см2 

Гидравлическая известь NHL5 20,5 
Гидравл. известь NHL5: воздушная известь =1:0,1 16,5 
Гидравлическая известь NHL5:воздушая  
известь =1:0,25 

14 

Гидравлическая известь NHL5:воздушная  
известь =1:0,428  

8,5 

Гидравлическая известь NHL5:воздушная  
известь =1:1 

4 

Гидравлическая известь NHL5:воздушная  
известь =1:1,5 

3,8 

Воздушная известь 1,3 
 
Анализ данных свидетельствует, что по мере увеличения содержания воздушной 

извести наблюдается снижение прочности при сжатии. При содержании воздушной 
извести в количестве 25 % от массы гидравлической извести прочность при сжатии 
составляет 14кгс/см2, а при соотношении гидравлическая известь NHL5:воздушая 
известь =1:1 прочность составляет 4 кгс/см2, в то время как прочность образцов на 
основе гидравлической извести – 20,5 кгс/см2. Принято оптимальное соотношение 
гидравлическая известь: воздушная известь, равное 1:0,25. 

Был проведен ДТА известковых образцов с помощью установки «Термоскан-2». 
Анализ проводили в интервале температур 20–1000°С в атмосфере воздуха при 
скорости нагрева 5°С/мин. На рис.1, 2 представлены полученные в результате 
проведения эксперимента кривые дифференциально-термического анализа (ДТА) 
образцов. 

При ДТА композита на основе гидравлической извести выявлено, что эндотер-
мический эффект при температуре 93–173°С (см. рис.1), а на основе гидравлической и 
воздушной извести при температуре 90–190оС (см. рис. 2) связан с удалением адсорби-
рованной воды, а также с частичным обезвоживанием гидроалюминатов кальция, 
которое сопровождается потерей массы в образце на основе гидравлической извести, 
равной 13,43 %, а на основе гидравлической и воздушной извести – 7,86 %. Эк-
зоэффект, составляющий Q =23,38 Дж/г (см. рис. 2), вызван наличием выделившейся в 
процессе гидратации гелеобразной массы. Содержание гелеобразной массы в образце 
на основе только гидравлической извести значительно меньше, о чем свидетельствует 
величина экзотермического эффекта, составляющая Q =1,589 Дж/г. 
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Рис. 1. Кривые дифференциально-термического анализа образцов  
на основе гидравлической извести  

 

Рис. 2. Кривые дифференциально-термического анализа образцов на основе гидравлической  
и воздушной извести 

Интенсивный эндоэффект на термограмме в интервале (486,4–576,1)С связан с 
дегидратацией портландита, а также с удалением первоначально химически связанной 
воды. Кроме того, эндотермический эффект в данном интервале температур также 
подтверждает наличие в системе гидрокарбоната кальция Са(НСО3)2, который, как 
известно, разлагается при температуре 373–573 К. При сравнении термограмм 
выявлено, что тепловой эффект, связанный с дегидратацией портландита, в образцах 
на основе гидравлической и воздушной извести больше и составляет Q=116,36Дж/г 
(см. рис. 2), что обусловлено большим содержанием в данных образцах портландита 
по сравнению с образцами на основе гидравлической извести.  

Эндоэффект в интервале температур 820,5–963оС (см. рис. 1) и 859,5–923,6 оС (см. 
рис. 2) обусловлен диссоциацией кальцита и наиболее выражен у образцов на основе 
гидравлической извести. Эндоэффект составляет Q = 149,88 Дж/г, потеря массы – 
17,9 %, в то время как в образцах на основе гидравлической и воздушной извести 
соответственно Q= 32,087 Дж/г и m=15,73 %. Это связано с тем, что после высыхания 
в раствор на основе гидравлической извести проникает углекислый газ и превращает 
гашеную известь в карбонат кальция. Диоксид углерода также расщепляет гидрати-
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рованный силикат кальция на карбонат кальция, увеличивая его содержание, и 
аморфный кремнезем. 

Дополнительно оценивали степень карбонизации образцов спустя 2 месяца тверде-
ния в воздушно-сухих условиях при температуре 25оС и относительной влажности  
60 %. Степень карбонизации оценивали по изменению толщины карбонизированного 
слоя. Толщину карбонизированного слоя определяли нанесением 1 %-го спиртового 
раствора фенолфталеина на скол опытного образца. Области некарбонизированной 
извести реагируют на фенолфталеин, окрашиваясь в фиолетовый цвет. На рис. 3 при-
ведены фотографии толщины карбонизированного слоя образцов. 
 
а б 

  

Рис. 3. Изменение толщины карбонизированного слоя известковых образцов  
в возрасте 2 месяцев:  

а –образец на основе гидравлической извести;  
б – образец на основе гидравлической и воздушной извести;  

1 – незакарбонизированный слой; 2 – закарбонизированный слой 

Видно, что процесс карбонизации начинается в поверхностном слое материала 
(карбонизированные участки не окрашены), постепенно направляется внутрь образца 
(рис.3,а). Наибольшая степень карбонизации наблюдается на образцах на основе 
гидравлической извести (окрашена только небольшая область в центре образца). 
Образец на основе гидравлической и воздушной извести практически не закарбо-
низировался. 

Таким образом, определено оптимальное соотношение между гидравлической и 
воздушной известью. Установлено, что образцы на основе гидравлической извести 
спустя 2 месяца твердения в воздушно-сухих условиях в большей степени подвержены 
карбонизации за счет углекислого газа атмосферы по сравнению с образцами на 
основе смешанного вяжущего. 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Von Landsberg, D. The history of lime production and use from early times to the 

industrial revolution / D. Von Landsberg // Zement-Kalk-Gips. – 1992. – 45. – P. 199–203. 
2. Degryse, P. Study of ancient mortars from Sagalassos (Turkey) in view of their 

conservation / P. Degryse, J. Elsen, M. Waelkens // Cem Concr Res. – 2002. – 32. –  
P. 1457–1463. 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2025 №2 90 

3. Пухаренко, Ю.В. Реставрация исторических объектов с применением современ-
ных сухих строительных смесей / Ю.В. Пухаренко, А.М. Харитонов, Н.Н. Шангина, 
Т.Ю. Сафонова // Вестник гражданских инженеров. – 2011. – № 1. – C. 98–103. 

4. Чулкова, И.Л. Возможность использования сухих смесей для реставрации и 
реконструкции объектов старины из известняка на основе закона сродства структур / 
И.Л. Чулкова // Вестник Сибирской государственной автомобильно-дорожной 
академии. – 2013. – №6(34). – C.66–69. 

5. Beck, Kevin. Formulation and characterization of a mortar of lime suited for the 
use(custom) with the stone of porous lime / Kevin Beck, Muzahim Al-Mukhtar Springer-
Verlag. – 2008. – P.113–135. 

6. Kelouaz Khaled. Mortar of lime and natural cement for the restoration of built cultural 
heritage / Kelouaz Khaled, Guebboub Lakhdar Salim, Deloum Said, Hamiene Massouad // 
International Journal of Engineering Research & Science (IJOER). – 2016. – Vol-2, Issue-1.  

7. Логанина, В.И. HИсследования закономерностей влияния золя кремниевой 
кислоты на структуру и свойства диатомита / В.И. Логанина, О.А. Давыдова, Е.Е. Си-
монов // HСтроительные материалы. – 2011. – H№ 12. – С. 62–65. 

8. Логанина, В.И. HТонкодисперсный наполнитель на основе силикатов кальция для 
известковых смесей / В.И. Логанина, М.В. Фролов // HВестник гражданских инженеров. – 
2015. – H№ 5 (52). – С. 144–147. 

9. Логанина, В.И. HОптимизация состава композитов общестроительного назна-
чения, модифицированных наноразмерными добавками / В.И. Логанина, Л.В. Ма-
карова, Р.В. Тарасов, О.А. Давыдова // HРегиональная архитектура и строительство. – 
2010. – H№ 2. – С. 53–57. 

10. Ventolà, M. Traditional organic additives improve lime mortars: New old materials 
for restoration and building natural stone fabrics / M. Ventolà, P. Vendrell, L. Merino 
Giraldez // HConstruction and Building Materials. – August 2011. – HVol. 25, Iss. 8. – P. 
3313–3318. – URL: Hhttps://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.03.020. 

11. Callebaut, K. Nineteenth century hydraulic restoration mortars in the Saint Michael’s 
Church (Leuven, Belgium). Natural hydraulic lime or cement / K. Callebaut, J. Elsen,  
K. Van Balen, W. Viaene // Cem Concr Res. – 2001. – 31. – P. 397–403. 

12. Avenier, Cédric. Natural cement, published Glénât / Cédric Avenier, Bruno Rosier, 
Denis Sommain. –  Grenoble, 2007. – P.71–90.  

 

References 
1. Von Landsberg, D. The history of lime production and use from early times to the 

industrial revolution / D. Von Landsberg // Zement-Kalk-Gips. – 1992. – 45. – P. 199–203. 
2. Degryse, P. Study of ancient mortars from Sagalassos (Turkey) in view of their 

conservation / P. Degryse, J. Elsen, M. Waelkens // Cem Concr Res. – 2002. – 32. –  
P. 1457–1463. 

3. Pukharenko, Yu.V. Restoration of historical objects using modern dry construction 
mixtures / Yu.V. Pukharenko, A.M. Kharitonov, N.N. Shangina, T.Yu. Safonova // Bulletin 
of civil engineers. – 2011. – No. 1. – P. 98–103.  

4. Chulkova, I.L. The possibility of using dry mixtures for the restoration and 
reconstruction of ancient objects made of limestone based on the law of affinity of structures 
/ I.L. Chulkova //  Bulletin of the Siberian State Automobile and Highway Academy. –  
2013. – No. 6 (34). – P. 66–69. 

5. Beck, Kevin. Formulation and characterization of a mortar of lime suited for the 
use(custom) with the stone of porous lime / Kevin Beck, Muzahim Al-Mukhtar Springer-
Verlag. – 2008. – P.113–135. 

6. Kelouaz Khaled. Mortar of lime and natural cement for the restoration of built cultural 
heritage / Kelouaz Khaled, Guebboub Lakhdar Salim, Deloum Said, Hamiene Massouad // 
International Journal of Engineering Research & Science (IJOER). – 2016. – Vol.2, Issue.1.  



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2025 №2 91

7. Loganina, V.I. Research of regularities of influence of silicic acid sol on structure and 
properties of diatomite / V.I. Loganina, O.A. Davydova, E.E. Simonov // Construction 
materials. – 2011. – № 12. – P. 62–65.  

8. Loganina, V.I. Finely dispersed filler based on calcium silicates for lime mixtures / 
V.I. Loganina, M.V. Frolov // Bulletin of civil engineers. – 2015. – № 5 (52). – P. 144–147.  

9. Loganina, V.I. Optimization of composition of composites for general construction 
purposes, modified with nanosized additives / V.I. Loganina, L.V. Makarova, R.V. Tarasov, 
O.A. Davydova // Regional architecture and engineering. – 2010. – № 2. – P. 53–57. 

10. Ventolà, M. Traditional organic additives improve lime mortars: New old materials 
for restoration and building natural stone fabrics / M. Ventolà, P. Vendrell, L. Merino 
Giraldez // HConstruction and Building Materials. – August 2011. – HVol. 25, Iss. 8. –  
P. 3313-3318.   – URL: Hhttps://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.03.020. 

11. Callebaut, K. Nineteenth century hydraulic restoration mortars in the Saint Michael’s 
Church (Leuven, Belgium). Natural hydraulic lime or cement / K. Callebaut, J. Elsen,  
K. Van Balen, W. Viaene // Cem Concr Res. – 2001. – 31. – P. 397–403. 

12. Avenier, Cédric. Natural cement, published Glénât / Cédric Avenier, Bruno Rosier, 
Denis Sommain. –  Grenoble, 2007. – P.71–90.  

 
 

 
 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2025 №2 92 

 
УДК 691 : 51-74 DOI 10.54734/20722958_2025_2_92 

 
Èíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà è 
ìåõàíîõèìèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ 

Institute of Solid and Mechanochemistry of 
the Siberian Branch of RAS 

Ðîññèÿ, 630128, Íîâîñèáèðñê, Êóòàòåëàäçå, 18, 
òåë.: (383) 332-40-02 

Russia, 630128, Novosibirsk, 18, Kutateladze St.,  
tel.: (383) 332-40-02 

Âàðåíöîâ Âàëåðèé Êîíñòàíòèíîâè÷,  
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð  
E-mail: vvk@ngs.ru 

Varentsov Valery Konstantinovich,  
Doctor of Sciences, Professor  
E-mail: vvk@ngs.ru 

Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Penza State University of Architecture  
and Construction 

Ðîññèÿ, 440028, ã. Ïåíçà,  
óë. Ãåðìàíà Òèòîâà, ä.28,  
òåë.: (8412) 48-27-37; ôàêñ: (8421) 48-74-77 

Russia, 440028, Penza, 28, German Titov St.,  
tel.: (8412) 48-27-37; fax: (8412) 48-74-77 

Êóçèíà Âàëåíòèíà Âëàäèìèðîâíà,  
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê,  
äîöåíò êàôåäðû «Èíôîðìàöèîííî-
âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû»  
E-mail: Hkuzina@pguas.ru 

Kuzina Valentina Vladimirovna,  
Candidate of Sciences, Associate Professor  
of the Department «Information and 
Computing Systems»  
E-mail: Hkuzina@pguas.ru 

Êîøåâ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷,  
äîêòîð õèìè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð 
êàôåäðû «Èíôîðìàöèîííî-
âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû», äåéñòâèòåëüíûé 
÷ëåí Íüþ-Éîðêñêîé àêàäåìèè íàóê 

Koshev Aleksander Nikolaevich,  
Doctor of Chemical Sciences, Professor of the 
Department «Information and Computing 
Systems», Full member of the New York 
Academy of Sciences 

 
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïî ãðàíòó Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà N¹ 25-21-00135, 

https://rscf.ru/project/25-21-00135/ 

ÐÅÀÊÖÈÎÍÍÀß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ ÊÀÊ ÎÄÍÀ  
ÈÇ ÂÀÆÍÅÉØÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 

ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ È ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÅÒÀËËÈÇÀÖÈÈ 

ÓÃËÅÃÐÀÔÈÒÎÂÛÕ ÂÎËÎÊÍÈÑÒÛÕ 
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 

Â.Ê. Âàðåíöîâ, Â.Â. Êóçèíà, À.Í. Êîøåâ 

Рассмотрены и проанализированы весовой и электрохимический методы опреде-
ления удельной реакционной поверхности углеграфитовых волокнистых материалов 
(УВМ) как основной характеристики при создании композиционных и нанокомпози-
ционных материалов на основе УВМ. Показано, что электрохимический способ более 
корректен для нахождения удельной поверхности УВМ при их использовании в 
процессах, контролируемых диффузией. Отмечено, что правильное определение 
реакционной поверхности УВМ как одной из основных характеристик, обеспечивающих 
значительную интенсификацию электрохимических процессов в проточных трехмерных 
электродах (ПТЭ) с катодами на основе углеродных волокнистых материалов, имеет 
важное значение при технологической разработке процессов металлизации и 
оптимизации процессов электроосаждения металлов. 

Ключевые слова: углеграфитовые волокнистые материалы, композиционные и наноком-
позиционные материалы, электрохимическая система, реакционная поверхность, 
гальваническая металлизация 
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REACTION SURFACE AS ONE OF THE MOST IMPORTANT 
CHARACTERISTICS OF COMPOSITES AND NANOCOMPOSITES 

BASED ON METALLIZATION OF CARBON-GRAPHITE FIBER 
MATERIALS 

V.K. Varentsov, V.V. Kuzina, A.N. Koshev 
The gravimetric and electrochemical methods for determining the specific reaction surface of 

carbon-graphite fibrous materials (CFM) as the main characteristic in the production of composite and 
nanocomposite materials based on CFM are considered and analyzed. It is shown that the 
electrochemical method is more correct for finding the specific surface of CFM when using them in 
processes controlled by diffusion. It is shown that the correct determination of the reaction surface of 
CFM, as one of the main characteristics that ensures significant intensification of electrochemical 
processes in flow three-dimensional electrodes (FTE) with cathodes based on carbon fibrous 
materials, is of decisive importance in the technological development of metallization processes and 
determining the optimal parameters of metal electrodeposition processes. 

Keywords: carbon graphite fibrous materials, composite and nanocomposite materials, 
electrochemical system, reaction surface, galvanic metallization 

Введение. В настоящее время углеродные материалы широко используются при 
создании композиционных и нанокомпозиционных материалов различного назна-
чения: конструкционных материалов, химических источников тока, катализаторов, 
электродных материалов и др. [1, 2]. Следует выделить одно из основных направлений 
получения композиционных материалов – нанесение наночастиц металлов и (или) 
сплавов металлов на углеродные материалы (УМ). Для создания композитов на основе 
углеродных материалов требуется разработка такого процесса нанесения металлов и 
их соединений на поверхность частиц, составляющих трехмерную углеродную 
систему, который обеспечивал бы хорошую адгезию с поверхностью углеродного 
материала и равномерное распределение металлического осадка по объему УМ. 
Правильная организация процесса гальванической металлизации УВМ позволяет 
управлять процессом осаждения металла посредством выбора токового, гидродина-
мического режимов, выбора конструкционных особенностей электрохимической сис-
темы, выбора режима подачи электролита определенного состава и прочих техно-
логических условий. Одной из основных характеристик, обеспечивающих значи-
тельную интенсификацию электрохимического процесса извлечения металлов из 
растворов переработки минерального и техногенного сырья и металлизации УВМ из 
электролитов в проточном трехмерном электроде, является высокоразвитая реакцион-
ная поверхность электрода. Описанию, анализу и сравнению методов определения 
удельной реакционной поверхности (Sv) УВМ посвящена настоящая публикация. 

Определение параметров углеродных волокнистых материалов. В разбавлен-
ных растворах, где проявляются преимущества УВМ, электродные процессы обычно 
лимитируются диффузией. Толщину диффузионного слоя, ограничивающего поверх-
ность разряда, при диффузионном контроле процесса для волокон диаметром 10 мк 
можно принять равной 10–4 см. 

Очевидно, что в этом случае реакционная поверхность УВМ, равная суммарной 
боковой поверхности волокон, будет увеличиваться за счет рельефа на поверхности 
волокон размером больше 10–4 см. Величина реакционной поверхности УВМ 
оценивалась двумя способами: весовым и с помощью электрохимических измерений. 
В первом случае волокна аппроксимировались цилиндрической формой со средним 
радиусом (r), определенным по микрофотографиям образцов [3,4,5]. Исходя из 
существующих представлений о поверхностях такого рода объемных структур, 
получили выражение для оценки реакционной поверхности исследуемого образца 
материала: 

Sв = 2Робр/r, (1) 

где Робр – вес образца УВМ; r – плотность волокна; Sв – значения удельной 
поверхности УВМ, полученные весовым методом (табл. 1–2). 
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Величина реакционной поверхности Sэ, доступная электролизу для процессов, 
лимитируемых диффузией, может быть определена из электрохимических измерений 
[3, 5]. Установка и ячейки, на которых проводились исследования, представлены на 
рис. 1, 2. Величина Sэ определялась из известного для диффузионных процессов 
соотношения 

Sэ = (mv / Kм) ln(Свх / Свых), (2) 

где mv – объемная скорость протока раствора через электрод; Kм – коэффициент 
массопереноса; Свх и Свых – концентрация электроактивного вещества соответственно 
на входе и выходе из электрода. 

 

Рис. 1. Схема установки:  
1 – электрохимическая ячейка; 2 – емкость для электролита;  

3 – источник постоянного тока Б5-49; 4 – перистальтический насос типа РР-304; 5 – амперметр 

Для исследования использовали раствор следующего состава (моль/л): CuSO4 –  
10–3, H2SO4 – 0,25, скорость протока раствора 0,61 см2/с, толщина электрода 0,25 см. 
Значение коэффициента массопереноса, рассчитанное для этого раствора, – 1,4·10–2 см/с. 
Поскольку формула (1) применима для электроосаждения металла на предельном 
диффузионном токе, предварительно для каждого материала изучались зависимости 
Свх/Свых от значений тока, из которых определялась область плотностей тока, при 
которой весь объем электрода работает на предельном диффузионном токе. Данные по 
изменению концентрации меди в растворе использовались для расчета реакционной 
поверхности. 

 

Рис. 2. Схема электрохимической ячейки: 
1 – корпус; 2 – углеродный волокнистый электрод; 3 – вкладыш;  
4 – перфорированный токоподвод; 5 – полипропиленовая сетка;  

6 – анод; 7 – ионообменная мембрана; 8 – токоподводы;  
9, 10 – штуцера для подвода и отвода католита и анолита 

Как видно из табл. 1, значения реакционной поверхности нетканых УВМ, 
определенные электрохимическим методом, практически для всех материалов больше, 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2025 №2 95

чем определенные по весовому методу. Причем для материалов, поперечный разрез 
которых представляет собой сложную форму (рис. 4), эти расхождения выше 
(достигают 40 %), чем для материалов, волокна которых близки к цилиндрической 
форме (рис. 3). Это показывает, что величина реакционной поверхности нетканых 
УВМ, определенная как реакционная поверхность материалов, состоящих из волокон 
строгой цилиндрической формы, может служить только оценочной характеристикой. 
Т.е. электрохимический способ более корректен для нахождения поверхности 
нетканых УВМ при использовании их в процессах, контролируемых диффузией [3–6]. 

 

 

Рис. 3. Образцы УВМ: A – ВНГ-30 (2000); Б – ВНГ-50 (500);  
В – ФРН (1500); Г – ВНГ-50 (3500) 

 

Рис. 4. Образцы УВМ: А – НТМ-200 (2000); Б – ВВП-66-95 (2000);  
В – углен (3500); Г – грален (5000) 
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Значения реакционной поверхности тканых материалов, определенные электрохи-
мическим методом, как видно из табл. 1 и 2, в несколько раз меньше, чем опреде-
ленные весовым методом (исходя из суммарной поверхности цилиндрических 
волокон, составляющих материал). Это, видимо, связано с тем, что электрохимический 
процесс осуществляется не по всей толщине жгута, составляющего материал. 
Результаты электронно-микроскопических исследований показывают, что металл 
проникает на некоторую глубину внутрь жгута, не осаждаясь по всему объему. 
Расчеты реакционной поверхности УВМ, выполненные исходя из суммарной боковой 
поверхности жгутов, составляющих материал (Sж), показывают, что эта поверхность 
меньше, чем определенная из электрохимических измерений (см. табл. 1), что также 
свидетельствует о частичном проникновении электрохимического процесса внутрь 
жгута [5]. 

Т а б л и ц а  1 
Параметры нетканых углеродных волокнистых материалов  

Материал r, мкм
Sv

в, 
см–1 

Sм
в, 

см2/г 
Sv

э, 
см–1 

Sэм, 
см2/г 

c, 
См/см 

ε 
Sабс, 
м2/г 

ВНГ-50 6,0 250 1900 265 2000 1,3/2,6 0,92 1,9 
ВНГ-30 5,5 150 2000 160 2100 0,90/0,33 0,96 4,2 
ВИНН-250 4,5 190 3000 280 4700 0,1/0,4 0,97 3,6 
НТМ-200 5,0 170 2700 216 3600 0,07/0,4 0,96 22,3 
НТМ-100 5,4 170 2400 220 3400 0,03/0,12 0,96 9,9 
Мтилон 5,1 240 2640 270 3000 0,13/0,5 0,94 2,4 
ВВП-66-95 4,7 225 2800 255 3200 0,006/0,05 0,96 3,0 
ФРН 5,0 90 2600 125 4100 0,001/0,005 0,98 – 
КНМ 6,1 140 2100 160 2400 0,009/0,03 0,98 13,2 
ВИНН-150 5,0 160 2500 220 3750 0,05/0,16 0,92 14,0 
КСС 4,5 – 2800 – 2200 0,1/0,2 0,89 – 
Углен 5,1 205 2200 240 3000 0,05/0,13 0,95 – 
Грален 4,9 215 2300 260 3100 0,1/0,4 0,96 – 
НТ-1 6,2 – – 165 2200 0,001/0,02 0,90 – 
НТ-2 6,2 – – 165 2200 0,003/0,014 0,90 – 
АНМ 6,1 135 2150 180 2500 0,01/0,12 0,96 – 

 
Для характеристики трехмерных электродов обычно используют реакционную 

поверхность, отнесенную к объему электрода. УВМ в промышленных аппаратах для 
обеспечения надежного контакта с токоподводом сжимают в полтора – два раза, 
поэтому более корректно оценивать поверхность УВМ, отнесенную к их весу.  
В табл. 1 и 2 приведены значения реакционных поверхностей УВМ, отнесенные к 
объему материала в свободном состоянии (Sv

в, Sv
э) и к его весу (Sв

в, Sв
э) [3–6]. Над 

чертой – значения электропроводности материалов в свободном состоянии, под чертой – 
при сжатии материала в 2 раза. 

Т а б л и ц а  2 
Параметры тканых углеродных волокнистых материалов [3, 6] 

Материал 
r, 

см–1  
Sм

в, 
см2/г 

Sж, 
см–1 

Sм
э, 

см2/г 
c, 

См/см 
ε 

Sабс, 
м2/г 

ТВШ 
ТГН-2М 
ЛВИК-95 
ЛГ-50 
ЛГ-30 
ЛГ-10 

4,6 
5,0 
6,0 
3,8 
3,7 
3,4 

3000 
2400 
2200 
3100 
3200 
3500 

780 
220 
270 
150 
180 
170 

1600 
600 
900 
590 
310 
220 

0,16/0,4 
0,45/1,5 

0,26/0,87 
0,02/0,09 
0,64/2,1 
0,44/1,4 

0,91 
0,85 
0,83 
0,76 
0,78 
0,77 

2,3 
2,7 

1,25 
1,2 
2,3 
1,7 
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Заключение. Правильная оценка реакционной поверхности является важной для 
объемно-пористых проточных электродов и особенно для электродов, состоящих из 
частичек малого размера неправильной формы. В литературе для оценки реакционной 
поверхности такого рода электродов часто пользуются абсорбционными методами.  

На примере изученных УВМ нами показано, что поверхность, определенная 
абсорбционным методом, далеко не соответствует той поверхности, которая участвует в 
электрохимических реакциях, лимитируемых диффузией. Поэтому производить расчеты 
и делать выводы о возможности интенсификации процесса электролиза на основании 
этих данных неверно. Значительные расхождения в значениях поверхностей Sэ и Sабс, 
например для УВМ, обусловлены тем, что геометрические размеры микропор и микро-
шероховатостей, поверхность которых учитывается при определениях абсорбционным 
методом, намного меньше толщины диффузионного слоя. Следовательно, для про-
цессов, контролируемых диффузией, эта поверхность в реакции не участвует и 
способствовать интенсификации процесса не может. 

Проведенные исследования показали, что поверхность волокон нетканых УВМ 
более доступна для электрохимических процессов, контролируемых диффузией и 
связанных с осаждением металлов, чем поверхность волокон, составляющих тканые 
УВМ. Поэтому реакционная поверхность нетканых УВМ значительно больше реак-
ционной поверхности тканых УВМ. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
ÊÀÓÑÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÀÊÒÈÂÈÇÀÒÎÐÎÂ  
Â ÊÎÌÏÎÇÈÒÅ È ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 

ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎ-ØËÀÊÎÂÛÕ 
ÂßÆÓÙÈÕ 

Ð.Í. Ìîñêâèí, Å.À. Áåëÿêîâà  

Представлен замкнутый процесс утилизации углекислого газа при производстве 
щелочного активизатора геошлаковых и геосинтетических композитов. Рассмотрены и 
теоретически обоснованы соединения, которые могут быть компонентами-активиза-
торами каустификационного твердения минерально-шлаковых вяжущих. Показано, что 
наибольший выход щелочей получается при каустификации фторидов натрия и калия; 
высокие выходы щелочей имеют сода и поташ. Выявлено, что предпочтительным 
активизатором твердения каустифицированных вяжущих является известково-содовый 
активизатор, его применение позволило получить минеральные композиты с 
прочностью до 50 МПа. 

Ключевые слова: композиты, каустификация активаторов, особенности, прочность, 
формирование, минерально-шлаковое вяжущее  

FEATURES OF CAUSTICATION PROCESSES OF ACTIVATORS IN 
COMPOSITE AND STRENGTH FORMATION OF MINERAL SLAG 

BINDERS 
R.N. Moskvin, E.A. Belyakova 

A closed process of carbon dioxide utilization in the production of alkaline activator for geoslag 
and geosynthetic composites is presented. Compounds that can be components-activators of 
causticization hardening of mineral-slag binders are considered and theoretically substantiated. It is 
shown that the highest yield of alkalis is obtained during causticization of sodium and potassium 
fluorides; soda and potash have high yields of alkalis. The most preferable activator of causticized 
binders hardening is lime-soda activator; its use made it possible to obtain mineral composites with a 
strength of up to 50 MPa. 

Keywords: composites, causticization of activators, peculiarities, strength, formation, mineral-
shake binder 

Вяжущие вещества, в частности минерально-шлаковые вяжущие (МШВ), 
геошлаковые вяжущие (геополимеры), отверждаемые каустифицируемыми в теле 
бетона активизаторами – содой или поташом с известью, представляют значительный 
интерес для научных исследований в области строительного материаловедения. 
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Именно комбинация соды (поташа) и извести должна получить статус щелочного 
активизатора геошлаковых и геосинтетических композитов [1, 2]. Для превращения 
соды или поташа в щелочь необходима известь. Производство извести связано с 
выделением углекислого газа. Для производства соды аммиачным способом по 
рецеркуляционной технологии с возвратом аммиака в цикл производства необходимы 
углекислый газ и поваренная соль. Таким образом, известь при создании геосинтетических 
вяжущих приобретает роль чрезвычайно важного компонента, регенерирующего щелочи 
NaОН и КОН из соды или поташа. Замкнутый процесс утилизации углекислого газа, 
производства соды и известково-содового активизатора МШВ является экологически 
безопасным и может быть положен в основу создания новых материалов и улучшения 
геоэкологии (рис. 1). Других вариантов масштабного безобжигового, малоэнергоемкого 
использования отходов горных пород пока не предвидится.  

 

 

Рис. 1. Схема замкнутого процесса утилизации углекислого газа, производства соды  
и содоизвесткового активизатора минерально-шлаковых вяжущих 

В процессе регенерации щелочи из соды и поташа образуется кальциевая соль 
угольной кислоты – кальцит СаСО3. Образование побочной соли наиболее 
благоприятно для формирования прочности карбонатно-шлаковых вяжущих. В этом 
случае образующийся кальцит кристаллизуется на кристаллах исходной карбонатной 
породы. Для геосинтетических материалов минеральная порода выбирается с учетом 
реакционной активности по отношению к щелочам. Если в качестве каустифици-
руемого соединения берется другое Nа- и К-содержащее вещество, то наряду с NaОН 
и КОН образуется нерастворимая соль, молекулярно-распределенная в теле композита. 
Присутствие соли может оказывать различное влияние на формирующуюся под 
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действием щелочей прочность композита. Она может заметно не влиять на прочность 
композита, понижать или повышать ее. 

В табл. 1 представлены лишь 13 соединений, которые могут быть компонентами 
реакции каустификации. Наиболее доступные из них – сода и поташ, однако 
некоторые могут быть побочными продуктами отдельных производств (Na2B4O7, NaF, 
Na2HPO4 и др). Наибольший выход щелочей (0,95 и 0,97 г/г) получается при 
каустификации фторида натрия и калия. В этом случае при реакции получается 
наименьшее количество образующейся примесной соли. Высокие выходы щелочей 
имеют сода и поташ. 

Т а б л и ц а  1 
Каустифицируемые вещества  

Каустифи-
цируемые 
вещества Ф

ор
м
ул
а 

М
ол
ек
ул
яр
на
я 
м
ас
са

 
Реакционный процесс каустификации 

К
ол

-в
о 
ак
ти
ви
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то
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в 
г/
г 
С
а(
О
Н
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В
ы
хо
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N
aO

H
 в

 г
/г
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ви
за
то
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Na2CO3 106 Na2CO3+Ca(OH)2=CaCO3+2NaOH 1,43 0,75 Углекислый 
натрий, калий 

K2CO3 138 K2CO3+ Ca(OH)2=CaCO3+2KOH 1,86 0,81 

Тетрагидроксо-
алюминат 
натрия 

Na[Al(OH)4] 118 2Na[Al(OH)4]+Ca(OH)2= 
=Ca[Al(OH)4]2+2NaOH 

3,20 0,34 

Тетраборат 
натрия 

Na2B4O7 202 Na2B4O7+Ca(OH)2=CaB4O7+2NaOH 2,73 0,40 

NaF 42 2NaF+ Ca(OH)2=CaF2+2NaOH 1,05 0,95 Фториды 
натрия, калия 

КF 58 2КF+ Ca(OH)2=CaF2+2КOH 1,57 0,97 
Na3PO4 164 2Na3PO4+ 3Ca(OH)2=  

=Ca3(PO4)2 + 6NaOH 
1,48 0,73 Фосфаты 

натрия, калия 
К3PO4 212 2К3PO4+ 3Ca(OH)2= Ca3(PO4)2 + 6КOH 1,91 0,79 

NaH2PO4 120 2NaH2PO4+Ca(OH)2=Ca(H2PO4)2+2NaOH 3,24 0,33 

КH2PO4 136 2КH2PO4+Ca(OH)2= Ca(H2PO4)2+2КOH 3,68 0,41 
Na2HPO4 142 Na2HPO4+Ca(OH)2=CaHPO4+2NaOH 1,92 0,56 

Гидроортофосф
аты натрия, 
калия 

К2HPO4 158 К2HPO4+Ca(OH)2=CaHPO4+2КOH 2,14 0,71 

Натрий, калий 
углекислый 

KNaCO3·6
Н2О 

230 KNaCO3·6Н2О+Ca(OH)2= 
=CaCO3+NaOH+KOH+6Н2О 

3,11 0,46 

 
Для экспериментального выявления эффективного активизатора каустифика-

ционного твердения МШВ были выбраны: углекислый натрий, гидроортофосфат 
натрия и фторид натрия. Для протекания реакции каустификации в состав МШВ 
вводилось определенное количество гидратной извести. Количество активизаторов 
бралось стехиометрически, исходя из условия получения по реакции каустификации 
одинакового количества щелочи NaOH, которое составляло 1,5–1,6 % от массы МШВ. 
В качестве минеральной составляющей МШВ использовали инертную по отношению 
к щелочи породу – мрамор. Соотношение мрамор : шлак в мраморно-шлаковом 
композите было 2:3 по массе. Изготавливались образцы-кубы с ребром 3 см методом 
силового прессования при давлении 25 МПа и влажности сырьевой смеси 10,5 %. 
Отформованные образцы твердели в нормально-влажностных условиях и 
испытывались в заданные сроки. Результаты представлены на рис. 2.  
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Наибольшую прочность на 28-е сутки твердения показали образцы, активизиро-
ванные гидроортофосфатом натрия. Однако в начальные сроки твердения наблюдался 
незначительный прирост прочности (на 3-и и 7-е сутки твердения 3,2 МПа и 12,4 МПа 
соответственно, что составляет 5 % и 19 % от 28-суточной прочности). Также низкую 
прочность в первые сутки твердения показали образцы с содой, что можно объяснить 
отсутствием добавочной для каустификации Са(ОН)2 и медленным выделением 
гидролизной извести при гидратации шлака. 

 

 

Рис. 2. Кинетика твердения каустифицированных мраморно-шлаковых композитов  
на различных активизаторах:  

1 – Na2CO3 – 2 %+Cа(ОН)2 – 3 %; 2 – Na2HPO4 – 2,8 %+Cа(ОН)2 – 3 %;  
3 – NaF – 1,7 % + Cа(ОН)2 – 3 %; 4 – Cа(ОН)2 – 5 %;  

5 – Na2HPO4 – 1,4 %+ Na2CO3 – 1 % + Cа(ОН)2 – 3 %; 6 – Na2CO3 – 2 % 

Применение смеси таких активизаторов, как углекислый натрий и гидроортофос-
фат натрия, позволило сочетать их положительные стороны: ускоренный набор 
прочности в ранние сроки твердения одного и высокую прочность в 28-суточном 
возрасте другого. 

Как показал проведенный эксперимент, предпочтительным активизатором тверде-
ния каустифицированных вяжущих является известково-содовый, так как у него на-
блюдается хорошая динамика роста прочности в первые сроки твердения (на 3-и и  
7-е сутки твердения 3,2 МПа и 12,4 МПа соответственно, что составляет 55 % и 78 % 
от 28-суточной прочности, которая составляет 49,4 МПа), а также сода отличается 
широкой распространенностью по сравнению с другими активизаторами. 

Результаты произведенного термодинамического расчета Gт при температуре 
298 К предполагаемых реакций в карбонатных системах приведены в табл. 2. 
Отрицательное значение изобарно-изотермического потенциала реакции G0

298 
свидетельствует о протекании реакции в прямом направлении [3]. 

Т а б л и ц а  2 
Показатели изобарно-изотермического потенциала в протекающих реакциях 

Формула реакции 
Изобарно-изотермический потенциал 

G0
298, ккал/моль (кДж/моль) 

СаCO3+2NaOH=Na2CO3+Са(OH)2 +14,75 (61,66) 
Na2CO3+Са(OH)2=СаCO3+2NaOH -14,75 (-61,66) 
Ca(OH)2+K2CO3=CaCO3+2KOH -19,05 (-79,63) 
CaCO3+2KOH=Ca(OH)2+K2CO3 +19,05 (79,63) 

П р и м е ч а н и е . Энергия Гиббса (–G0
298, ккал/моль) используется для расчета 

изобарно-изотермического потенциала для: NaOH – 90,1; Na2CO3 – 250,4; CaCO3 
(кальцит) – 269,78; Ca(OH)2 – 214,33; KOH – 89,5№; K2CO3 – 53,50. 
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Как показал термодинамический анализ реакций, в прямом направлении протекают 
интересующие нас реакции каустификации в результате взаимодействия извести 
Са(ОН)2 с карбонатами К и Na с выделением щелочей NаОН и КОН и кальцита. 

Проведенный количественный химический анализ подтвердил быстрое протекание 
реакции каустификации между содой и известью в водном растворе. Установлены 
кинетика и сроки протекания реакционно-химического процесса. Время полного 
протекания реакции каустификации 1-молярного раствора соды при 20С составляет 
30 мин, в течение которого образуется 94,9 % СаСО3. Скорость реакционно-
химического процесса велика и составляет 0,0187 моль·л/мин. При 50С за 30 мин 
образуется 99,9 % СаСО3, и скорость реакционно-химического процесса составляет 
0,0188 моль·л/мин; константа равновесия Кр=1,02·108. Разница между скоростями 
реакций при 20С и 50С незначительна, отношение скоростей равно 1,005. 

 
В ы в о д ы :  
1. Рассмотренные реакции каустификации целого ряда водорастворимых щелоч-

ных солей Na и K известью с регенерацией щелочей в теле бетона открывают воз-
можности расширения номенклатуры активизирующих добавок, в том числе из от-
ходов производства, улучшения санитарно-гигиенических условий изготовления бето-
нов, получения сухих строительных смесей, повышения экономических показателей. 

2. Различные водорастворимые соли Na и K, вводимые в качестве активизаторов в 
смеси с известью и регенерирующие в теле бетона одинаковое количество NaOH,  
по-разному влияют на скорость набора прочности и ее нормативные значения. 
Введение смеси солей может быть важным фактором ускорения начальной прочности 
минерально-шлаковых композитов. 

3. Скорость каустификационного процесса, с регенерацией щелочи в теле бетона, 
при использовании соды и некоторых других щелочных активизаторов достаточно 
высока, что подтверждается быстрым нарастанием прочности и временем протекания 
реакционно-химического процесса каустификации 1-молярного раствора соды и 
извести в жидкой фазе: при 20С за 30 минут проходит 95 % всего процесса, а 
константа равновесия Кр=1,02·108. 

4. Предпочтительным активизатором твердения каустифицированных вяжущих 
является известково-содовый активизатор. Его применение позволило получить 
минеральные композиты с прочностью до 50 МПа. 
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ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß 
Ñ.Â. Ñîêîëîâà, Þ.Â. Ñèäîðåíêî 

В современных условиях важное значение имеет технико-экономическая политика 
сбережения ресурсов, диктующая необходимость внедрения новых научных идей с 
целью интенсификации технологий в промышленности. Отдельные виды отходов 
промышленности (например отвальные шлаки) можно использовать в качестве 
сырьевых компонентов при производстве строительных материалов специального 
назначения, в частности для изготовления гипсобетонных панелей и жаростойких 
бетонов. С этой целью были разработаны составы бетонов, cодержащие в качестве 
добавок отход промышленного производства (отработанный катализатор ИМ-2201) и 
известь, являющуюся активатором химических процессов. 

Ключевые слова: огнеупоры, модификация, термостойкость, отход, жаростойкие 
бетоны, высокопрочный гипс, отработанный катализатор ИМ-2201, известь  

OPTIMIZATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 
OF SPECIAL PURPOSE CONCRETES  

S.V. Sokolova, Yu.V. Sidorenko 
In modern conditions the technical and economic policy of saving resources is important and it 

dictates the need to use new scientific ideas in order to intensify technologies in industry. Due to 
waste disposal the cost of building materials is reduced and the environmental situation is improved 
as a result of slag dumps elimination. Some industrial wastes (e.g. slag dumps) can be used as raw 
materials for the manufacture of special building materials, in particular for the manufacture of 
gypsum concrete panels and heat-resistant concrete. For this purpose some compositions of concretes 
have been developed, which contain industrial waste spent catalyst IM-2201 and lime as additives, 
which are an activators of chemical processes. 

Keywords: refractories, modification, heat resistance, waste, heat-resistant concrete, high-
strength gypsum, spent catalyst IM-2201, lime 

Введение. Основное направление технологического процесса современного 
строительства – это применение эффективных строительных материалов, снижение 
материалоемкости, повышение механизации и индустриализации строительства. Уве-
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личение эксплуатационных характеристик изделий, внедрение безотходных техноло-
гий в производство, использование отходов промышленных производств, направлен-
ные на создание благоприятных условий для сохранения от загрязнений окружающей 
среды, являются актуальными проблемами в строительном комплексе [1-3]. 

Бетон как универсальный строительный материал применяется практически во 
всех областях специального производства. Наиболее доступный материал – это 
известь (негашёная комовая, известь-пушонка и т.д.), которую в качестве добавки, 
являющейся активатором химических процессов, можно использовать в жаростойких 
бетонах и в гипсобетоне с целью защиты арматуры от коррозионных процессов [4]. 

Теоретический анализ. Как известно, в любом тепловом агрегате одновременно 
действует ряд факторов, способных вызвать разрушение, и в большинстве своем 
огнеупоры разрушаются вследствие деформации, растрескивания, разъедания, меха-
нических разрушений и т.д. [5–11]. Точные расчеты огнеупорности, основывающиеся 
на химическом составе весьма затруднительны, так как они исходят из того, что 
химический состав исследуемого материала точно установлен и все составные части 
находятся в мелкоразмерном состоянии, в тесном смешении, что в действительности 
не имеет места. Поэтому огнеупорность материалов, как правило, определяется 
опытным путем. 

Что касается бетонов, приготовленных на гипсовом вяжущем (высокопрочном 
гипсе), то известно, что среда высокопрочного гипса является нейтральной (рН 
находится в пределах от 7,20 до 7,93), поэтому сталь в нем может подвергаться 
коррозии, что ведет впоследствии к разрушению конструкции [4]. 

Экспериментальная часть 
Модификация жаростойких композитов с помощью извести 

С целью изучения процесса структурной модификации жаростойких бетонов были 
применены бетоны гидравлического твердения на основе портландцемента, глинозе-
мистого цемента, с добавкой отработанного катализатора ИМ-2201 и с добавкой 
извести-пушонки, пропитанные ортофосфорной кислотой. Опыты проводили на образ-
цах с размерами 50х50х50 мм, пропитку которых выполняли в естественных условиях 
ортофосфорной кислотой с концентрацией 10, 20 и 30 % с последующим нагреванием 
при температуре 8500С с выдержкой в течение двух часов.  

Составы жаростойких бетонов приведены в табл. 1. 
Т а б л и ц а  1 

Составы испытываемых жаростойких бетонов 

№ составов Исходные сырьевые материалы Масса, кг/м3 Масса, % 
I ПЦ-400-Д-20 463 24 
 Отработанный катализатор ИМ-2201 205 12 
 Шамотный песок 1342 69 

II ПЦ-400-Д-20 441 23 
 Отработанный катализатор ИМ-2201 192 9,6 
 Шамотный песок 1343 68 
 Известь-пушонка (5 %) 35 1,6 

III ПЦ-400-Д-20 423 23 
 Отработанный катализатор ИМ-2201 185 7 
 Шамотный песок 1344 68 
 Известь-пушонка (10 %) 63 4 

IV Глиноземистый цемент 662 34 
 Шамотный песок 1342 69 

V Глиноземистый цемент 627 31,4 
 Шамотный песок 1342 68 
 Известь-пушонка (10 %) 33 1,6 

VI Глиноземистый цемент 602 30 
 Шамотный песок 1340 68 
 Известь-пушонка (5 %) 63 4 
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Результаты испытаний образцов по составам приведены на рис. 1.  
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Рис. 1. Зависимость прочности образцов из жаростойкого бетона после обжига  
(непропитанные и пропитанные) от концентрации Н3РО4 

Как видно из графика на рис. 1, наибольшей прочностью обладают образцы на 
глиноземистом цементе, в составе которых присутствует известь-пушонка (10 %). 
Известь-пушонка вводилась в состав бетона в качестве активизатора химических 
реакций, происходящих с ортофосфорной кислотой, что способствовало проникно-
вению ее на наибольшую глубину. 

Предлагается вариант пропитки изделий из жаростойких бетонов на гидравли-
ческих вяжущих вначале известковым молоком, а затем фосфатными связующими 
(рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Технологическая схема структурной модификации жаростойких композитов 
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Суть данной технологии заключается в том, что сначала осуществляется подача 
негашеной комовой извести в гасильный барабан с водой, а затем происходят 
взаимодействие извести СаО с водой («гашение») и образование известкового молока, 
после чего изделия пропитываются фосфатными связующими. 

Модификация гипсобетона с помощью извести 
Негашеная молотая известь с содержанием (СаО + MgO) = 80 % добавлялась к 

высокопрочному гипсу в количестве 3; 5 и 10 % от веса гипса. 
Для коррозионных испытаний весовым методом изготовлялись образцы размером 

160х40х40 мм с заложенными в них стальными пластинками 150352 мм. 
Водогипсовое отношение (В/Г) было принято равным 0,35. Образцы хранились 
длительное время (до двух лет) в среде с высокой относительной влажностью воздуха 
(φ = 80 %) и, кроме того, при попеременном увлажнении и высушивании. Образцы 
подвергались также высушиванию в сушильном шкафу при t = 55 0С и на воздухе при  
t = 20 0С и φ = 50-60 %. 

Добавка 3 и 5 % негашеной молотой извести оказалась недостаточной для защиты 
арматуры от коррозии в гипсобетоне, особенно при попеременном увлажнении и 
высушивании. Добавка же 10 % негашеной молотой извести полностью предохранила 
арматуру от коррозии: пластинки, извлеченные из образцов в 2-летнем возрасте, 
имели блестящую поверхность при хранении образцов в условиях высокой влажности. 

Измерение рН водных вытяжек из гипсобетона с добавками 5 и 10 % негашеной 
молотой извести производилось в течение двух лет, начиная с суточного возраста 
образцов. Хранились образцы в эксикаторах с относительной влажностью воздуха, 
равной 80 %. Значения рН водных вытяжек из гипсобетона с добавкой негашеной 
молотой извести представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 
Значения рН водных вытяжек из гипсобетона с добавкой негашеной молотой извести 

Добавка извести ( %) № 
п/п 

Продолжительность 
хранения образцов в сутках 5 10 

1 1 11,15 12,25 
2 7 11,82 12,26 
3 30 12,06 12,67 
4 90 12,05 12,65 
5 180 12,04 12,50 
6 365 (1 год) 12,00 12,50 
7 730 (2 года) 11,73 12,42 
 
Из данных табл. 2 видно, что с добавкой негашеной молотой извести рН гипса 

значительно повышается, особенно при 10 %-й добавке. При добавке 10 % негашеной 
молотой извести даже после двухгодичного хранения рН составляет 12,42; рН гипса с 
добавкой 5 % негашеной молотой извести ниже, чем с добавкой 10 %, и через два года 
составляет 11,74. 

В обычном тяжелом бетоне рН ~ 12-13. Этот щелочной раствор при соприкос-
новении с поверхностью арматуры в присутствии кислорода воздуха способен в 
значительной мере пассивировать ее, затрудняя процесс коррозии. 

Поскольку при добавке к высокопрочному гипсу 10 % негашеной молотой извести 
среда становится щелочной, то условия службы арматуры в гипсе будут приближаться 
к условиям службы ее в обычном тяжелом бетоне. 

Проводилось измерение электродных потенциалов с помощью лабораторного  
рН-метра ЛПУ–01 и трехконтурного прецизионного потенциометрического стола типа 
УПК. Измерение электродных потенциалов стали в высокопрочном гипсе с добавкой 
10 % извести показало (рис. 3), что потенциалы в этом случае значительно положи-
тельнее, чем в чистом высокопрочном гипсе (+ 50 мв против -500 мв).  
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Рис. 3. Кинетика измерения потенциалов стали в образцах из высокопрочного гипса (1)  
и высокопрочного гипса с добавкой 10 % негашеной молотой извести (2) 

 
Стальная арматура в бетоне находится в пассивном состоянии под действием 

насыщенного раствора Са(ОН)2 при установившемся потенциале, равном 100-150 мВ, 
по отношению к насыщенному каломельному электроду. Значения потенциалов стали 
в высокопрочном гипсе с известью приближаются к значениям потенциалов стали в 
бетонах, что соответствует пассивации стали в высокопрочном гипсе с добавкой 
извести [4]. 

Также изготавливались гипсовые образцы с добавкой 10 % извести, в которые 
закладывались стальные электроды. Водогипсовое отношение равнялось 0,35. Образ-
цы хранились при относительной влажности, равной 80 %, и при попеременном 
увлажнении и высушивании.  

На рис. 4 представлены поляризационные кривые стали в высокопрочном гипсе с 
добавкой 10 % извести; также для сравнения представлены поляризационные кривые 
стали в высокопрочном гипсе без добавок (рис. 5, 6 и 7).  

 

Рис. 4. Поляризационные кривые стали в гипсе с добавкой 10 % негашеной извести:  
1 – через сутки после изготовления образцов; 2 – через 6 месяцев хранения образцов при φ = 80 %;  

3 – через 3 месяца хранения образцов при попеременном увлажнении и высушивании 
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Рис. 5. Поляризационные кривые стали в гипсе с добавкой 10 % негашеной извести (1)  
и без добавок (2) через сутки после изготовления образцов 

 

Рис. 6. Поляризационные кривые стали в гипсе с добавкой 10 % негашеной извести (1)  
и без добавок (2) через 6 месяцев хранения при φ = 80 % 
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Рис. 7. Поляризационные кривые стали в гипсе с добавкой 10 % негашеной извести (1)  
и без добавок (2) через 3 месяца хранения при попеременном увлажнении и высушивании 

Из данных на рис. 4-7 видно, что анодные кривые стали в высокопрочном гипсе с 
добавкой 10 % негашеной молотой извести круто поднимаются вверх, происходит 
резкое возрастание потенциала. 

Для изучения зависимости прочности гипсобетона на высокопрочном гипсе от 
добавки извести негашеной молотой изготовлялись образцы-кубы с ребром 7 см из 
чистого высокопрочного гипса и высокопрочного гипса с добавкой 5 и 10 % извести. 
Для всех образцов было принято В/Г = 0,35. Образцы высушивались до наименьшего 
веса, затем подвергались испытаниям на сжатие.  

Испытания показали следующие результаты: 
– высокопрочный гипс – 353 кг/ см2 ;  
– высокопрочный гипс + 5 % извести – 345 кг/ см2 ; 
– высокопрочный гипс + 10 % извести – 384 кг/ см2 . 
Как видно из приведенных данных, добавка 10 % извести увеличивает прочность 

гипса, что происходит, по-видимому, за счет уплотнения образцов в результате 
гидратационного твердения извести в гипсовом образце. 

Испытания на сцепление арматуры в гипсобетоне с добавкой негашеной молотой 
извести к высокопрочному гипсу показали, что она не уменьшает сцепление 
гипсобетона с арматурой. 

Выводы: 
1. С целью повышения физико-механических показателей и долговечности 

специальных бетонов – жаростойких бетонов и гипсобетонов для изготовления кон-
струкционных изделий – было изучено влияние извести в качестве модифицирующей 
добавки. 

2. С целью осуществления структурной модификации жаростойкого бетона были 
изготовлены образцы на различных видах вяжущего: на портландцементе и 
глиноземистом цементе. 

3. В качестве добавок использовались отход промышленного производства 
(отработанный катализатор ИМ-2201) и известь-пушонка. 

4. В качестве модифицирующей добавки, играющей роль активатора химических 
процессов и повышающей прочностные показатели бетона, вводилась известь-
пушонка в количестве 5 и 10 %. 
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5. Наилучшие показатели оказались у образцов на глиноземистом цементе, в 
составе которых присутствует известь-пушонка (10 %). 

6. Предложена технология пропитки жаростойких бетонов путем использования 
негашеной извести, которая впоследствии претерпевает процесс гашения с образованием 
«известкового молока», после чего изделия пропитываются фосфатными связующими. 

7. С целью предохранения арматуры в гипсобетоне и повышения его 
прочностных показателей вводилась добавка к высокопрочному гипсу негашеной 
молотой извести в количестве 10 %. 

8. При добавке к высокопрочному гипсу извести нейтральная среда гипса 
превращается в щелочную (рН ~12,5). 

9. Щелочная среда высокопрочного гипса с добавкой извести способствует 
образованию на поверхности арматуры плотной защитной пленки из Fe2O3, которая 
препятствует переходу ион-атомов металла в раствор и тем самым затрудняет 
анодный процесс растворения металла. 

10. Добавка 10 % негашеной молотой извести к высокопрочному гипсу 
предохраняет арматуру от коррозии, не ухудшает его сцепления с арматурой и 
увеличивает прочность гипсобетона. 

11. Таким образом, известь в качестве модифицирующей добавки в специальные 
бетоны является эффективным компонентом в решении проблем долговечности 
строительных изделий и конструкций. 
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ÌÅÕÀÍÈÊÀ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ 
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Ñ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ 

ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ  
ÑÆÈÌÀÞÙÅÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ 

Â.Ï. Ñåëÿåâ, Ä.Ð. Áàáóøêèíà, È.Â. Àðõèïîâ, Ä.À. Áóñàðãèí 

Приведен анализ литературных данных, подтверждающих многомасштабность и 
инвариантность структуры бетона и древесины. По мнению специалистов, многие 
строительные материалы имеют грубогетерогенную структуру, которая отличается 
многомасштабностью, инвариантностью, и поэтому методы классической теории 
сопротивления материалов не всегда достоверно описывают процесс разрушения 
изделий из бетона, древесины. 

В материалах с грубогетерогенной структурой имеются дефекты, которые начинают 
развиваться на микроуровне при низком уровне напряжений. 
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Представленные в статье результаты дают возможность учесть влияние дефектов 
структуры на процесс разрушения, рассматривать процесс разрушения на разных 
масштабных уровнях, ввести новое предельное состояние по развитию дефекта 
структуры в процессе эксплуатации конструкции. 

Предложены модели разрушения, определяющие вид механизма разрушения 
(отрывной или сдвиговой) изделий под действием сжимающих напряжений. 

Ключевые слова: разрушение, напряжения, многомасштабность, модель, прочность, 
бетон, древесина 

MECHANICS OF DESTRUCTION OF BUILDING MATERIALS 
WITH AN HETEROGENEOUS STRUCTURE UNDER THE ACTION 

OF A COMPRESSIVE LOAD 
V.P. Selyaev, D.R. Babushkina, I. V. Arhipov, D.A. Busargin 

The article provides an analysis of literature data confirming the multiscale and invariance of 
concrete and wood structure. According to experts, many building materials have a coarse-
heterogeneous structure, which is characterized by its multiscale and invariances, and therefore, the 
methods of classical theory of material resistance do not always reliably describe the process of 
concrete and wooden products destruction. In materials with a rough heterogeneous structure defects 
begin to develop at microlevels at low stress levels. The results presented in this article allow us to 
take into account the influence of structural defects on destruction processes, to consider destruction 
at different scales, and to introduce a new limiting state for the development of structural defect 
during operation of structures. 

Fracture models are proposed to determine the type of fracture mechanism (tear-off or shear) in 
products under compressive stress. 

Keywords: fracture, stress, multiscale, model, strength, concrete, wood 

Природа разрушения твердых тел весьма разнообразна и зависит от строения 
структуры материала, вида статической и динамической нагрузки, агрессивности 
окружающей среды – химической активности, температуры, изменений во времени 
уровня нагрузки и многих других факторов. Особая роль в процессе разрушения твер-
дых тел отводится дефектам структуры, которые в одних случаях являются ини-
циаторами развития процесса разрушения, в других случаях могут тормозить развитие 
дефектов структуры. 

Основные строительные материалы, применяемые для изготовления несущих 
конструкций, такие, как бетон и древесина, отличаются высокой неоднородностью 
структуры. 

Древесина – материал неоднородного слоисто-волокнистого строения. Структура 
древесины формируется из волокон, состоящих из трахеидов и органических веществ 
(целлюлозы, лигнина), и большого количества пороков (дефектов): сучков (выпа-
дающие, здоровые, гнилые, табачные); косослоя (тангентальный наклон волокон); 
трещин; сердцевин; смоляных кармашков; прорости; сухобокости и т.д. 

Бетон – материал с многомасштабной, инвариантной неоднородностью структуры: 
зернами заполнителя, наполнителями, раковинами, порами и т.д. Поэтому механизм 
разрушения бетона, древесины и других материалов с неоднородной структурой 
неоднозначный, многоуровневый, не поддающийся описанию на основе принципов 
классической механики твердого тела. 

Авторами предпринята попытка определения: условий, при соблюдении которых 
образцы из бетона и древесины под действием сжимающих усилий будут разрушаться 
путем реализации отрывного или сдвигового механизма; зависимости процесса 
разрушения от размеров дефектов структуры. 

В классической теории сопротивления материалов разрушение твердого тела 
рассматривается как мгновенный акт, который наступает, как только некоторый 
критерий разрушения достигает предельного значения. Под разрушением понимается 
разделение образца, изделия на отдельные части, которое происходит под действием 
предельных напряжений или деформаций в какой-либо точке. 
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Для определения возможности разрушения твердого тела при росте деформаций и 
напряжений разработаны феноменологические механические теории прочности – 
теории локального предельного состояния. В качестве критериев разрушения предло-
жено рассматривать предельные значения: нормальных напряжений; относительных 
деформаций; касательных напряжений; энергии упругих деформаций; изменения 
формы [1]. 

Тимошенко С.П. считает, что опытные данные, которыми мы располагаем в 
настоящее время, все без исключения противоречат этим теориям [1]. 

Филин А.П. утверждает, что разрушение твердого тела не является мгновенным 
актом, оно начинает возникать еще до появления видимых трещин; последним 
предшествует образование микротрещин или разрыхление «структуры». Разрушение 
может происходить от среза или отрыва [2]. 

В работах Л.М. Качанова, А.А. Ильюшина, В.В. Новожилова разрушение твердого 
тела предлагается рассматривать как процесс накопления повреждений в объеме 
изделия во времени, в процессе деформирования [3,4]. 

В ходе многочисленных исследований прочности и условий разрушения бетона, 
проведенных В.М. Бондаренко, О.Я. Бергом, Н.И. Карпенко, выявлены достаточно 
серьезные расхождения между теоретическими и экспериментальными результатами 
[5–8]. 

Экспериментально установлено, что теория прочности, построенная на гипотезах 
об однородности, сплошности, упругости твердого тела, для описания разрушения 
бетона не подходит, так как структура бетона неоднородна, имеет дефекты, поры, 
микротрещины. 

По мнению В.Н. Байкова, бетон физически представляет собой капиллярно-
пористый материал, в котором присутствуют все три фазы – твёрдая, жидкая и 
газообразная; имеющиеся теории прочности к бетону неприменимы; разрушение 
сжимаемого образца происходит вследствие разрыва бетона в поперечном направ-
лении; на первом этапе нагружения по всему объему возникают микротрещины 
отрыва, которые с ростом нагрузки соединяются, образуются видимые трещины, 
параллельные направлению действия сжимающих сил. 

При осевом сжатии кубы разрушаются вследствие разрыва бетона в поперечном 
направлении. Наклон трещины обусловлен силами трения, которые развиваются на 
контактных поверхностях между подушкой пресса и гранями куба. 

Главную роль вторичного поля напряжений в процессе разрушения бетона при 
осевом сжатиb отмечает В.М. Бондаренко [5]. 

Фепель А. экспериментально показал, какую важную роль играют силы трения, 
имеющие место по граням кубика, контактирующим с подушками пресса. Путем 
смазки контактных торцов он уменьшил влияние сил трения при сжатии. При этом 
изменился вид разрушения: цементные кубы разделились вертикальными трещинами 
на несколько плиток; разрушающая нагрузка уменьшилась почти вдвое. 

Залигер Р. экспериментально показал, что разрушение сжимаемых образцов может 
происходить как по косым плоскостям от сдвига, так и по продольным трещинам (от 
растяжения). Он предложил расчетную модель, из которой следует условие прочности, 
согласно которому разрушение произойдет по той наклонной плоскости, в которой 
нормальное напряжение   достигнет своего минимума. 

Соколовым Б.С. на основе экспериментальных данных разработана модель, 
описывающая процесс разрушения бетона при сжатии, сопротивлении отрыву, сдвигу 
и раздавливанию. В основу построения модели положена гипотеза об образовании под 
грузовой и опорными площадками уплотнения в виде клиньев, повторяющих в 
основании форму площадок опирания [8]. 

По мнению Ю.В. Зайцева, разрушение бетона под действием сжимающей нагрузки 
начинается с развития контактных трещин, расположенных между цементным камнем 
и зернами заполнителя. В основном трещины развиваются вдоль усилия сжатия, но 
могут отклоняться от этого направления, особенно в тяжелых бетонах низкой и 
средней прочности [9]. 
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В результате многочисленных экспериментальных исследований прочности, 
деформативности и механизмов разрушения бетона установлено, что разрушение 
бетона – сложный эволюционный процесс, который развивается во времени. При этом 
на разных масштабных уровнях структуры могут действовать одновременно не-
сколько механизмов разрушения: отрывной, сдвиговой, хрупкий, пластический [9]. 

Кудзис А.П. выделяет два уровня структуры: микроструктура – цементный камень; 
макроструктура – заполнитель, цементный камень, поры, дефекты, которые влияют на 
механизм разрушения бетона. 

Михайлов В.В. предлагает при анализе процессов разрушения бетона выделить три 
масштабных уровня: макроструктуру, мезоструктуру и микроструктуру. При этом 
особое внимание уделяется микроструктуре, которая формируется в процессе 
твердения цементного камня путём химического взаимодействия «исходного цемента, 
новообразований, воды и воздуха». 

В результате химических и механических процессов мелкие зерна (менее 10 мк) 
распадаются полностью на частицы коллоидных размеров (0,1 : 0,01 мк), образуя 
коллоидный клей. Вокруг более крупных частиц формируются коллоидные оболочки. 
Коллоидный клей, мелкие осколки клинкера, воздушные пузырьки являются состав-
ными элементами микроструктуры цементного камня. 

С помощью специальной акустической установки В.В. Михайлов эксперименталь-
но установил, что процесс разрушения бетона начинается с образования микро-
трещины в структуре цементного камня. При растяжении передача усилия от частицы 
к частице происходит через капиллярные контакты, которые пластически реагируют 
на усилия [10, 11]. 

Многоуровневый, многомасштабный механизм разрушения структуры бетона 
чётко прослеживается на диаграммах деформирования, полученных при испытании в 
динамическом (непрерывном) режиме нагружения на сжатие при постоянной скорости 
деформирования (0,5 мм/мин). Получены диаграммы деформирования, которые наглядно 
отражают дискретно-непрерывный характер разрушения структуры бетона и под-
тверждают предположение о блочно-иерархическом строении структуры бетона [11]. 

Из анализа литературных данных следует, что разрушение бетона под действием 
сжимающих напряжений – сложный эволюционный процесс, который завершается 
путем реализации различных механизмов разрушения на разных масштабных уровнях. 
В литературе обсуждается возможность разрушения бетона под действием 
сжимающих усилий как путем отрыва, так и путем среза. Сценарий развития процесса 
разрушения зависит от: конструктивных особенностей сжимаемого элемента; способа 
приложения нагрузки; вида и способа армирования; состава и структуры бетона. 
Разрушение бетона под действием сжимающих нагрузок следует рассматривать как 
процесс, который может развиваться на разных масштабных уровнях с учетом 
дефектов структуры, вида заполнителя и специальных дисперсных наполнителей. 

При построении расчетных моделей необходимо учитывать многомасштабность, 
инвариантность структуры бетона, применяя для этого методы механики разрушения 
(по А. Гриффитсу), фрактальной геометрии (по Б. Мандельброту). 

Исторически сложилось так, что модели разрушения бетона и древесины осно-
вывались на применении первой теории прочности, сформулированной Г. Галилеем. 
Согласно первой теории прочности, предельное состояние материала наступает при 
достижении максимальным нормальным напряжением в окрестности рассматриваемой 
точки тела предельной (опасной) величины [1]. Многочисленные опыты показывают, 
что эта теория не отражает действительного характера поведения бетона и древесины 
под нагрузкой. Существует такая точка зрения, что эта теория применима лишь к 
случаям хрупкого разрушения, которые можно наблюдать при действии растягиваю-
щих напряжений. Поэтому при исследовании предельных состояний разрушения 
бетона в практике проектирования применяют методы, основанные на феноме-
нологических представлениях.  

Согласно феноменологии, реальностью является не то, что существует независимо 
от сознания, а то, на что сознание направлено. Применительно к построению модели 
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разрушения бетона этот подход предполагает следующую последовательность: на 
первом этапе определяется предельное нормальное напряжение в опасном сечении 
конструкции, а затем рассматриваются возможные распределения этих напряжений в 
расчетном сечении. При этом подходе не учитываются: особенности строения 
структуры бетона; влияние касательных напряжений, роль которых в сопротивлении 
бетона внешним нагрузкам достаточно велика. 

В общем случае в плоскости разрушения железобетонных сжимаемых и изгибае-
мых элементов действуют как нормальные, так и касательные напряжения. Поэтому, 
согласно теории Кулона – Навье, разрушение произойдет в том случае, когда каса-
тельные напряжения, действующие в плоскости разрушения, достигнут величины: 

 α ττ γb bR   , (1) 

где τbR  – прочность бетона на сдвиг; b  – нормальные напряжения в плоскости 

разрушения; γ  – коэффициент внутреннего трения. 

Рассмотрим напряженное состояние призмы, на которую действуют усилия сжи-
мающие xN  и усилия вторичного поля напряжений yN  (рис. 1). 

 

Рис. 1. Расчетная схема разрушения призмы из бетона (древесины) 

 
Рассмотрим наклонное сечение, которое образует угол α  с осью y . 

Нормальное α  и касательное ατ  напряжения, возникающие в этом сечении, 

найдем из условия равновесия трехгранного элемента ABC (см. рис. 1). 
Если через h  обозначить сторону (основание призмы) элемента AB h , то 

tan αBC C h  ; 
cos

h
AC l 


.  

Проецируя силы xN  и yN  на вектор силы αN  и на вектор αT , получаем: 

α sinα cosαy xN N N  , (2) 

α cosα sinαy xT N N   . (3) 
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В напряжениях x  и y  эти уравнения примут вид: 

2 2
α sinα cos α,y x     

 ατ sinαcosα.y x     

Или после преобразований: 

   α 0,5 0,5 cos 2αy x y x       , (4) 

 ατ 0,5 sin 2αx y    . (5) 

Согласно теории Кулона – Навье, разрушение твердого тела возможно, если будет 
выполняться условие 

τ α ατ γbR     или τbR S . (6) 

С учетом функции ατ  и α  можем записать: 

     τ 0,5 sin 2α 0,5γ 0,5γ cos 2αb x y y x y xR           . 

Из условия 0
α

dS

d
  следует, что экстремальные значения функция S  принимает 

при условии 
1

tan α
γ

  . Тогда получаем: 

    22 1 γ sin 2α γx y y xS         . (7) 

Очевидно, экстремальные значения функция (7) принимает при α 45  . 
Тогда можно записать: 

    2
τ 0,5 1 γ γb x y y xR           . (8) 

Из неравенства (8) получаем, если: 

0,y   то 
 

τ
2

2

1 γ γ
b

x

R
 

  
, (9) 

0,x   то 
 

τ
2

2

1 γ γ
b

y

R
 

  
. (10) 

Если принять 0,y   τ t2 4b bR R  и γ 0,5 , то, так как t16x bR   или τ8x bR  , 

разрушение возможно путем среза по наклонным сечениям. Если принять 0,x   

γ 0,5 , то при заданных условиях 3, 2y btR   разрушение произойдет по отрывному 

механизму.  
Коэффициент трения бетона по бетону предложено определить по формуле 

γ 0,519 0,0078 bR  , 

где bR  – прочность бетона на сжатие в кг/см2. 
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С учетом наличия дефектов прочность бетона на срез можно записать в виде 

функции τ
0,5

II
b

K
R

l



 и, соответственно, при растяжении 

0,5
I

bt

K
R

l



. Тогда 

функции, определяющие напряжения x  и y  примут вид: 

   
0,5

02

2
0,5 α

1 γ γ

de dmII
x

K
l

      
, (11) 

   
0,5

02

4
0,5 α

1 γ γ

de dmI
y

K
l

      
. (12) 

В формулах (11) и (12) примем обозначения: IK  и IIK  – коэффициент 

интенсивности напряжений при растяжении ( IK ) и сдвиге ( IIK ); 0l  – размер 

характерного дефекта на масштабном уровне α ; de  и dm  – размерности по Евклиду 
и Мандельброту.  

Полученные результаты позволяют производить расчет строительных конструкций 
из бетона и древесины с учетом дефектов структуры; проверять условие прочности на 
разных масштабных уровнях материала; рассматривать предельное состояние по 
образованию и развитию дефекта в процессе эксплуатации конструкции. 
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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ È ÌÀÒÅÐÈÀËÛ  
ÄËß ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ 

ÆÈËÛÕ ÇÄÀÍÈÉ 
Þ.À. Èâàøåíêî, Ñ.Ã. Øàáèåâ 

Рассмотрены конструкции и материалы для экологического строительства жилых 
зданий из монолитных и сборных железобетонных перекрытий. Они представляют 
собой облегченный тип с частичным предварительным напряжением с болтовыми 
соединениями элементов. Результаты работы использованы в экспериментальном 
проекте шестиэтажного жилого здания.  

Ключевые слова: инженерные облегченные конструкции, монолитное железобетонное 
перекрытие, сборное железобетонное перекрытие, проектирование жилых зданий, 
экологическое строительство 

STRUCTURES AND MATERIALS FOR ECOLOGICAL 
CONSTRUCTION OF RESIDENTIAL BUILDINGS 

Yu.A. Ivashenko, S.G. Shabiev 
Structures and materials for ecological construction of residential buildings made of monolithic 

and prefabricated reinforced concrete slabs are presented. They represent a lightweight type with 
partial prestressing with bolted joints of elements. The results of the research are applied the 
experimental in project of a six-storey residential building. 

Keywords: engineering lightweight structures, monolithic reinforced concrete slab, precast 
reinforced concrete slab, design of residential buildings, ecological construction 

Необходимость решения задач, связанных с экологическим направлением в 
строительстве, обусловлена интенсивным развитием промышленности и сельского 
хозяйства, накоплением отходов и вредных выбросов, морально-этическим развитием 
общества, развитием науки, обострением вопросов охраны окружающей среды и 
потребностью в поиске новых подходов в экологическом строительстве [1–3].  

Экологичность строительных конструкций обусловлена следующими факторами: 
формой, структурой, объемом применения, показателями, обеспечивающими эксплуа-
тационные качества (безопасность, стойкость к опасным природным явлениям, 
шумоизоляция, теплоизоляция, пожаростойкость, санитарная безопасность), а также 
возможностью утилизации без последствий для окружающей среды. Так как на-
званные факторы оказывают физическое и психологическое воздействие, то возникает 
задача применения конструкций и материалов, нейтральных по отношению к природе 
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и благоприятных по отношению к человеку, различным группам людей и этическому 
обществу в целом [4–6]. 

В экспериментальном проекте шестиэтажного жилого дома в климатических 
условиях Челябинской области предлагаются конструкции и материалы, имеющие 
показатели, соответствующие требованиям экологичности.  

В а р и а н т  №1. Материал с монолитными железобетонными перекрытиями 
облегченного типа и частичным предварительным напряжением (рис. 1).  

Облегчение перекрытия (уменьшение массы) обеспечивается размещением в 
перекрытии газобетонных или пенобетонных блоков (сплошных или пустотелых) с 
образованием между ними зазоров шириной 80–100 мм. В зазоры устанавливается 
рабочая арматура, а затем они заполняются тяжелым бетоном. В результате создается 
система перекрестных балок (кессонное перекрытие). 

Предварительное напряжение создается в зоне опирания монолитного перекрытия 
на колонну, ему подвергается верхняя рабочая арматура. Для ее размещения в 
процессе бетонирования создаются каналы. После натяжения арматуры по способу 
«на бетон» канал заполняется бетоном. Экологические признаки данной конструкции 
перекрытий состоят в создании плоского потолка, увеличении стойкости к сейсми-
ческим воздействиям за счет уменьшения массы, повышении теплоизоляции и, 
соответственно, жаростойкости за счет применения газобетонных блоков. Также 
возрастает шумоизоляция за счет наличия газо- или пенобетонных блоков. Создание 
натяжения повышает жесткость и несущую способность перекрытия.  

В сравнении со сплошными монолитными перекрытиями расход тяжелого бетона 
сокращается до 40 %, стали – на 50-60 %, а также снижается трудоемкость на 20 %. 

В зависимости от величины полезной нагрузки и расстояния между опорами 
расход тяжелого бетона и стали составляет 0,10…0,12 м3/м2 и 10…15 кг/м2 
соответственно. 

В а р и а н т  №2. Каркас из сборных железобетонных конструкций с болтовыми 
соединениями элементов (рис. 2). 

Разделение перекрытий на сборные элементы осуществляется по схеме безбалоч-
ного перекрытия по авторскому свидетельству. В данной схеме применяются два вида 
сборных плит прямоугольной формы в плане. Для уменьшения массы перекрытия по 
аналогии с вариантом №1 используются пено- или газобетонные блоки. 

После бетонирования образуется система перекрестных балок (кессонное 
перекрытие). Соединение плит между собой осуществляется замоноличиванием швов 
и болтовыми соединениями верхней рабочей арматуры, а также болтовым креплением 
надколонной плиты к колонне. Этот вариант перекрытия имеет аналогичные варианту 
№1 экологические признаки. Сборность перекрытия позволяет организовать 
производство элементов в стационарных условиях и повысить скорость возведения с 
учетом появления отрицательных температур. 

В сравнении с существующими сборными перекрытиями, состоящими из балок 
(ригелей) и плит, предлагаемые варианты перекрытий имеют повышенную стати-
ческую неопределимость, что обеспечивает увеличение надежности при сокращении 
расхода тяжелого бетона и стали. Облегчение перекрытий приводит к снижению 
нагрузок на колонны и фундамент и уменьшению расхода материалов. Экологичность 
предлагаемым решениям добавляет использование в качестве исходных компонентов 
для строительных конструкций и материалов различных шлаков, образующихся в 
Южно-Уральском регионе в промышленных объёмах в виде отходов при производстве 
черных металлов. После извлечения железа, грануляции и отделения свободной 
извести полученные фракции шлака являются хорошим строительным материалом. 

В качестве строительных материалов шлаки применяются для следующих целей: 
 доменные шлаки, медленно охлаждённые, используются как основа для 

силикатоцементных и полевошпатных бетонов, железобетонных изделий; 
 доменные шлаки, быстроохлажденные, применяются как активные гидравли-

ческие присадки при производстве цемента, бетонных блоков, известково-шлакового 
кирпича, песка для растворов,  искусственного камня; 
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 вспученные шлаки используются для получения лёгких бетонов и шлаковой ваты; 
 сталеплавильные шлаки применяются при производстве железобетонных 

изделий, бетонных блоков, песка для растворов, стойких к облучению бетонов. 

 

Рис. 1. Схема монолитного перекрытия с напряжённой арматурой:  
1 – колонна; 2 –арматура в каналах; 3 – закладная деталь с анкерными стержнями;  

lx и ly – расстояние между колоннами; hп – толщина перекрытия 

 

Рис. 2. Схема сборного перекрытия с болтовыми соединениями:  
1 – плита по колоннам; 2 – плита промежуточная; 3 – болтовое соединение плит типа 1 и 2;  

4 – болтовое соединение плит типа 1; 5 – рабочая верхняя арматура 
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Предлагаемые конструкции монолитного и сборного перекрытия, которые способ-
ствуют экологичности и экономичности при строительстве, использованы в экспери-
ментальном проекте шестиэтажного жилого здания. В плане здание имеет форму, 
близкую к квадрату 1819 м, и включает квартиры, места общего пользования, эксплу-
атируемую кровлю со спортивными площадками [7–9]. Жилой дом скомпонован та-
ким образом, что образует центральный коммуникационный блок, вписанный в круг, с 
размерами 66 м, где расположены лестничная клетка, лифтовая шахта (рис. 3, а, б). 

Все подсобные и вспомогательные помещения квартир примыкают к централь-
ному коммуникационному блоку. Инновационно-экологической особенностью этой 
части дома является то, что к каждой квартире из этой лестницы имеется свободный 
доступ к инженерной инфраструктуре всех квартир. Компоновка энергосиловых 
установок в едином коммуникационном блоке позволяет одновременно задействовать 
вентиляционные, ветровые, температурные, солнечные энергетические потоки. 

 
а б 

 

Рис. 3. Экспериментальный проект жилого здания:  
а – схема типового этажа жилого здания; б – схема разреза жилого здания 

Централизуется рекуперация, или вторичное использование излишков тепла, для 
более равномерного прогрева помещений, в том числе в соответствии с их 
ориентацией по сторонам света. В теплый период за счёт использования аэрационной 
энергетической турбины исключается вероятность опрокидывания вентиляционных 
потоков, обеспечивается сквозное проветривание.  

Проектом предусмотрено применение солнечных батарей, расположенных ста-
ционарно на пяти гранях из восьмипирамидальной надстройки. Средняя грань 
ориентирована на юг, что обеспечивает равномерность работы солнечной батареи. 
Вертикальный наклон грани может регулироваться в зависимости от временных и 
сезонных изменений положения Солнца. Комплекс солнечных батарей может 
обеспечить электроэнергией все площади общего пользования, включая придомовую 
территорию.  
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На представленной схеме разреза здания четко прослеживается центральное кон-
структивное ядро жесткости вокруг лестнично-лифтового узла. Уникальным реше-
нием является наличие четырех вертикальных каналов для инженерной инфраструк-
туры, в которых сосредоточены воздуховоды, сети водоснабжения и канализации, 
кабели для электроэнергии и медиасвязи. К воздуховодам из верхней части всех 
квартир примыкают вентиляционные отверстия, теплый воздух из которых собирается 
в едином канале и направляется вверх. Для использования тепла отходящего воздуха 
размещен теплообменник [10]. 

Качество проектирования состоит в использовании методов расчета, в которых 
учитываются неупругие свойства материалов и железобетонных элементов при опре-
делении внутренних усилий и особенности сопротивления бетона в железобетонных 
конструкциях.  

Экологичность принятых конструкций и объемно-планировочных решений, а 
также инженерность оборудования состоят в повышении сейсмостойкости, теплоизо-
ляции, надежности и энергооснащенности. Для повышения экологичности рассмат-
риваются варианты строительства с использованием свайных фундаментов с образо-
ванием пространства между поверхностью земли и первым этажом зданий, что 
обеспечивает сохранение растительности и инсоляции. 

В приведенном экспериментальном проекте шестиэтажного жилого дома, 
разработанном на основе экологического подхода во взаимоувязке с экологическими 
конструкциями, достигнуты высокая экономичность и эффективность планировочной 
структуры здания, не имеющая аналогов в мировой практике. Проектные материалы, 
полученные в ходе выполнения НИР «Провести исследования и разработать проект 
экопоселения в Рощино Сосновского района Челябинской области», переданы 
заказчику для реализации (отчет о НИР, рук. темы Шабиев С.Г. / ЮУрГУ. – 
Челябинск, 2019). 
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Ô.Ñ. Çàìàëèåâ, Ý.Ô.Çàìàëèåâ 

Проанализированы деревобетонные перекрытия составного сечения из деревянных 
балок и монолитной железобетонной плиты, где бетон находится преимущественно в 
сжатой зоне, а деревянная балка – в зоне растяжения. Проведены численные иссле-
дования, выявлены рациональные параметры сечения плиты и рациональный шаг балок. 

Ключевые слова: деревобетон, деревянная балка, бетонная плита, численные методы, 
напряженно-деформированное состояние, прочность, прогибы 

NUMERICAL INVESTIGATIONS OF WOOD-CONCRETE 
OVERLAP 

F.S. Zamaliev, E.F. Zamaliev 
The article analyzes wood-concrete floors composed of wooden beams and a monolithic 

reinforced concrete slab, where concrete is located mainly in the compression zone, and the wooden 
beam is in the tension zone. Numerical studies have been carried out, rational parameters of the slab 
section and rational beam spacing have been identified. 

Keywords: wood concrete, wooden beam, concrete slab, numerical methods, stress-strain state, 
strength, deflections 

С древних времен дерево было одним из основных конструкционных строитель-
ных материалов. Лавры первенства в развитии строительных конструкций принад-
лежат деревянным конструкциям, а именно прообразу балки – стволу дерева, который 
случайно упал через ущелье и по которому прошел первобытный человек. В Древней 
Индии раньше всех применяли деревянные арки, в России – деревянный сруб. 
Деревянная балка составного сечения также была предложена в России инженером 
Деревягиным. Однако надежное составное деревянное сечение стало возможным 
только с появлением технологии клееных деревянных конструкций. Кроме того, 
клееная древесина приобрела и новые качества: увеличенную прочность, улучшенную 
технологичность изготовления, долговечность и огнестойкость. 

Человечество всегда стремилось исправить недостатки натуральной древесины или 
улучшить эксплуатационные качества, соединяя ее с другими материалами. Так 
появилась термомодифицированная древесина [1]. В последние годы на строительном 
рынке наметилась тенденция востребованности древесно-полимерных материалов и 
конструкций из них [2], а также деревобетонных конструкций [3]. Древесно-полимер-
ные материалы представляют собой композиционный материал на основе полимеров и 
наполнителя из древесной муки, получаемой измельчением отходов деревообработки. 

В последние годы в строительной практике развитых стран наметилось такое 
направление, как проектирование, производство и возведение конструкций составного 
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сечения из материалов с разными физико-механическими характеристиками. В кон-
струкциях, преимущественно работающих на изгиб, хорошие эксплуатационные 
показатели показало применение в сжатой зоне бетона, а в растянутой – дерева. 

Исследования деревобетонного перекрытия с деревянными балками-ребрами. 
Деревобетонное перекрытие, где удачно сочетается дерево с бетоном, представлено на 
рис. 1. 

 

Рис. 1 Перекрытие Holz-Beton-Verbunddeckeт [7] 

 

 

Рис. 2. План и аксонометрия фрагмента деревобетонного перекрытия 

За базовое перекрытие принята железобетонная плита размерами 66 м, дере-
вянные балки прямоугольного сечения с шагом 1.5 м. 

Характеристики деревянной балки – сосна с влажностью 30-40 %, модуль 
упругости которой равен 12000 т/м2, коэффициент Пуассона 0,3 и удельный вес 
материала 1,1 т/м3. Балка имеет размеры в сечении 3050 см (ШВ) и длину 6 м. Для 
бетонных вставок был использован бетон марки В25, характеристики материала – 
модуль упругости 3000000 т/м2, коэффициент Пуассона 0,2 и удельный вес материала 
2,75 т/м3. 

Реализация в ПК Лира: железобетонное перекрытие задано пластиной-оболочкой, 
деревянные балки – стержни; закрепление балок шарнирное. 

Поперечное сечение деревянной балки представляет собой прямоугольник со 
сторонами b и 2b, имеет размеры 2040 см. 

Приложено 3 вида нагрузок: 
1-е загружение – собственный вес; 
2-е загружение – постоянные нагрузки, таковыми являются вес перегородок, вес 

напольного покрытия и т.п. В нашем случае приложена равномерно распределенная 
нагрузка на пластину (бетонную плиту), равная 0,5 т/кв.м; 

3-е загружение – временные нагрузки, здесь учитывается вес оборудования, мебе-
ли, людей. В данном случае эта нагрузка принята равной 0,48 т/кв.м (было принято, 
что данное перекрытие установлено в общественном административном здании). 

Исследование влияния толщины бетонной плиты. Деревобетонное перекрытие 
представляет собой железобетонную плиту перекрытия и дощатоклееные деревянные 
балки прямоугольного сечения. Перекрытие имеет размеры 6х6 м, сечение деревянной 
балки – 4020 см, шаг 1.5 м. 
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Рис. 3. Реалистичный вид сравниваемых перекрытий (Revit) 

Для исследования влияния толщины железобетонной плиты было принято 
рассмотреть три варианта толщин: 1) 15 см; 2) 20 см; 3) 25 см. 

Заданные типы перекрытия были смоделированы в ПК Лира САПР, железобетон-
ная плита задана как пластинчатый элемент, деревянные балки – стержни; закрепление 
балок – шарнирное. 

Во всех трех случаях были приложены три типа нагрузок: 
1 – собственный вес конструкции; 
2 – постоянная нагрузка, действующая на балку; 
3 – полезная нагрузка, действующая на балку. 
Как и в вышеуказанных расчетах, нагрузки были приняты равными: 
 постоянные нагрузки – 0,5 т/м2;  
 полезные нагрузки – 0,48 т/м2. 
Далее производился расчет на прогибы в ПК Лира САПР, результаты 

представлены ниже. 
 

 

Рис. 4. Изополя перемещений по оси OZ для деревобетонных перекрытий 
(толщина плиты А – 15 см; Б – 20 см; В – 25 см) 

Исходя из изополей перемещений по оси OZ можно говорить о том, что 
максимальные прогибы по оси OZ при действии всех нагрузок для деревобетонных 
перекрытий равны: 

– для деревобетонного перекрытия с толщиной железобетонной плиты 15 см  
прогиб fmax = 25 мм; 

– для деревобетонного перекрытия с толщиной железобетонной плиты 20 см  
прогиб fmax = 11.3 мм; 

– для деревобетонного перекрытия с толщиной железобетонной плиты 25 см  
прогиб fmax = 5.95 мм. 

Для наглядности ниже представлен график зависимости величины прогиба от 
толщины железобетонной плиты (рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость прогиба перекрытия f от толщины железобетонной плиты 

Для анализа составлена таблица (табл. 1) результатов прогибов для деревобе-
тонного перекрытия с разными толщинами железобетонной плиты. График строился 
по степени удаленности от места закрепления перекрытия (удаленность от края 
перекрытия), то есть минимальный прогиб был взят у места закрепления балки 
(удаленность, таким образом, равна 0, и прогиб в этом месте также равен 0), а 
максимальный прогиб перекрытия в его центре. Удаленность от края составила 3 м 
(так как вся длина перекрытия – 6 м). Так были выписаны значения для трех 
деревобетонных перекрытий с разной толщиной плиты. 

Т а б л и ц а  1 
Прогибы деревобетонного перекрытия при разной толщине плиты  

(3 варианта толщины плиты) 

Толщина ж/б плиты Удаленность 
от края  

перекрытия, м 
t=15 см t=20 см t=25 см 

 

0 0 0 0 
0.3 3.97 1.8 0.94 
0.6 7.83 3.55 1.86 
0.9 11.47 5.2 2.73 
1.2 14.81 6.71 3.53 
1.5 17.77 8.05 4.23 
1.8 20.27 9.19 4.83 
2.1 22.28 10.1 5.31 
2.4 23.75 10.76 5.66 
2.7 24.64 11.16 5.87 
3 25 11.3 5.95 

П
рогибы

, м
м

 

 

Согласно данным, приведенным в табл. 1, был выполнен анализ и построен график 
зависимости величины прогиба деревобетонного перекрытия по оси ОZ от толщины 
железобетонной плиты (рис. 6). 

 

Рис. 6. Зависимость прогиба f от толщины ж/б плиты 
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Исходя из графика (см. рис. 6) можно говорить о том, что с увеличением толщины 
железобетонной плиты происходит уменьшение прогибов всего деревобетонного 
перекрытия. Хотя все полученные значения прогибов соответствуют нормативам и ни 
один не превышает критического значения, наиболее оптимальным можно считать 
толщину плиты, равную 20 см, так как прогиб данного перекрытия почти в два раза 
меньше, чем прогиб перекрытия с толщиной плиты 15 см, но расход материала (в 
частности бетона), а также вес конструкции меньше, чем у перекрытия с толщиной 
плиты в 25 см. 

 

 

Рис. 7. Изополя напряжения по Мх для деревобетонных перекрытий 
(толщина плиты А – 15 см; Б – 20 см; В – 25 см) 

Проанализируем напряжения в пластинах по Мх (под пластиной понимается плита) 
и усилия в стержнях по Му (в нашем случае стержнями выступают деревянные балки, 
поэтому данное исследование покажет усилия именно в балках). 

Исходя из изополей напряжений по Мх, можно говорить о том, что их максимальные 
значения при действии сочетания нагрузок для деревобетонных перекрытий равны: 

 для деревобетонного перекрытия с толщиной железобетонной плиты 15 см  
прогиб σmax по Мх = 5.56 тм/м; 

 для деревобетонного перекрытия с толщиной железобетонной плиты 20 см  
прогиб σmax по Мх = 5.96 тм/м; 

 для деревобетонного перекрытия с толщиной железобетонной плиты 25 см  
прогиб σmax по Мх = 6.12 тм/м. 

На рис. 8 представлен график зависимости величины напряжений по Мх от 
толщины железобетонной плиты. 

 

 

Рис. 8. Зависимость напряжений по Мх от толщины железобетонной плиты 

Составлена таблица (табл. 2) результатов напряжений по Мх для деревобетонного 
перекрытия с разными толщинами железобетонной плиты. График строился по 
степени удаленности от места закрепления перекрытия (удаленность от края 
перекрытия), то есть минимальное значение было взято у места закрепления балки 
(удаленность, таким образом, равна 0, и напряжение в этом месте также равно 0), а 
максимальное напряжение перекрытия расположено в его центре. Удаленность от края 
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составила 3 м (так как вся длина перекрытия – 6 м). Так были выписаны значения для 
трех деревобетонных перекрытий с разной толщиной плиты. 

Т а б л и ц а  2 
Прогибы деревобетонного перекрытия при разной толщине плиты  

(3 варианта толщины плиты) 

Толщина ж/б плиты Удаленность 
от края  

перекрытия, 
м

t=15 см t=20 см t=25 см 

 

0 0 0 0 
0.27 0.52 0.56 0.58 
0.54 1.51 1.63 1.68 
0.81 2.4 2.58 2.66 
1.08 3.19 3.42 3.52 
1.35 3.86 4.15 4.26 
1.62 4.43 4.75 4.87 
1.89 4.88 5.23 5.37 
2.16 5.21 5.59 5.74 
2.43 5.44 5.83 5.98 
2.7 5.55 5.95 6.11 
3 5.56 5.96 6.12 

Н
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ение по М
х , (т

*м
)/м

 

 
Согласно данным, приведенным в табл. 2, был выполнен анализ и построен график 

зависимости величины напряжений по Мх деревобетонного перекрытия от толщины 
железобетонной плиты (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Зависимость напряжения по Мх от толщины ж/б плиты 

Исходя из графика (см. рис. 9) можно говорить о том, что с увеличением толщины 
железобетонной плиты возрастают и напряжения по Мх деревобетонного перекрытия. 

Согласно изополям усилий в стержнях (балках) по Му можно говорить о том, что 
их максимальные значения при действии сочетания нагрузок равны: 

 для деревобетонного перекрытия с толщиной железобетонной плиты 15 см  
усилия в стержнях Fmax по Мy = 0.213 тм; 

 для деревобетонного перекрытия с толщиной железобетонной плиты 20 см  
усилия в стержнях Fmax по Мy = 0.0964 тм; 

 для деревобетонного перекрытия с толщиной железобетонной плиты 25 см  
усилия в стержнях Fmax по Мy = 0.0508 тм. 
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Ниже представлен график зависимости величины усилий в стержнях по Му от 
толщины железобетонной плиты (рис. 10). 

 

 

Рис. 10. Зависимость усилий в стержнях (балках) по Му от толщины ж/б плиты 

 
Составлена таблица (табл. 3) результатов усилий в стержнях по Му для 

деревобетонного перекрытия с разными толщинами железобетонной плиты. График 
строился для самого нагруженного стержня по степени удаленности от места 
закрепления его конца (удаленность от края), то есть минимальное значение было 
взято у места закрепления балки (удаленность, таким образом, равна 0, и усилие в 
этом месте также равно 0), а максимальное напряжение перекрытия расположено в его 
центре. Удаленность от края составила 3 м (так как вся длина – 6 м). Так были 
выписаны значения для трех деревобетонных перекрытий с разной толщиной плиты. 

 
Т а б л и ц а  3 

Усилия в стержнях перекрытия при разной толщине плиты  
(3 варианта толщины плиты) 

Толщина ж/б плиты Удаленность  
от края  

перекрытия, м 
t=15 см t=20 см t=25 см 

 

0 0 0 0 
0.27 0.008 0.0016 0.0006 
0.54 0.036 0.017 0.0095 
0.81 0.069 0.033 0.017 
1.08 0.101 0.047 0.025 
1.35 0.129 0.06 0.031 
1.62 0.154 0.0706 0.037 
1.89 0.174 0.0795 0.041 
2.16 0.19 0.0865 0.045 
2.43 0.202 0.0916 0.048 
2.7 0.209 0.0947 0.049 
3 0.213 0.0964 0.0508 

У
силия в ст

ерж
нях по М

у , 
(т

*м
)/м

 

 
Согласно данным, приведенным в табл. 3, был выполнен анализ и построен график 

зависимости величины усилий в стержнях по Му деревобетонного перекрытия от 
толщины железобетонной плиты (рис. 11). 
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Рис. 11. Зависимость усилий в стержнях (балках) по Му от толщины ж/б плиты 

Исходя из графика (см. рис. 11) можно говорить о том, что с увеличением тол-
щины железобетонной плиты усилия в стержнях (балках) деревобетонного перекрытия 
уменьшаются. 

Однако необходимо исследовать, как ведут себя деревобетонные перекрытия с 
заданными толщинами бетонных плит при воздействии на них нагрузок разной 
величины.  

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ øàãà äåðåâÿííûõ áàëîê 
Деревобетонное перекрытие представляет собой железобетонную плиту пере-

крытия и дощатоклееные деревянные балки прямоугольного сечения. Перекрытие 
имеет размеры 66 м, сечение деревянной балки – 4020 см. 

Для исследования влияния толщины железобетонной плиты было принято 
рассмотреть три варианта шага балок: 1 м; 1.5 м; 2 м. 

Заданные типы перекрытия были смоделированы в ПК Лира САПР, желе-
зобетонная плита задана как пластинчатый элемент (оболочка), деревянные балки – 
стержни; закрепление балок – шарнирное. 

 

 

Рис. 12. Реалистичный вид сравниваемых перекрытий (Revit) 

Во всех трех случаях были приложены три типа нагрузок: 
1 – собственный вес конструкции; 
2 – постоянная нагрузка, действующая на балку; 
3 – полезная нагрузка, действующая на балку. 
Как и в вышеуказанных расчетах, нагрузки были приняты равными: 
 постоянные нагрузки – 0,5 т/м2;  
 полезные нагрузки – 0,48 т/м2. 
Далее производился расчет на прогибы в ПК Лира САПР, результаты 

представлены на рис.13. 
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Рис. 13. Изополя перемещений по оси OZ для деревобетонных перекрытий 
(шаг балок А – 1 м; Б – 1.5 м; В – 2 м) 

Исходя из изополей перемещений по оси OZ можно говорить о том, что макси-
мальные прогибы по оси OZ при действии сочетания нагрузок для деревобетонных 
перекрытий равны: 

– для деревобетонного перекрытия с шагом деревянных балок 1 м 
прогиб fmax = 11.3 мм; 

– для деревобетонного перекрытия с шагом деревянных балок 1.5 м  
прогиб fmax = 11.3 мм; 

– для деревобетонного перекрытия с шагом деревянных балок 2 м  
прогиб fmax = 11.4 мм. 

Для наглядности ниже представлен график зависимости величины прогиба от 
толщины железобетонной плиты (рис. 14). 

 

 

Рис. 14. Зависимость прогиба перекрытия f от шага деревянных балок 

Для анализа составлена таблица (табл. 4) результатов прогибов для деревобетон-
ного перекрытия с разным шагом деревянных балок. График строился по степени 
удаленности от места закрепления перекрытия (удаленность от края перекрытия), то 
есть минимальный прогиб был взят у места закрепления балки (удаленность, таким 
образом, равна 0, и прогиб в этом месте также равен 0), а максимальный прогиб 
перекрытия в его центре. Удаленность от края составила 3 м (так как вся длина 
перекрытия – 6 м). Так были выписаны значения для трех деревобетонных перекрытий 
с разным шагом балок. 

Т а б л и ц а  4 
Прогибы деревобетонного перекрытия при разном шаге балок 

(3 варианта шага балок) 

Шаг балок, м Удаленность 
от края  

перекрытия, м 
1 м 1.5 м 2 м 

 

1 2 3 4 5 
0 0 0 0 

0.3 1.791 1.8 1.816 
0.6 3.532 3.55 3.577 
0.9 5.175 5.2 5.236 

П
рогибы

, 
м
м
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4  
1 2 3 4 5 

1.2 6.681 6.71 6.755 
1.5 8.015 8.05 8.099 
1.8 9.147 9.19 9.239 
2.1 10.053 10.1 10.15 
2.4 10.713 10.76 10.815 
2.7 11.115 11.16 11.219 
3 11.3 11.3 11.4 

 

 
Согласно данным, приведенным в табл. 4, был выполнен анализ и построен график 

зависимости величины прогиба деревобетонного перекрытия по оси ОZ от шага 
деревянных балок (рис. 15). 

Исходя из графика (см. рис. 15) можно говорить о том, что с увеличением шага 
балок прогибы перекрытия увеличиваются, но их величины очень незначительно 
отличаются друг от друга. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 15. Зависимость прогиба f от шага балок (справа – увеличенная часть графика) 

 

 

Рис. 16. Изополя напряжений по Мх для деревобетонных перекрытий 
(шаг балок А – 1 м; Б – 1.5 м; В – 2 м) 

Согласно изополям напряжений по Мх можно говорить о том, что максимальные 
значения при действии сочетания нагрузок для деревобетонных перекрытий равны: 

 для деревобетонного перекрытия с шагом деревянных балок 1 м  
напряжение σmax по Мх = 5.94 тм/м; 

 для деревобетонного перекрытия с шагом деревянных балок 1.5 м  
напряжение σmax по Мх = 5.96 тм/м; 

 для деревобетонного перекрытия с шагом деревянных балок 2 м 
напряжение σmax по Мх = 5.97 тм/м. 

На рис. 17 представлен график зависимости величины прогиба от толщины 
железобетонной плиты. 
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Рис. 17. Зависимость напряжения по Мх от шага деревянных балок 

Для более подробного анализа составлена таблица (табл. 5) результатов 
напряжений по Мх для деревобетонного перекрытия с разным шагом деревянных 
балок. График строился по степени удаленности от места закрепления перекрытия 
(удаленность от края перекрытия), то есть минимальное значение было взято у места 
закрепления балки (удаленность, таким образом, равна 0, и прогиб в этом месте также 
равен 0), а максимальное значение в его центре. Удаленность от края составила 3 м 
(так как вся длина перекрытия – 6 м). Так были выписаны значения для трех 
деревобетонных перекрытий с разным шагом балок. 

Т а б л и ц а  5 
Напряжения по Мх перекрытия при разном шаге балок 

(3 варианта шага балок) 

Шаг балок, м Удаленность  
от края  

перекрытия, м 1 м 1.5 м 2 м 

 

0 0 0 0 
0.27 0.563 0.56 0.583 
0.55 1.627 1.63 1.668 
0.82 2.588 2.58 2.612 
1.09 3.425 3.42 3.441 
1.36 4.142 4.15 4.157 
1.64 4.738 4.75 4.758 
1.91 5.216 5.23 5.24 
2.18 5.573 5.59 5.601 
2.45 5.812 5.83 5.843 
2.73 5.931 5.95 5.963 

3 5.94 5.96 5.97 

Н
апряж

ение по М
х, т

м
/м

 

 

Согласно данным, приведенным в табл. 5, был выполнен анализ и построен график 
зависимости величины напряжения по Мх деревобетонного перекрытия от шага 
деревянных балок (рис. 19). 

 

   

Рис. 18. Зависимость напряжения по Мх от шага балок (справа – увеличенная часть графика) 
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Исходя из графика (см. рис. 18) можно констатировать, что с увеличением шага 
балок значения напряжений по Мх увеличиваются, но их величины очень незначи-
тельно отличаются друг от друга. 

 

 

Рис. 19. Изополя усилий в стержнях по Му для деревобетонных перекрытий  
(шаг балок А – 1 м; Б – 1.5 м; В – 2 м) 

Согласно изополям усилий в стержнях по Му можно говорить о том, что их максимальные 
значения при действии сочетания нагрузок для деревобетонных перекрытий равны: 

 для деревобетонного перекрытия с шагом деревянных балок 1 м  
напряжение Fmax по Мy = 0.096 тм; 

 для деревобетонного перекрытия с шагом деревянных балок 1.5 м  
напряжение Fmax по Мy = 0.0964 тм; 

 для деревобетонного перекрытия с шагом деревянных балок 2 м 
напряжение Fmax по Мy = 0.0966 тм. 

На рис. 20 представлен график зависимости величины прогиба от толщины 
железобетонной плиты). 

 

 

Рис. 20. Зависимость напряжения по Му от шага деревянных балок 

Для анализа составлена таблица (табл. 6) результатов усилий в стержнях по Му для 
деревобетонного перекрытия с разным шагом деревянных балок. График строился по 
степени удаленности от места закрепления перекрытия (удаленность от края 
перекрытия), то есть минимальное значение было взято у места закрепления балки 
(удаленность, таким образом, равна 0, и прогиб в этом месте также равен 0), а 
максимальное значение в его центре. Удаленность от края составила 3 м (так как вся 
длина перекрытия – 6 м). Так были выписаны значения для трех деревобетонных 
перекрытий с разным шагом балок. 

Т а б л и ц а  6 
Усилия в стержнях по Му при разном шаге балок  

(3 варианта шага балок) 

Шаг балок, м Удаленность 
от края  

перекрытия, м 
1 м 1.5 м 2 м 

 

1 2 3 4 5 
0 0 0 0 

0.27 0.00139 0.0016 0.00169 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  6  
1 2 3 4 5 

0.55 0.0166 0.017 0.0174 
0.82 0.0324 0.033 0.0333 
1.09 0.0469 0.047 0.04775 
1.36 0.0596 0.06 0.0601 
1.64 0.0704 0.0706 0.0708 
1.91 0.0793 0.0795 0.0797 
2.18 0.0863 0.0865 0.0867 
2.45 0.0914 0.0916 0.0918 
2.73 0.0945 0.0947 0.0949 

3 0.096 0.0964 0.0966 

У
силия в ст

ерж
нях по М

у  
т
м

 

 
Согласно данным, приведенным в табл. 6, был выполнен анализ и построен график 

зависимости величины усилий в стержнях по Му от шага деревянных балок (рис. 21). 
 

 

Рис. 21. Зависимость напряжения по Мy от шага балок (справа – увеличенная часть графика) 

Исходя из графика (см. рис. 21) можно говорить о том, что с увеличением шага 
балок значения усилий в стержнях возрастают, но их величины очень незначительно 
отличаются друг от друга. 

В ходе численных исследований изучены особенности напряженно-деформи-
рованного состояния деревобетонных перекрытий при изменении шага балок 
перекрытия и толщины бетонной плиты при эксплуатационных нагрузках. 

Выявлены рациональная толщина плиты и рациональный шаг ребер. Сравнение 
результатов численных экспериментов показывает, что рациональная толщина плиты 
для перекрытия 66 м составляет 15–20 см, а рациональный шаг балок – 1,5 м. 
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ÍÅÑÓÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ 
ÑÒÅÊËÎÏËÀÑÒÈÊÎÂÛÕ ÁÎËÒÎÂ 

ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 
Ä.Î. Ìàðòûøêèí, È.Â. Çàëèëîâ, Ì.Â. Àðèñêèí  

Для обеспечения коррозионной стойкости и прочности соединений деревянных 
конструкций в объектах с агрессивной средой необходимо применять композитные 
механические связи, а также болтовые комплекты из композитов. Представляются 
результаты испытаний образцов стеклопластиковых болтов для соединений деревянных 
конструкций. Для обеспечения однородности стеклопластиковой шпильки предлагается 
использовать направленные стекловолокна. 

Ключевые слова: деревянные конструкции, соединение, стеклопластиковый болт, несущая 
способность, критерий разрушения, смола, отвердитель 

BEARING CAPACITY OF FIBERGLASS BOLTS CONNECTING 
WOODEN STRUCTURES 

D.O. Martyshkin, I.V. Zalilov, M.V. Ariskin  
To ensure corrosion resistance and strength of wooden structures joints in objects with an 

aggressive environment, it is necessary to use composite mechanical bonds, and bolt sets made of 
composites. Fiberglass bolts are offered for connecting wooden structures. The test results of the 
samples, bearing capacity and fracture criteria of fiberglass bolts are presented. To ensure the 
uniformity of the fiberglass stud it is proposed to use directional glass fibers. 

Keywords: wooden structures, connection, fiberglass bolt, bearing capacity, criterion of 
destruction, resin, hardener 

Введение 
В строительстве наиболее эффективно древесина используется в мало- и 

большепролетных зданиях и сооружениях, а также при строительстве индивидуальных 
и многоэтажных домов [1]. Древесина обладает высокой стойкостью к воздействию 
агрессивных сред. В связи с чем деревянные несущие конструкции нашли применение 
в объектах с высокой влажностью (бассейны, хоккейные стадионы, объекты сельского 
хозяйства и химической промышленности). 
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Для обеспечения коррозионной стойкости и прочности соединений деревянных 
конструкций в объектах с агрессивной средой необходимо применять композитные 
механические связи: вклеенные шайбы из стеклопластиков и стеклотекстолитов [2, 3], 
пластиков [4], а также нагели [5–7] и болтовые комплекты. Предложены болтовые 
соединения из пултрузионных стеклопластиковых профилей (ПСП) [8]. Следует 
отметить, что использование пластиковых (полимерных) болтов позволяет повысить 
коррозионную стойкость соединения, однако вместе с этим появляется вопрос 
податливости соединения за счет текучести пластиков, а также достаточно низкой 
стойкости к термическому воздействию. В связи с этим предлагается использовать 
композитные материалы на основе термореактивных смол и стеклопластиковой 
арматуры (волокон), что позволит повысить жесткость и несущую способность 
болтов. 

Выполнены натурные испытания стеклопластиковых стрежней на срез, уста-
новлена удовлетворительная несущая способность, которая составила 20,44 кН [9]. 
Также выявлено, что нарезать полноценную резьбу на данных образцах не 
представляется возможным: были отмечены значительные сколы верхнего слоя смолы, 
вероятно, связанные с большим количеством пузырей воздуха в массиве смолы и 
низкой трещиностойкостью смолы без армирования. В связи с этим был выполнен 
поиск возможности понижения вязкости состава. 

Далее на основе натурных испытаний необходимо определить несущую способ-
ность (НС) стеклопластиковых болтов/шпилек с резьбой для применения стекло-
пластиковых болтов в соединениях деревянных конструкций. 

Методика проведения испытаний стеклопластиковых шпилек 
Диаметр болта Dб принят равным 16 мм (на основании ранее проведенных 

испытаний образцов с вклеенными стеклопластиковыми шайбами [2, 3] и стержнями 
[9]). В качестве материалов для стеклопластикового болта приняты смола ЭД-20 
(ГОСТ 10587-84) и стеклопластиковая арматура (ГОСТ 31938-2012). Следует 
отметить, что в качестве отвердителя использовался Этал-45М – нетоксичный 
отвердитель аминного типа. 

Характеристики компаунда ЭД 20+Этал 45М представлены в табл.1. 
Т а б л и ц а  1 

Характеристики компаунда ЭД 20+Этал 45М 

№ 
п/п 

Наименование 
Единица 
измерения 

Величина 

1 Время жизни в массе 200 г при Т=(20±2) °С мин 50 
2 Вязкость по вискозиметру В3-4 с 130-400 
3 Прочность при растяжении, не менее МПа 70 
4 Прочность при изгибе, не менее МПа 120 
5 Прочность при сжатии, не менее МПа 130 
6 Относительное удлинение, ер., не менее % 4 
7 Ударная вязкость по Шарпи, не менее кгссм/см2 15 
8 Твердость по Бринеллю, не менее  20 
9 Теплостойкость по Мартенсу, не менее °С 110 

10 
Удельное поверхностное электрическое 
сопротивление, не менее 

Ом 1х1014 

11 Водопоглощение, не более % 0,03 

12 
Изменение веса в концентрированных щелочах 
за 400 часов 

% 0,2 

13 
Изменение веса в 20 % соляной кислоте за 400 
часов 

% 0,2 

14 
Изменение прочности при изгибе в 
концентрированных щелочах за 400 часов, %  

% 0 

15 
Изменение прочности при изгибе в 20 % 
соляной кислоте за 400 часов 

% 3 
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Основными преимуществами отвердителя Этал-45М по сравнению с полиэтилен-
полиаминами (ПЭПА) являются: возможность отверждения при низких температурах 
(от -7°С) и высокой влажности, повышенная жизнеспособность при одинаковом 
времени отверждения смолы. За счет относительно низкой температуры экзотерми-
ческой реакции возможна заливка большими объемами. Использование Этал-45М сни-
жает вязкость эпоксидной смолы, поэтому в нее не требуется добавлять разбавители и 
пластификаторы, сильно снижающие прочность, водостойкость и теплостойкость 
отвержденного компаунда. 

Отвердитель Этал-45М, в отличие от ПЭПА, не токсичен и не вызывает 
дерматитов при попадании на кожу. Он не обладает таким резким и неприятным 
запахом, как ПЭПА. 

Болты изготавливались в лаборатории кафедры «Строительные конструкции» 
ПГУАС. Заливка стеклопластиковой арматуры осуществлялась в пластиковой опа-
лубке [9]. Резьба выполнялась плашкой (рис. 1). Общий вид стеклопластикового болта 
показан на рис. 2.  

 

  

Рис. 1. Выполнение резьбы стеклопластикового болта 

 

Рис. 2. Общий вид стеклопластиковой шпильки 

Образцы испытывались на срез по схеме, при которой нагружение производилось 
через металлические накладки, передающие усилия на стеклопластиковый стержень 
по аналогии с ранее проведенными испытаниями [9] (рис. 3). 
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Образцы испытывались при нормальных температурно-влажностных условиях, т.е. 
при температуре 18-20оС и относительной влажности воздуха W=60-65 %. Испытания 
проводились на гидравлическом прессе П-500 с максимальной нагрузкой 500 кН [9]. 
На основе ранее испытанных образцов с вклеенными стеклопластиковыми шайбами и 
стеклопластиковых стержней [9] передача нагрузки на образцы осуществлялась 
непрерывно со скоростью нагружения 2 кН/мин. Скорость нагружения принималась 
непрерывной и равномерной с фиксацией начального и конечного времени. В про-
цессе испытаний осуществлялся осмотр образцов. Результаты заносились в журнал 
испытаний. 

 

  

Рис. 3. Испытание образцов: образец в гидравлическом прессе П-500 

На начальном этапе нагружение образцов производилось до 10 кН для обжатия 
стержня и исключения появления рыхлых деформаций. После чего нагрузка сбра-
сывалась до 0. Далее образцы нагружались до полного разрушения. Следует отметить, 
что при нагружении до 5 кН производится автоматическая тарировка пресса, при 
которой перемещения незначительны (либо равны 0, либо близки к этому значению), 
что объясняется технологической особенностью пресса.  

Результаты испытаний 
Результаты испытаний образцов при действии кратковременной нагрузки 

приведены в табл. 2, графики нарастания деформаций сдвига представлены на рис. 4. 
Т а б л и ц а  2 

Результаты испытаний образцов при действии кратковременной нагрузки 

Марка 
образца 

Диаметр болта  
D, мм 

Скорость 
нагружения, 
кН/мин 

Разрушающая 
нагрузка Pразр, 

кН 

Средняя 
разрушающая 
нагрузка Pразр, 

кН 
Бр-1.1 24,83 
Бр-1.2 25,38 
Бр-1.3 25,54 
Бр-1.4 30,12 
Бр-1.5 

16 2 

26,12 

25,47 
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Рис. 4. Деформации сдвига стеклопластиковых шпилек 

В табл. 2 представлена разрушающая нагрузка Pразр образцов. Величины Pразр 

образцов Бр-1.4 значительно отличаются от данных величин других образцов. На этом 
основании не учитываем результаты разрушающей нагрузки образцов Бр-1.4 (см.  
рис. 4 и табл. 2). 

Согласно рис. 4, при нагрузке, не превышающей 17,5 кН, величина деформаций 
недостаточна для фиксации силоизмерителем пресса. После начинают возникать 
деформации сдвига (по аналогии с пилотными испытаниями стеклопластиковых 
стержней [9]). Далее происходит смятие шайбы под центровым болтом до включения 
в работу композитной арматуры. Смятие шпильки сопровождается растрескиванием 
наружного слоя смолы. Нагружение образцов продолжалось до полного разрушения. 
Общий вид разрушения образцов показан на рис. 5. Общее разрушение образца 
сопровождалось интенсивным ростом деформаций сдвига без заметного увеличения 
нагрузки на сравнительно большом промежутке времени. 

За разрушающую нагрузку (несущую способность) принимаем такую величину, 
при которой деформации сдвига не превышают 2,0 мм по аналогии с испытаниями 
соединений на вклеенных стеклопластиковых шайбах [5], что соответствует графику 
при деформациях от 0 до 2 мм. Наблюдается линейный рост нагрузки и деформаций 
(упругая работа). После 2 мм отмечен перегиб на графике, что подтверждает переход в 
пластическую работу материала. 

В качестве критерия разрушения принято полное разрушение стержня. 
 

 

Рис. 5. Общий вид разрушения стеклопластиковых болтов  
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Как отмечено ранее, разрушающую нагрузку образца Бр 1.4 не учитываем. 
Средняя разрушающая нагрузка составила 25,47 кН. Средняя величина напряжений в 
арматурном стержне (при поперечном срезе) составляет 225,32 МПа, что превышает 
величину предела прочности при поперечном срезе для стеклокомпозитной арматуры 
(150 МПа) по ГОСТ 31938-2012. Увеличение разрушающей нагрузки образцов 
объясняется более высокими физико-механическими свойствами компаунда ЭД 20 + 
Этал 45М по сравнению с ЭД 20 + ТЭТА/ПЭПА. 

При выполнении резьбы отмечена достаточно высокая вероятность скалывания 
смолы. В связи с этим планируется изготовить и испытать образцы с добавлением 
рубленого стекловолокна. Это позволит повысить прочность смолы, залитой вокруг 
стеклопластиковой арматуры, и увеличить трещиностойкость. 

В качестве полного отказа от использования готовой стеклопластиковой арматуры 
планируется изготовить и испытать стеклопластиковый болт/шпильку с использова-
нием направленных стекловолокон. Монолитная заливка обеспечит гомогенность 
изделия ввиду отсутствия заливаемого слоя поверх готовой арматуры. 

Несмотря на то, что вариант использования смолы ЭД-20 с отвердителем Этал-
45М показал низкую склонность к образованию пузырей воздуха в массиве смолы, 
ожидается, что при применении стекловолокон потребуется дегазатор. 

 
Выводы 

1. На основании натурных испытаний стеклопластиковых шпилек/болтов на срез 
установлена удовлетворительная несущая способность, которая составила 25,47 кН, 
что подтверждает их практическую применимость в деревянных конструкциях, а 
именно в соединениях с использованием вклеенных шайб из композитных материалов, 
для обеспечения коррозионной стойкости, немагнитности и радиопрозрачности узла. 

2. Установлен факт возможности создания полноценной резьбы на эпоксидной 
смоле. Отмечены незначительные сколы резьбы. 

3. Для обеспечения однородности стеклопластиковой шпильки предложено 
использование направленных стекловолокон вместо композитной арматуры.  
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ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ 
«ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÅ – ÏÅÐÅÊÐÅÑÒÍÛÅ 

ÄÅÌÏÔÈÐÓÞÙÈÅ ÑÂßÇÈ»  
ÏÐÈ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÕ 

À.È. Øåèí, À.Í. Áûêîâ 

Построена математическая модель расчета железобетонной рамной системы с пере-
крестными связями путем приведения исходной рамы к одностоечной динамической схеме, 
оборудованной тросовыми или трубчатыми демпферами. Представлена математическая 
модель аналитического решения задачи сейсмического расчета путем представления 
акселерограммы совокупностью аппроксимирующих гармоник. Приведены результаты 
численного расчета одностоечной системы с тросовыми и трубчатыми связями. 

Ключевые слова: колебания, сейсмическая защита, сейсмограмма, перекрестные 
демпфирующие связи, дифференциальные уравнения движения  

EQUATIONS OF MOTION «STRUCTURE – CROSS-LINKING 
DAMPING CONNECTIONS» FOR SEISMIC DISTURBANCES 

A.I. Shein, A.N. Bykov 
A mathematical model for calculating a reinforced concrete frame system with cross-links is 

constructed by reducing the initial frame to a single-column dynamic circuit equipped with cable or 
tubular dampers. A mathematical model of the analytical solution of the seismic calculation problem 
is constructed by representing an accelerogram with a set of approximating harmonics. The results of 
numerical calculation of a single-column system with cable and tubular connections are presented. 

Keywords: vibrations, seismic protection, seismogram, cross-damping connections, differential 
equations of motion 

В последние годы формируется направление гашения колебаний зданий и 
сооружений в виде применения энергопоглощающих материалов и устройств [1–7]. 
Это такие приемы, как использование полимеркомпозитных материалов, сплавов с 
памятью формы, многослойных пластин из металлического волокна с демпфи-
рующими слоями.  

Развитие полимерных и наноматериалов открывает новые возможности для 
повышения демпфирующих характеристик вязкоупругих демпферов. Перспективным 
видится развитие реактивного способа активного гашения колебаний. Так, в работах 
[8–12] дан анализ работы ленточно-тросовых гасителей при сейсмических нагрузках. 
При этом моделировались перекрестные системы с тросами и гидроцилиндрами 
одностороннего действия, а для решения исходных систем уравнений движения 
применялись прямые шаговые методы. В настоящем исследовании разбирается 
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методика построения, упрощения и решения системы дифференциальных уравнений 
движения при кинематическом возбуждении колебаний. 

Математическая модель и расчетные соотношения. Рассмотрим математи-
ческую модель «сооружение – гаситель» в условиях возмущающих воздействий 
сейсмического характера. Будем полагать, что упругие характеристики сооружения 
определяются матрицей жесткости K , а инерционные свойства – диагональной 
(узловой) матрицей масс M . Гаситель должен создавать знакопеременные силы 
сопротивления движению 

i iR u    , (1) 

препятствующие колебательным движениям здания или сооружения.  
Здесь   – коэффициент сопротивления движению; iu  – скорость движения поршня. 

Современные методы создания демпфирующих составов на основе нанотехнологий 
позволяют получать жидкости с заданными свойствами сопротивления движению, 
мало зависящими от температуры среды, что очень важно при практическом 
применении. 

При устройстве перекрестной системы связей возможны две основные схемы 
демпфирующих гидроцилиндров: ленточно-тросовая с гидроцилиндрами односто-
роннего действия (рис. 1,а) и жесткая трубчатая с жесткими штоками и гидроци-
линдрами двухстороннего действия (рис. 1,б).  

 

 

 Рис. 1. Продольный разрез промышленного каркаса  

Данные системы перекрестных связей можно представить простыми моделями, 
показанными на рис. 2, 3. В первом случае (см. рис. 2) для непрерывного 
демпфирования механической системы жесткостью К с колеблющейся массой М 
необходимы два троса Т1 и Т2, два гидроцилиндра Ц1 и Ц2 с отверстиями О1 и О2, 
возвратные пружины П1 и П2, вспомогательные емкости Е1 и Е2, оборудованные 
обратными клапанами. Приведенная жесткость колонны (см. рис.2) может быть 
определена из соотношения 

пр пр,
1

,
k

i i
i

E I E I


  

где пр,iE  приведенные модули упругости колонн ряда, iI  моменты инерции этих 

колонн, k   количество колонн ряда. 
 
 

а 

б 
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Приведенная масса покрытия 

1

.
k

i
i

m m


  

 

Рис. 2. Эквивалентная модель рамы с тросовыми связями  

Во втором случае (см. рис. 3) предполагается, что гидроцилиндр состоит из 
заполненного вязкой жидкостью цилиндра Ц с отверстиями О, в котором движется 
поршень П. Поршень соединен жестким штоком Ш с защищаемой механической 
системой С жесткостью К. Основание цилиндра жестко закреплено с ядром жесткости 
здания или с основанием. 

 

Рис. 3. Эквивалентная модель рамы с трубчатыми связями 
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Согласно А.И. Лурье, коэффициент сопротивления движению вязкой жидкости  

  
2

4

1256
,plA

d


 


 Пас.  (2) 

Здесь   коэффициент вязкости; l  длина отверстия; рА  площадь поршня; d  диа-
метр отверстия. Например, для глицерина при 200 С коэффициент вязкости 

31480 10 Па с,     а при 00 С 312100 10 Па с    . 

Уравнение движения 

 a eU U U  , (3)  

выражающее связь между абсолютным перемещением приведенной массы, перенос-
ным сейсмическим смещением и относительным перемещением изгиба колонны, 
перепишем с учетом зависимости этих перемещений от силовых воздействий: 

2
11( cos )aU m U U         . (4) 

Здесь 11 перемещение от единичной силы в направлении U ;   угол наклона 

связей к горизонтали. 
Для относительного движения, связанного с изгибом колонн, получим: 

22 .eU n U U U           (5) 

Здесь  

2cos / (2 )n m    (6) 

есть коэффициент затухания, eU  переносное ускорение, принятое, например, по 

акселерограмме,  частота свободных колебаний, 

11

1
.

m
 


 (7) 

Разобьем акселерограмму на малые участки, на которых движение можно при-
ближенно представить в виде гармоник с частотой кинематического возмущения i :  

, 0, sin( )e i i iU U t    . (8) 

Тогда в случае малого сопротивления (n<) общее решение дифференциального 
уравнения на i-м шаге по синусоидам примет вид: 

    , 1 1cos sin sin( ).nt
i D i iU e A t B t A t

             (9) 

Здесь сдвиг фазы вынужденных колебаний по отношению к фазе кинематических 
возмущений i определяется из соотношений: 

 

2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

cos ,
( ) 4

2
sin ,

( ) 4

i
i

i i

i
i

i i

n

n

n

 
 

   


 

   

   (10,11) 

0    ,    (12) 

а динамическая амплитуда и частота затухающих колебаний 
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 
0,

22 2 2 24

i

i i
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Для перекрестной системы с жесткими (трубчатыми) связями (см. рис. 3) движение 
осуществляется все время по уравнению (5). Для перекрестной системы связей с 
тросами в условиях  

, , 0t t tU U       (16) 

движение осуществляется по уравнению (5). При невыполнении условия (16) 
движение происходит по уравнению  

2 ,eU U U        (17) 

т.е. в условиях отсутствия сопротивления движению в гидроцилиндрах (холостой 
ход). 

Гидроцилиндры могут включаться в работу при превышении растягивающего 
усилия некоторого заданного значения, связанного, например, с прочностью 
перекрестных связей, т.е. при  

 доп ,N N       (18) 

где допN    допускаемое усилие натяжения троса с закрытыми отверстиями в гидро-

цилиндрах или в поршнях гидроцилиндров. При выполнении условия (18) происходит 
распломбирование гидроцилиндров и начинается демпфированное движение. 

Численные исследования. Расчет выполнялся по акселерограмме землетрясения, 
произошедшего 25.05.2001 в 105 км юго-восточнее тихоокеанского побережья острова 
Итуруп и оцененного в 8 баллов по MSK-64 (рис. 4).  

 

Рис. 4. Акселерограмма землетрясения 

Исходные данные для численного расчета (трехпролетная рама с системой пере-

крестных связей заменена одной стойкой): 41,196 10 Па с,     102,7 10 Па,E    
3 24 1,6947 10 м ,I     87520 кг.М   
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Расчет выполнялся методом центральных разностей с шагом по времени 
0,0005 сt  в течение промежутка времени 50 с. Результаты расчета для системы с 

жесткими трубчатыми связями показаны на рис. 5: 

 

Рис. 5. Сравнение графиков зависимости перемещений от времени для системы  
с жесткими трубчатыми связями (красный цвет) и для системы без связей (синий цвет)  

 

Рис.6. Сравнение графиков зависимости перемещений от времени для системы  
с тросами (красный цвет) и для системы без связей (синий цвет)  
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Рис. 7. Сравнение графиков зависимости перемещений от времени для системы с жесткими 
трубчатыми связями (зеленый цвет), для системы с тросами (синий цвет) и для системы  

без связей (красный цвет) 

Выводы. Построена математическая модель расчета железобетонной рамной 
системы с перекрестными связями путем приведения исходной рамы к одностоечной 
динамической схеме, оборудованной тросовыми или трубчатыми демпферами. 
Приведены результаты численного расчета одностоечной системы с тросовыми и 
трубчатыми связями. Сопоставление показывает близкие значения демпфированных 
перемещений с небольшим преимуществом трубчатой системы. Однако нужно отме-
тить, что тросовая система связей более надежна в эксплуатации, нежели трубчатая.  
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ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÎÌÀÃÍÈ×ÈÂÀÞÙÅÉ 
ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ  

ÄËß ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÂÎÄÛ 
Î.Í. Ìåäâåäåâà, Ò.Í. Ñàóòêèíà 

Представлены результаты анализа экспериментальных установок, используемых для 
обработки воды, действие которых основано на воздействии магнитного поля на 
очищаемый поток воды. Проведены исследования работоспособности установок для 
оценки омагничивания применительно к потоку воды из бытовой водопроводной сети и 
воды из реки Волга. Установлено, что конструкция омагничивающего устройства 
должна содержать канал для потока воды, находящийся в однородном магнитном поле, 
определенной длины. При определении расхода потока, проходящего через установку, 
необходимо рассмотреть эпюру скоростей в канале и потери напора в нём, в результате 
чего может быть определена гидравлическая характеристика устройства.  

Ключевые слова: магнитное поле, очистка сточных вод, магнитная обработка потока 
воды, предотвращение накипи, эффективность 

COMPARISON OF THE MAGNETIZING ABILITY OF DEVICES 
FOR MAGNETIC WATER TREATMENT 

O.N. Medvedeva, T.N. Sautkina 
The paper presents the results of an analysis of experimental installations used for water 

treatment, the action of which is based on the influence of a magnetic field on the purified water flow. 
The studies on the installations performance to assess magnetization in relation to the flow of water 
from the domestic water supply network and water from the Volga River have been conducted. It has 
been revealed that the design of the magnetizing device must contain a channel for water flow, 
located in a uniform magnetic field, of a certain length. At the same time, determining the flow rate 
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passing through the installation, it is necessary to consider the diagram of the velocities in the channel 
and the pressure loss in it, as a result the hydraulic characteristics of the device can be determined. 

Keywords: magnetic field, wastewater treatment, magnetic treatment of water flow, scale 
prevention, efficiency 

Введение. За последние годы метод магнитной водоподготовки нашёл широкое 
применение в различных производственных технологических процессах, например: 
для химводоочистки сточных вод, предотвращения трудноудаляемой накипи на 
стенках паровых котлов и трубопроводов систем теплоснабжения, уменьшения 
солеотложения при добыче и транспортировке нефти, при деминерализации питьевой 
воды и т.д. [1–3]. В этой связи для повышения эффективности функционирования и 
ресурса работы устройств и аппаратов магнитной водоподготовки и очистки актуаль-
ными задачами являются усовершенствование существующих и разработка новых 
конструктивных решений с учетом перспективного развития безреагентных техноло-
гий обработки воды [4] как одного из лучших ресурсосберегающих и экологических 
направлений.  

Как показал анализ литературных источников [5–7 и др.], изначально предпо-
лагалось использовать омагничивающие установки в промышленных условиях для 
исключения осаждения накипи внутри элементов котельных агрегатов [1–3, 8–10]. 
Впервые технология магнитной обработки воды была запатентована Вермейреном и 
Теофилом в 1946 году [11]. В нашей стране аппараты магнитной обработки в борьбе с 
накипеобразованием начали успешно применяться в начале 70-х годов прошлого 
столетия [1,7,12]. Исследователями был установлен многофакторный характер 
воздействия магнитного поля на очищаемые потоки, вызывающего структурные 
изменения гидратированных ионов и в конечном счете влияющего на физико-хими-
ческие свойства потока воды.  

Теоретический анализ. При проведении экспериментов по исследованию 
омагничивания применялись химические методы детектирования, не требующие 
специальных приборов и оборудования.  

Способ 1. При омагничивании в воде появляются молекулы перекиси водорода 
Н2О2. Если к воде после ее омагничивания добавить раствор йодистого калия, 
перекись водорода окисляет йодистый калий и растворимая смесь краснеет. 

Способ 2. Известно, что смешивание раствора азотного свинца с раствором 
йодистого калия приводит к образованию гидроокиси свинца. Из опытов [1] известно, 
что, если омагничивать раствор смеси свинца с раствором йодистого калия, образуется 
карбонат свинца из-за повышения концентрации СО2 в воде в результате 
омагничивания. 

Способ 3. В [2] рекомендуется следующий визуальный способ обнаружения факта 
омагничивания. Омагниченный раствор азотно-кислого свинца или раствор сернистой 
меди (сернистого натрия) смешивают с раствором щелочи. Через какой-то промежуток 
времени в полученном растворе образуются частицы гидроокиси металлов. При 
магнитной обработке образование последних происходит интенсивнее.  

В качестве основных условий омагничивания выделяют [1, 2, 5, 7 и др.]: 
1. Вода должна содержать примеси.  
2. При прохождении через силовые линии магнитного поля вода должна иметь 

определенную скорость, заключающуюся в пределах от 0,5 до 2,0 м/с. 
3. Напряженность внешнего магнитного поля должна находиться в пределах от 

100 до 300 mT. 
Проанализируем данные положения. 
1. Как известно, примеси в воде могут быть трех типов: нерастворимые неорга-

нические и органические; растворимые неорганические и органические; примеси в 
основном органического характера. Согласно общему мнению, для омагничивания 
необходимо, чтобы в незначительных количествах присутствовали растворенные 
примеси, например столько, сколько их содержится в воде открытых источников.  
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2. Хорошо известно, что режим течения может быть как ламинарный, так и 
турбулентный [14]. Вода, проходя по любым каналам с твердыми стенками, образует 
эпюру скоростей. Если иметь в виду среднюю скорость, то меньшие значения 
скорости будут ближе к стенкам, а большие – ближе к центру. При упоминании о 
скорости воды в магнитном поле большинство авторов не уточняет, с какой скоростью 
движется очищаемый поток. 

Рассмотрим вначале часто применяемые каналы круглого поперечного сечения, 
считая режим ламинарным, т.е. при значениях Rе1< 2300. Прежде чем проводить 
сравнение установок для омагничивания воды, сделаем несколько замечаний об 
условиях омагничивания, при этом отметим, все эти замечания были получены в 
результате большого числа опытов. Допустим, что омагничивание происходит при 
скоростях U, заключенных в пределах: 1  ≤ U ≤ 2  , в данном случае U – скорость на 

линии тока, чтобы не учитывать изменения скорости поперек направления потока. Для 
общности не будем определять числовые значения 1  и 2 , только заметим, что при 

1 = 0 жидкость в постоянном магнитном поле не может быть омагничена. Причина, 

по которой омагничивание не происходит при U > 2 , неизвестна. Для сохранения 

ламинарного режима течения необходимо выполнение условия 

22300
ν

d  ,    (1) 

где d – диаметр трубы.  
Во всех источниках литературы, по всей вероятности, за скорость движения 

жидкости принимается средняя скорость, так как она легко определяется и в 
инженерных приложениях именно она участвует в расчетах [14]. 

В круглой трубе при ламинарном режиме для средней скорости: 

max
cp 2


  .   (2) 

При значениях скорости 1  омагничивается часть потока в центральной части, а 

при значениях скорости 2  омагничивается поток в виде кольца, поскольку при 

приближении к стенке трубы скорость уменьшается до нуля. Отсюда делаем вывод, 
что ламинарный поток в трубе полностью не омагничивается. В качестве оптималь-
ного следует рассматривать случай, когда 2 = max , и тогда конструктивно омагничи-

вающее устройство должно быть выполнено в виде трубы круглого сечения и 
спроектировано с тем расчетом, чтобы выполнялось неравенство 

max 2000
ν

d 
 .    (3) 

На рисунке представлен продольный разрез омагничивающего устройства с круг-
лой кольцевой щелью.  

 

Омагничивающее устройство с круглой кольцевой щелью 
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Вода по трубе Т1 поступает в круглый кольцевой канал КК и затем вытекает из 
устройства через трубу Т2, при этом взаимодействие воды с магнитным полем 
происходит во время протекания ее по кольцевому каналу, толщина которого обычно 
составляет от 0,5 до 5 мм. При ламинарном движении воды в канале скорость воды в 
нем распределена по закону [9]: 

 
2 2

2 2 1
1 2

2

1

ln ,
4μ ln

r rP
U r r f r r

r
r

 
      
 
 
 


,   (4) 

где Р – падение движения на участке  ; μ  – динамическая вязкость; r  – текущее 

значение (r2>r>r1);  1 2,f r r  – функция от r1 и r2 имеет вид: 

 
2 2

1 2 2 1
1 2

2

1

ln ln
,

ln

r r r r
f r r

r
r


 .    (5) 

Очевидно, что в данном случае максимальная скорость в кольцевом зазоре будет 
иметь место в его середине, что следует из принципа симметрии устройства. 

Расстояние от центральной линии до линии максимальной скорости равно: 

1 2
max 2

r r
  .    (6) 

Подставив полученные значения в формулу (4), запишем зависимость для 
максимальной скорости в щели (в круговом зазоре): 

 
2 2 2

1 2 2 1 1 2
max 1 2

2

1

ln ,
4μ 2 2ln

r r r r r rP
U f r r

r
r

 
              
    
  


.  (7) 

Аналогично для средней скорости: 

 
2 2

2 2 2 1
ср 2 12 2

22 1

1

8μ ln

r rQ Q P
U r r

rS r r
r

 
       

   
  


.   (8) 

Из [9] следует, что число Re для потока в щели равно:  

 cp 2 12
Re

ν

U r r
 .    (9) 

Очевидно, что критерий ламинарного режима остается тем же, т.е. Re<2300, 
поэтому зависимость для расчета скорости, при которой омагничивание будет 
оптимальным, имеет следующий вид: 

   
 

2 1 1 2
cp

1 2

4 2φ ,
2300

ν ψ ,

r r r r
U

r r


   .   (10) 

Ввиду сложности точного расчета течения в устройстве с радиальным растеканием 
жидкости будем использовать среднюю скорость. Границы, в которых растекается 
поток (то же можно сказать в случае, если он с периферии стремиться к центру), 
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представляют собой круговые цилиндры диаметром d2. В центре цилиндра имеется 
отверстие диаметром d1, чтобы жидкость поступала в центральную часть цилиндров и 
растекалась от центра к периферии.  

Средняя скорость в начале растекания: 

1
1π

Q

d h
 


.    (11) 

Средняя скорость на периферии: 

2
2π

Q

d h
 


.    (12) 

Поскольку расчет производим для ламинарного режима, то имеем в виду 
максимальные скорости, чтобы при их уменьшении в активной зоне устройства поток 
оставался ламинарным. На сегодняшний день нет единого мнения относительно 
качественного характера течения, при котором происходит омагничивание. Един-
ственное, что оговаривается большинством исследователей, что в активной зоне не 
следует устанавливать переходный режим.  

Рассмотрим турбулентный режим в активной зоне омагничивания. Допустим, что 

1  < U < 2 . При этом турбулентный режим гарантирован при выполнении следую-

щих неравенств: 

1 1 4500
ν





; 2 2 4500

ν





.   (13) 

Или, используя усредненный коэффициент, связывающий средние и максимальные 
скорости в напорных потоках при турбулентном режиме, получаем: 

ср max0,9   .    (14) 

Очевидно, средняя и максимальная скорости значительно отличаются друг от 
друга, поэтому дальнейшие расчеты возможно производить по величине ср . 

3. Касательно напряженности магнитного поля, воздействующего на поток воды, 
принято считать, что поле в пределах потока должно быть однородным, т.е. одинако-
вой напряженности, что технически сложно. Поэтому многие авторы стремились 
создать относительно однородное поле в большей части потока. Большинством 
авторов утверждается, что направление магнитного поля должно составлять 90° с 
направлением потока. Чаще всего это условие выдерживается, но, к примеру, если 
вода протекает внутри катушки с током, то в большей части потока направления поля 
и потока совпадают и ни в одной точке между ними не наблюдается угла в 90°. В этой 
связи данная задача требует самостоятельного решения. Если рассматривать турбу-
лентный режим течения в активной зоне и считать поток состоящим из отдельных 
частиц (струек), то, учитывая хаотичные пульсации частиц, затруднительно опре-
делить характеристики без их усредненного взаимодействия с магнитным полем.  

Рассмотренные условия омагничивания можно дополнить второстепенными [2,7 и 
др]. Некоторые авторы считают, что вода должна находиться в пределах магнитного 
поля определенное время, не меньше некоторого минимального значения mint , что 

налагает дополнительное ограничение на конструкцию установки. Время mint  может 

быть определено после уточнения функции взаимодействия частиц воды и магнитного 
поля. Допустим, что вода должна находиться в магнитном поле время t, равное:  

S
t 


,     (15) 

где S – расстояние, проходимое жидкостью в пределах магнитного поля;  – скорость 
движения потока воды. 
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Таким образом, конструкция омагничивающего устройства должна содержать 
канал для потока воды, находящийся в однородном магнитном поле, длиной S t  . 
При этом при определении расхода для установки омагничивания следует учитывать 
эпюру скоростей в канале, потери напора и гидравлическую характеристику 
устройства. В некоторых работах утверждается, что в омагничивающем устройстве 
для обеспечения ожидаемого эффекта вода не менее 4-х раз должна проходить через 
поля разного направления магнитно-силовых линий. При современном состоянии 
анализа физики процесса омагничивания этот вопрос остается открытым [14].  

Поскольку различное сочетание всех определяющих факторов может привести к 
совершенно противоположным результатам, оптимальные условия магнитной 
обработки необходимо подбирать для каждого конкретного случая. 

Экспериментальная часть. Особенность методики проведения опытов 
заключалась в том, что использовалась вода, в том числе из бытовой водопроводной 
сети, свойства которой, как известно, могут изменяться с течением времени. По этой 
причине все экспериментальные устройства испытывались последовательно, чтобы 
время набора воды в каждом из них и набор контрольной пробы не превышали одной 
минуты. Всего испытывались три устройства, подробная характеристика которых 
изложена в работе [6]: установка №1 по омагничиванию воды в потоке [13]; установка 
№2 с течением потока в круговой щели; установка №3 с радиальным течением потока 
в магнитном поле. Для анализа омагниченности химическими способами для каждого 
способа брали четыре пробы воды и четыре испытательные контрольные пробы. Для 
способов 2 и 3 для каждой пробы использовались различные массовые концентрации 
растворов. Поскольку процесс омагничивания зависит от внешних условий, с учетом 
положений, изложенных в [2, 8], все испытания повторялись на следующий кален-
дарный день. Во всех опытах в активной зоне омагничивания режим движения был 
турбулентный. Температура воды по результатам замеров: t1 = 14,3°С; t2 = 15,1°С. 
Опыты, выполненные в два приема (в течение двух дней), показали практически одни 
и те же результаты, мало различающиеся качественно. 

Способ 1. Наблюдения велись за изменением цвета смеси при хорошем освещении; 
если цвет изменялся, то исследуемая проба сравнивалась с контрольной. По 
результатам исследований в установке №1 изменений цвета не наблюдалось ни при 
каких условиях, в установке №2 изменения цвета носили слабый и случайный 
характер, поэтому сделать вывод относительно омагничивания потока не 
представляется возможным. 

Способ 2. Во всех опытах для трех рассмотренных устройств изменений в случае 
омагничивания и для контрольных проб не наблюдалось. 

Способ 3. Частицы гидроокиси свинца образовывались во всех случаях (при 
большей концентрации интенсивнее и с более крупными частицами), и отличия 
омагниченных образцов воды от контрольных проб не были явными. 

По результатам исследований были сделаны следующие выводы: 
1. Омагничивание было обнаружено только с помощью способа 1 и только на 

устройстве №3 (с радиальным растеканием). 
2. Способы детектирования 2 и 3 не проявили себя как работоспособные и 

поэтому требуют дальнейших доработок. 
3. Установки №1 и №2 требуют конструктивных изменений (возможно, 

увеличения расхода потока воды при проведении опытов). 
4. К практическому применению рекомендуется устройство №3. Как показали 

результаты экспериментальных исследований, после обработки воды из р. Волги в 
установке для омагничивания №3 было отмечено снижение: жесткости – на 7 %, 
содержания Al – на 30 %, содержания железа – на 20 %, содержания хлоридов – на 
47 %; мутности – на 15,4 %; КОЕ ОМЧ – на 15,5 %. 

 
 
 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2025 №2 165

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Классен, В.И. Омагничивание водных систем / В.И. Классен. – Москва : 

Химия, 1978. – 48 с. 
2. Сокольский, Ю.М. Омагниченная вода: правда и вымысел / Ю.М. Сокольский. – 

1990. – 153 с. 
3. Мосин, О.В. Магнитные системы обработки воды. Основные перспективы и 

направления / О.В. Мосин // Сантехника. – 2011. – № 1. – С. 28–31. 
4. Medvedeva, O.N. Development of Method and Device to Improve the Efficiency of 

Natural and Wastewater Treatment / O.N. Medvedeva, T.N. Sautkina, E.V. Chesnokova. – 
DOI 10.1007/978-3-030-91145-4_50 // Lecture Notes in Civil Engineering. – 2022. –  
Vol. 168. – P. 524–534.  

5. Аппараты магнитной обработки воды. Проектирование, моделирование и ис-
следование: монография / С.Н. Антонов, А.И. Адошев, И.К. Шарипов, В.Н. Шемякин. – 
Ставрополь : СтГАУ, 2014. – 220 с. 

6. Medvedeva, O. Comparative Analysis of the Magnetizing Ability of Devices for 
Magnetic Water Treatment / O. Medvedeva, T. Sautkina. – DOI: 
10.1109/ICIEAM57311.2023.10138961 // 2023 International Conference on Industrial 
Engineering, Applications and Manufacturing (ICIEAM). –2023. – P. 222–227. 

7. Тебенихин, Е.Ф. Безреагентные методы обработки воды в энергоустановках / 
Е.Ф. Тебенихин. – Москва : Энергия, 1977. – 184 с. 

8. Ахмеров, У.Ш. Методы индикации «магнитной» воды / У.Ш. Ахмеров. – 
Москва : Химия, 1972. – 241 с. 

9. Маковозов, М.И. Гидравлика и гидравлические машины / М.И. Маковозов. – 
Москва : Магнигиз, 1962. – 428 с. 

10. Зятина, В.И. Водоподготовка для отопительно-производственных котельных / 
В.И. Зятина, О.С. Ковальчик // Вестник Донбасской национальной академии строи-
тельства и архитектуры. – 2018. – №5(133). – С. 18–25. 

11. Electric device. United States Patent №2596743 / I. Vermeiren, S. Theophile. – 
URL: https://www.freepatentsonline.com/2596743.html 

12. Присяжнюк, В.А. Физико-химические основы предотвращения кристаллизации 
солей на теплообменных поверхностях / В.А. Присяжнюк // Сантехника, отопление, 
кондиционирование. – 2003. – №10. – С. 26–30. 

13. Калякин, А.М. Экспериментальные установки обработки воды в магнитном 
поле / А.М. Калякин, Н.И. Король // Техническое регулирование в транспортном 
строительстве. – 2017. – № 1(21). – С. 1–4.  

14. Калякин, А.М. Гидравлические расчеты трубопроводов. Истечение жидкости 
через отверстия и насадки. Гидродинамическое моделирование / А.М. Калякин. – 
Саратов : СГТУ, 2004. – 56 с.  

 

References 
1. Klassen, V.I. Magnetization of water systems / V.I. Klassen. – Moscow : Chemistry, 

1978. – 48 p. 
2. Sokolsky, Yu.M. Magnetized water: truth and fiction / Yu.M. Sokolsky. – 1990. – 

153 p. 
3. Mosin, O.V. Magnetic water treatment systems. Main prospects and directions / 

O.V. Mosin // Plumbing. – 2011. – 1. – P. 28–31. 
4. Medvedeva, O.N. Development of Method and Device to Improve the Efficiency of 

Natural and Wastewater Treatment / O.N. Medvedeva, T.N. Sautkina, E.V. Chesnokova. – 
DOI 10.1007/978-3-030-91145-4_50 // Lecture Notes in Civil Engineering. – 2022. –  
Vol. 168. – P. 524–534.   

5. Magnetic water treatment devices. Design, modeling and research: monograph /  
S.N. Antonov, A.I. Adoshev, I.K. Sharipov, V.N. Shemyakin. – Stavropol : StGAU, 2014. – 
220 p. 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2025 №2 166 

6. Medvedeva, O. Comparative Analysis of the Magnetizing Ability of Devices for 
Magnetic Water Treatment / O. Medvedeva, T. Sautkina. – DOI: 
10.1109/ICIEAM57311.2023.10138961 // 2023 International Conference on Industrial 
Engineering, Applications and Manufacturing (ICIEAM). – 2023. – P. 222–227. 

7. Tebenikhin, E.F. Reagent-free methods of water treatment in power plants /  
E.F. Tebenikhin. – Moscow : Energy, 1977. – 184 p. 

8. Akhmerov, U.Sh. Methods for indicating “magnetic” water / U.Sh. Akhmerov. – 
Moscow : Chemistry, 1972. – 241 p. 

9. Makovozov, M.I. Hydraulics and hydraulic machines / M.I. Makovozov. –  
Moscow : Magnigiz, 1962. – 428 p. 

10. Zyatina, V.I. Water treatment for heating and industrial boiler houses / V.I. Zyatina, 
O.S. Kovalchik [and all] // Bulletin of the Donbass National Academy of Construction and 
Architecture. – 2018. – No. 5(133). – P. 18–25. 

11. Electric device. United States Patent №2596743 / I. Vermeiren, S. Theophile. – 
URL: https://www.freepatentsonline.com/2596743.html 

12. Prisyazhnyuk, V.A. Physico-chemical principles for preventing crystallization of 
salts on heat exchange surfaces / V.A. Prisyazhnyuk // Plumbing, heating, air conditioning. – 
2003. – No. 10. – P. 26–30. 

13. Kalyakin, A.M. Experimental installations for water treatment in a magnetic field / 
A.M. Kalyakin, N.I. Korol // Technical regulation in transport construction. – 2017. –  
No. 1(21). – P. 1–4. 

14. Kalyakin, A.M. Hydraulic calculations of pipelines. Liquid leakage through holes 
and nozzles. Hydrodynamic modeling / A.M. Kalyakin. – Saratov : SSTU, 2004. – 56 p. 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2025 №2 167

 
УДК 628.3 DOI 10.54734/20722958_2025_2_167 

 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Penza State University of Architecture  
and Construction 

Ðîññèÿ, 440028, ã. Ïåíçà,  
óë. Ãåðìàíà Òèòîâà, ä.28,  
òåë.: (8412) 48-27-37; ôàêñ: (8421) 48-74-77 

Russia, 440028, Penza, 28, German Titov St., 
tel.: (8412) 48-27-37; fax: (8412) 48-74-77 

Àíäðååâ Ñåðãåé Þðüåâè÷, 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê,  
ïðîôåññîð êàôåäðû «Âîäîñíàáæåíèå, 
âîäîîòâåäåíèå è ãèäðîòåõíèêà»  
E-mail: andreev3007@rambler.ru 

Andreev Sergey Yuryevich, 
Doctor of Sciences, Profåssor  
of the Department «Water Supply, Sewerage 
and Hydraulic Engineering» 
E-mail:andreev3007@rambler.ru 

Ñàôðîíîâ Ìàêñèì Àëåêñàíäðîâè÷, 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðû «Âîäîñíàáæåíèå, âîäîîòâåäåíèå 
è ãèäðîòåõíèêà»  
E-mail: Hmksafronov@rambler.ru 

Safronov Maxim Aleksandrovich,  
Candidate of Sciences, Associate Professor of 
the department «Water supply, sewerage and 
hydraulic engineering»  
E-mail: mksafronov@rambler.ru 

Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò Penza State University 
Ðîññèÿ, 440026, ã. Ïåíçà, óë. Êðàñíàÿ, ä. 40,  
òåë.: (8412) 66-64-19 

Russia, 440026, Penza, 40, Krasnaya St.,  
tel.: (8412) 66-64-19 

Àëåêñååâ Äìèòðèé Ïåòðîâè÷,  
âåäóùèé èíæåíåð êàôåäðû «Òðàíñïîðòíûå 
ìàøèíû»  
E-mail:alekseev.dim@gmail.com 

Alekseev DmitriyPetrovich,  
Lead engineer of the department «Transport 
Machines»  
E-mail: alekseev.dim@gmail.com 

Ëåáåäèíñêèé Êîíñòàíòèí Âàëåðüåâè÷,  
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðû «Òðàíñïîðòíûå ìàøèíû» 
E-mail: Lebedinskiy_K@mail.ru 

Lebedinskiy Konstantin Valerevich, 
Candidate of Sciences, Associate Professor of 
the department «Transport Machines» 
E-mail: Lebedinskiy_K@mail.ru 

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈß ÏÓÇÛÐÜÊÎÂ ÂÎÇÄÓÕÀ  

Â ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 
«ÂÎÄÀ – ÂÎÇÄÓÕ» 

Ñ.Þ. Àíäðååâ, Ì.À. Ñàôðîíîâ, Ä.Ï. Àëåêñååâ, Ê.Â. Ëåáåäèíñêèé 

Представлены результаты теоретических исследований изменений термодинами-
ческих и геометрических характеристик пузырьков воздуха в динамических дисперсных 
системах «вода – воздух», происходящих в процессе их столкновений. Показано, что в 
процессе многочисленных столкновений воздушных пузырьков они приобретают 
среднестатические размеры, соответствующие определенному соотношению величин их 
поверхностной и объемной энергий. Установлено, что у сферических пузырьков возду-
ха, всплывающих в ламинарном режиме, и у деформированных пузырьков воздуха, 
всплывающих в турбулентном режиме, величины удельной объемной и полной удель-
ной поверхностной энергий имеют постоянные значения, равные 8,9 Дж/м3 и 0,18 Дж/м2 
соответственно. Отмечено, что снижение величины удельной поверхностной механичес-
кой энергии (коэффициента поверхностного натяжения) пузырька воздуха в водовоз-
душной смеси при уменьшении его диаметра компенсируется увеличением поверхно-
стной энергии его электростатического заряда. 

Ключевые слова: динамическая дисперсная система, объемная энергия, поверхностная 
энергия, коалесценция, диспергирование, упругое столкновение, электростатический заряд  

THEORETICAL ANALYSIS OF AIR BUBBLES COLLISION PROCESS 
IN DYNAMIC DISPERSED WATER-AIR SYSTEMS 
S.Yu. Andreev, M.A. Safronov, D.P. Alekseev, K.V. Lebedinsky 

The results of theoretical studies of changes in the thermodynamic and geometric characteristics 
of air bubbles in dynamic dispersed water-air systems occurring during their collisions are presented. 
It is shown that in the process of numerous collisions of air bubbles, they acquire average sizes 
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corresponding to a certain ratio of the magnitude of their surface and volumetric energies. It has been 
found that for spherical air bubbles floating in laminar mode and deformed air bubbles floating in 
turbulent mode, the values of specific volume and total specific surface energies have constant values 
equal to 8.9 J/m3 and 0.18 J/m2, respectively. It is noted that the decrease in the value of the specific 
surface mechanical energy (surface tension coefficient) of an air bubble in a water-air mixture with a 
decrease in its diameter is compensated by an increase in the surface energy of its electrostatic charge. 

Keywords: dynamic dispersed system, bulk energy, surface energy, coalescence, dispersion, 
elastic collision, electrostatic charge 

В настоящее время широкое распространение в технологиях очистки природных и 
сточных вод получили водовоздушные смеси, представляющие собой динамические 
дисперсные системы, в которых сплошной дисперсной средой является вода, а в 
качестве раздробленной дисперсной фазы выступают пузырьки воздуха, имеющие 
различные размеры и свободно всплывающие в объеме воды [1, 2]. Размер пузырьков 
воздуха (диаметр d, м) в водовоздушной смеси и её коэффициент газонаполнения φ 
определяют величину суммарной площади поверхности контакта фаз «вода – воздух», 
что влияет на интенсивность процессов массопереноса. Исследования авторов [3] 
показали, что эффективность процесса массопереноса в динамических дисперсных 
системах «вода – воздух» наряду с параметрами водовоздушной смеси d и φ также 
зависит и от формы воздушных пузырьков, всплывающих в различных режимах в слое 
водовоздушной смеси высотой Нсм. В результате проведенных теоретических исследо-
ваний закономерностей изменения геометрических характеристик пузырьков воздуха, 
всплывающих в чистой воде в различных гидродинамических режимах, было устано-
влено, что [4]: 

 в процессе всплывания пузырька воздуха в ламинарном режиме при величинах 
критерия Рейнольдса Re<500 и его диаметра d<0,0014 м он имеет строго сферическую 
форму; 

 при всплывании пузырька воздуха в турбулентном режиме (500≤Re≤1100; 
0,0014≤d<0,005 м) пузырек воздуха под действием давления набегающего на него 
потока воды деформируется, в результате чего он приобретает форму сплющенного 
сфероида с большой осью, нормальной к направлению его движения; 

 в области развитой турбулентности (область автомодельности закона сопротив-
ления) при величинах Re≥1100 и d≥0,005 м всплывающий пузырек сохраняет по-
стоянное значение коэффициента гидравлического сопротивления ξ=0,4, форма 
пузырька приобретает вид выпукло-вогнутой линзы, при этом нижняя стенка пузырька 
втягивается внутрь, в результате чего величина его объема W уменьшается. 

В работе [4] в качестве характеристик линейных размеров пузырьков воздуха 
рекомендуется использовать величины: диаметра, d, м, поперечного сечения пузырька 
максимальной площади ω, м2; характерного размера h, м, – отношения объема 
пузырька W, м3, к площади его поперечного сечения ω, м2; дисперсного размера δ, м, – 
отношения объема пузырька, W, м3, к площади его поверхности f, м2. 

Также в работе [4] было рекомендовано в качестве параметров, характеризующих 
геометрические свойства поверхности пузырька воздуха, использовать коэффициент 
формы kф, величина которого определяется как отношение площади поверхности 
пузырька f, м2, к максимальной площади его поперечного сечения ω, м2, и коэффи-
циент дисперсности kд, величина которого определяется как отношение диаметра d, м, 
к дисперсному размеру δ, м. Дисперсный размер пузырька воздуха является вели-
чиной, обратной значению его удельной поверхности fу, м

3/м2: 

1
у

f
f

W
 


, м3/м2, (1) 

откуда следует, что 

ф ф

W W h

f k k
   


, м, (2) 
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ф д

h d

k k
   , м, (3) 

ф

д

k
h d

k
  , м. (4) 

Поскольку плотность воды в 800 раз превышает плотность воздуха, на воздушный 
пузырек объемом W, м3, действует выталкивающая сила Архимеда gF , Н: 

 в ΔgF Wg Wg    , Н, (5) 

где ρ=998,2 кг/м3, ρв=1,2 кг/м3 – соответственно плотности чистой воды при 
температуре 200С и воздуха; Δρ=997,0 кг/м3 – разность плотностей воды и воздуха; 
g =9,8 м/с2 – ускорение свободного падения. 

Действующая на всплывающий в воде пузырек выталкивающая сила gF , Н, 

уравновешивается силой гидродинамического давления набегающего потока воды Fυ, 
Н, возникновение которой обусловлено вязкостью воды, вследствие чего пузырек 
воздуха всплывает с постоянной скоростью υ, м/с: 

2

Δ
2gF F p 


     , Н, (6) 

где Δpυ – разность давлений на лобовой и кормовой поверхностях всплывающего 
пузырька воздуха, Па; ξ – коэффициент гидравлического сопротивления. 

Ламинарный режим всплывания сферического пузырька воздуха характеризуется ста-
ционарностью условий относительно действия силы поверхностного натяжения Fσ, Н: 

gF F F   , Н, (7) 

2

d
F d

R    , Н, (8) 

где σ – коэффициент поверхностного натяжения пузырька воздуха, Н/м; 
2

d
R   – ра-

диус кривизны поверхности сферического пузырька воздуха, м. 
В турбулентных режимах всплывания деформированного пузырька воздуха имеет 

место динамическое равновесие действующих на всплывающий пузырек сил: 

gF F F   , Н. (9) 

Внутри всплывающего пузырька воздуха под действием силы поверхностного 
натяжения Fσ возникает избыточное давление воздуха Δp, Па: 

2

22

4

d
dF Rp

d R


  
   


, Па. (10) 

Было установлено [5], что в процессе всплывания пузырька в ламинарном режиме 
(Re<500) и турбулентном режиме (500≤Re≤1100) величина избыточного давления 
воздуха внутри пузырька сохраняет свое постоянное значение Δp=8,9 Па=const. 

В соответствии с формулами (5) и (6) скорость всплывания пузырька воздуха υ 
зависит от объема пузырька W и величины коэффициента гидравлического сопро-
тивления ξ. 
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Вследствие разности скоростей всплывания пузырьков воздуха, имеющих различ-
ные объемы, происходят их многочисленные столкновения друг с другом, которые 
приводят к следующим результатам: 

1) Дробление пузырьков, при котором суммарный объем сталкивающихся 
(исходных) пузырьков равен суммарному объему образующихся более мелких (дис-
пергированных) пузырьков, а суммарная площадь поверхности вновь образующихся 
пузырьков превышает суммарную площадь поверхности сталкивающихся пузырьков. 

2) Слияние (коалесценция) пузырьков, в результате чего суммарный объем сталки-
вающихся пузырьков равен суммарному объему вновь образующихся пузырьков, а 
суммарная площадь поверхности вновь образующихся пузырьков имеет меньшую 
площадь, чем суммарная площадь поверхности сталкивающихся пузырьков. 

3) Столкновение пузырьков воздуха по упругому механизму, в результате 
которого остаются неизменными как суммарный объем пузырьков, так и величина их 
суммарной площади поверхности. 

Пузырек воздуха сферической формы имеет величины коэффициентов формы 

kф=4; дисперсности kд=6 и кривизну поверхности 
1

2
R d . 

Сферический пузырек воздуха диаметром d (радиусом 
1

2
r d ) обладает 

некоторыми величинами объемной энергии Ew, Дж, и поверхностной энергии Ef, Дж: 

3
34

6 3w

d
E p W p p r


          , Дж, (11) 

2 24fE f d r       , Дж. (12) 

Величина разности поверхностной Ef и объемной Ew энергий для сферического 
пузырька воздуха имеет значение 

 
3

2 2 34
4

6 3f w

d
E E E d p r p r f r


             , Дж. (13) 

Продифференцировав уравнение (13) и приняв σ=const и Δp=const, можно полу-

чить экстремальное значение функции ΔE=f(r) при условии  ' 0f r  : 

  2' 8 4 0,f r r p r         (14) 

откуда  
2

p
r


  , Па. (15) 

С учетом того что для сферического пузырька 
2

d
R r  , из формулы (15) может 

быть выведено уравнение Лапласа: 
2 4

p
R d

 
   , Па. (16) 

Поскольку в формуле (16) используется величина радиуса кривизны поверхности, 
с ее помощью можно определять величину избыточного давления воздуха в деформи-
рованном пузырьке с несферической формой, всплывающем в турбулентном режиме. 

Из формулы (15) следует, что  
2

r
p





, м, (17) 
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2

p r 
  , Н/м. (18) 

Подставив формулы (15), (17) и (18) в формулу (13), получим: 
2 3 3 3

2 3 2 2

4 4 8 8 16
4 4 4

3 3 3
E p

p p p p

                      
, Дж,  (19) 

3
2 3 34 1 1 4 1

4 4 Δ Δ
2 3 2 3 6 2 w

pr r
E r p r p r p E

               
 

, Дж, (20) 

2 3 2 22 4 2 4 1
4 4 1

3 3 3 3 fE r r r r E
r

                
 

 Дж.  (21) 

Из формул (20) и (21) следует, что экстремальное значение разности поверхно-

стной и объемной энергий для пузырька сферической формы равно 
1

2
 от величины 

его объемной энергии Ew и 
1

3
 от величины его поверхностой энергии Ef: 

3

2

1 1 16

2 3 3w fE E E
p


    


, Дж. (22) 

Отношение величины объемной энергии к значению поверхностной энергии 
является энергетическим коэффициентом пузырька воздуха kэ. 

Для пузырька воздуха сферической формы, всплывающего в ламинарном режиме, 
энергетический коэффициент сохраняет постоянную величину: 

3 3
фсс

эс 2 2
с дс

1 4 1 4
const.

6 6 6
w

f

kE p d d
k

E d d d k

   
        

 
 (23) 

Было установлено [5], что в критической точке перехода турбулентного режима 
всплывания деформированного пузырька воздуха в область автомодельности закона 
сопротивления, в которой ξ=0,4=const, величина энергетического коэффициента 
уменьшается до значения 

ф**
э*

* д* дс

1 2,66 1
.

16 6
w

f

kE
k

E k k
      (24) 

Избыточное давление воздуха в пузырьках, всплывающих в ламинарном и турбу-
лентном режимах, имеет оптимальное значение Δp=8,9 Па, позволяющее обеспечить 
их столкновение по упругому механизму, в результате которого суммарная площадь 
поверхности пузырьков в процессе столкновения не изменяется. При столкновении 
пузырьков, имеющих избыточное давление воздуха более Δp=8,9 Па, произойдет их 
дробление, в результате чего суммарная площадь поверхности вновь образующихся 
пузырьков увеличится, что приведет при неизменной величине поверхностной энергии 
к уменьшению величины коэффициента поверхностного натяжения σ и в соответствии 
с формулой (19) понижению компенсирующего его внутреннего давления Δp. При 
столкновении пузырьков, имеющих избыточное давление воздуха менее Δp=8,9 Па, 
произойдет их слияние (коалесценция), в результате чего суммарная площадь 
поверхности вновь образовавшегося пузырька уменьшится, что приведет при 
неизменной величине поверхностной энергии к увеличению значения коэффициента 
поверхностного натяжения σ и в соответствии с формулой (19) повышению значения 
компенсирующего его внутреннего давления Δp. 

В процессе многочисленных столкновений всплывающих пузырьков друг с другом 
они приобретают определенные среднестатистические размеры, соответствующие 
оптимальному соотношению величины их объемной и поверхностной энергии. 
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Пузырьки воздуха, всплывающие в ламинарном и турбулентном режимах, имеют 
постоянную величину удельной объемной механической энергии:  

уд 8,9 constw
w

E
E p

W
     , Дж/м3; Па. (25) 

При этом удельная поверхностная механическая энергия пузырьков не является 
постоянной величиной: 

уд constf
f

E
E

f
    , Дж/м2; Н/м. (26) 

Величина полной удельной поверхностной энергии пузырьков воздуха Eпол.у 
включает в себя сумму удельной механической энергии σ, Дж/м2, удельное значение 
скрытой теплоты образования поверхности раздела фаз «вода – воздух» GT, Дж/м2, 
удельную поверхностную энергию электростатического заряда поверхности пузырька 
воздуха Gφ, Дж/м2; удельную химическую энергию веществ, адсорбировавшихся на 
поверхности пузырька Gμ, Дж/м2 [6, 7]. 

Для пузырьков воздуха в чистой воде величина удельной химической энергии 
веществ, адсорбировавшихся на их поверхности, равна нулю (σμ=0), а величина 
полной удельной поверхностной энергии пузырьков воздуха имеет постоянное 
значение:  

2

пол.у 0,118 const
2T T fE G G T S c


         , Дж/м2, (27) 

где σ – коэффициент поверхностного натяжения пузырька воздуха (удельная меха-
ническая поверхностная энергия), Дж/м2; Т – абсолютная температура, К; ST – тем-

пературный коэффициент (ST=0,000154
2

Дж

м К
); cf – удельная электрическая емкость 

единицы поверхности пузырька воздуха Ф/м2; φ – электрический потенциал двойного 
электрического слоя поверхности пузырька, В. 

Снижение величины коэффициента поверхностного натяжения (удельной по-
верхностной механической энергии) пузырька воздуха при уменьшении его диаметра 
компенсируется увеличением удельной поверхностной энергии электростатического 
заряда поверхности пузырька. 

В ы в о д ы : 
1. В процессе многочисленных столкновений всплывающих (в водовоздушной 

смеси) пузырьков воздуха они приобретают определенные среднестатистические 
размеры, соответствующие оптимальному соотношению их поверхностной Ef, Дж, и 
объемной Ew, Дж, энергий. 

2. Оптимальное соотношение величин поверхностной Ef, Дж, и объемной Ew, Дж, 
энергий (энергетический коэффициент kэ) пузырька воздуха, всплывающего в 
ламинарном режиме, сохраняет постоянное значение, равное значению соотношения 
величин коэффициента формы kфс и коэффициента дисперсности kдс сферического 

пузырька фс
э

дс

4
const

6
w

f

kE
k

E k

 
     

 
. 

3. Пузырьки воздуха, всплывающие в ламинарном и турбулентных режимах, 
имеют постоянную величину удельной объемной механической энергии 

уд 8,9 constw
w

E
E p

W
     , Дж/м3; Па. 

4. Пузырьки воздуха, всплывающие в водовоздушной смеси, имеют постоянную 
величину полной удельной энергии пол.у 0,118 constE   , Дж/м2, при этом снижение 

величины удельной поверхностной механической энергии пузырька воздуха при 
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уменьшении его диаметра компенсируется увеличением удельной поверхностной 
энергии электростатического заряда поверхности пузырька. 
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ÍÎÂÅÉØÀß ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ  
ÍÀÓ×ÍÎ-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÕ 

ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ  
Ò.Â. Ðàäèîíîâ, Ë.Ñ.Ñàáèòîâ, Í.Í. Õàðüêîâñêàÿ, Õ.À. Áåíàè, Ã.È. Ôàçûëçÿíîâà 

Исследованием определены основные архитектурно-градостроительные и техноло-
гические подходы, отвечающие вызовам нового времени в области формирования, 
развития и совершенствования новейшей архитектуры. Обобщена мировая практика в 
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отношении способов реконструкции объектов научно-исследовательской сферы 
деятельности, которые систематизированы на предмет использования вариативных 
возможностей наиболее значимых архитектурно-градостроительных и конструктивно-
технологических компонентов. Предложена теоретико-методологическая стратегия раз-
работки проектных решений научно-исследовательских комплексов, подлежащих ре-
конструкции на основе принципов технологического лидерства. Определены архитек-
турно-технологические компоненты, позволяющие разрабатывать новейшие проектные 
решения по реконструкции объектов рассматриваемого типа с учетом использования 
передовых технологий и систем, а также строительных конструкций и материалов. 

Ключевые слова: новейшая архитектура, научно-исследовательский комплекс, поисковые 
проектные модели, экспериментальное проектирование, реконструкция, технологическая 
организация 

THE LATEST ARCHITECTURE OF RESEARCH COMPLEXES  
T.V. Radionov, L.S.Sabitov, N.N. Kharkovskaya, Kh.A. Benai, G.I. Fazylzyanova 
The study identifies the main architectural, urban planning and technological campaigns that meet 

the challenges of modern times in the field of formation, development and improvement of modern 
architecture. The world practice is summarized in relation to the methods of reconstruction of objects 
in the research field of activity, which are systematized for the use of variable possibilities of the most 
significant architectural and urban planning and structural and technological components. A strategy 
for updating the architecture of research complexes to be reconstructed based on the principles of 
technological leadership is proposed. Architectural and technological components have been 
identified that allow the development of the latest design solutions for the reconstruction of objects of 
the type taking into account the use of advanced technologies and systems and building structures and 
materials. 

Keywords: latest architecture, scientific research complex, exploratory design models, 
experimental design, reconstruction, technological organization 

Проблемное поле исследования. Формирование архитектуры научно-исследова-
тельских комплексов способствует развитию не только науки, но и государства в 
целом. Объекты, предназначенные для научной деятельности, являются сегодня 
одними из важнейших типов рабочих пространств. Они должны обеспечивать 
оптимальные условия для разработки и внедрения различных инноваций, основанных 
на результатах научных исследований и приводящих к значительным изменениям в 
общественной практике. Научно-исследовательские комплексы и отдельные схожие 
по функциям объекты архитектуры на сегодняшний день нуждаются в комплексной 
реконструкции вследствие морального и физического износа, который обусловлен 
длительным и непрерывным периодом эксплуатации без проведения плановых 
ремонтно-восстановительных работ, а также реконструктивных мероприятий. 

Необходимость исследования проблем формирования новейшей архитектуры 
научно-исследовательских комплексов, участвующих в реконструктивных мероприя-
тиях, определена насущной востребованностью выработки стратегии реконструкции 
объектов рассматриваемого типа, которая включает способы расширения, перепла-
нировки, рефункционализации, переустройства, модернизации зданий и сооружений 
научно-исследовательской отрасли [1]. 

Современная архитектура с учетом исторической эволюции научно-
исследовательских комплексов подразумевает применение новейших архитектурных 
решений и технологий при проектировании и строительстве зданий, предназначенных 
для проведения научных исследований. Это позволяет создавать комфортные и 
безопасные условия для организации работы сотрудников и лиц, пребывающих в 
анализируемых объектах [2,3]. 

Научная формула исследования основывается на комплексной организации 
процесса реконструкции объектов рассматриваемого типа, на учете современных 
мировых тенденций и потребностей, а также на использовании передовых технологий 
строительства и энергоэффективных решений, что является основой для создания 
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комфортных и современных пространств для научных исследований и внедрения 
инновационных технологий на уровне архитектурно-технологической организации 
объектов научно-исследовательской сферы деятельности. 

Основной материал. Научно-исследовательская работа сегодня охватывает все 
области науки и техники. Разнообразие её структуры и универсальность позволяют 
создавать новые и практичные модели, предназначенные для решения задач, связан-
ных с обеспечением благоприятных и удобных условий для общества. Архитектурные 
подходы, применяемые при проектировании зданий и сооружений научно-исследова-
тельских комплексов, способствуют изучению разных научных предположений и обе-
спечивают разнообразие проектно-технологических решений с учетом их инновацион-
ных компонентов [4, 5]. 

Архитектурно-градостроительные решения в сфере проектирования зданий и 
сооружений научно-исследовательской отрасли указывают на то, что на сегодняшний 
день размещение научно-исследовательских комплексов в сложившейся городской 
среде положительно отражается на формировании выразительной архитектуры и 
устойчивых городских территорий с развитой инфраструктурой, благоустроенными 
прилегающими открытыми пространствами, которые в равной степени со зданиями 
участвуют в процессе реконструкции. 

Необходимо отметить, что под термином «технологическое лидерство» следует 
понимать комплекс архитектурно-технологических мероприятий, при которых 
разработанное итоговое проектное решение основывается в первую очередь на приме-
нении новейших технологий и систем, разработанных учеными и практиками в Рос-
сийской Федерации. К ним можно отнести: конструктивные элементы со сложными 
формообразующими составляющими, самовосстанавливающиеся строительные мате-
риалы, интеллектуальные системы управления зданиями, «зеленое строительство» с 
учетом использования возобновляемых источников энергии и энергоэффективных 
технологий. 

Процесс проектирования и дальнейшая реконструкция, а также эксплуатация 
научно-исследовательских комплексов могут быть важными составляющими общест-
венной и социальной жизни населения. Архитектурно-эксплуатационная пригодность 
рассматриваемых объектов определяется с использованием следующих архитектурно-
технологических подходов, которые отвечают за комплексный процесс функциониро-
вания научно-исследовательских комплексов и основываются на: 

– определении градостроительных приоритетов при реконструкции зданий и соо-
ружений научно-исследовательских комплексов в структуре городской застройки [6]; 

– комплексном развитии и совершенствовании инфраструктуры, обеспечивающей 
удобное использование таких объектов и формирующей благоприятные условия для 
отраслевой научной принадлежности; 

– совершенствовании архитектурных компонентов, применяемых в процессе реко-
нструкции существующих зданий и сооружений объектов научной сферы деятель-
ности, на основе которых могут быть созданы научно-исследовательские комплексы и 
кластеры, а впоследствии и целые наукограды [7–9]; 

– развитии и совершенствовании архитектурной типологии зданий и сооружений научно-
исследовательской отрасли с целью формирования объектов нового поколения [10]; 

– интеграции новейших технологических решений объектов рассматриваемого 
типа, которые позволяют формировать новые образно-стилистические и выра-
зительные с точки зрения восприятия проектные решения, которые основываются на 
использовании уникальных технологических разработок на уровне конструкций 
здания (главные формообразующие элементы). 

В ходе исследования процессов современного проектирования научно-иссле-
довательских комплексов были определены основные архитектурно-градострои-
тельные требования, предъявляемые к размещению подобных объектов и включающие 
следующие компоненты:  

 организацию беспрепятственного доступа для пешеходов, интеграцию объекта в 
существующий ландшафт;  
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 гармоничное сочетание с существующей застройкой; 
 развитую инфраструктуру и развитую транспортную сеть. 
Важно отметить, что вышеизложенные компоненты по территориальному 

размещению объектов научно-исследовательской отрасли обусловлены особенностями 
архитектуры, связанными с общей тенденцией размещать здания и сооружения так, 
чтобы обеспечить наилучшие условия для последующей модернизации существую-
щего объекта на этапе его преобразования и реконструкции. 

Архитектурно-технологическая и планировочная организация зданий и сооруже-
ний научно-исследовательских комплексов учитывает в своей содержательной части 
определение последовательности возведения объектов городской застройки, а также 
их частей в зависимости от степени сложности технологического устройства объекта 
архитектуры, его объёмно-планировочных и конструктивных решений [11].  

В процессе исследования определены ключевые компоненты архитектурно-техно-
логической организации научно-исследовательских комплексов нового поколения, 
которые участвуют в процессе реконструкции и включают в свою структуру 
следующее:  

 энергоэффективность и ресурсосбережение, определяющие степень автоном-
ности объекта, предусматривающие использование передовых технологий и систем 
для обеспечения энергетической независимости, альтернативных источников энергии;  

 экологичность, которая подразумевает применение экологически чистых 
строительных материалов, рациональное использование и охрану энергоресурсов, а 
также использование элементов «зелёной архитектуры»;  

 долговечность, характеризующуюся высокой технологичностью инженерного 
оборудования, конструктивно-технической надёжностью и защитой конструктивных 
элементов от воздействия разрушающих факторов внешней среды и атмосферных 
осадков;  

 уникальность, выражающуюся в сложной форме покрытия фасадов здания, в 
объёмных фасадных панелях и конструкциях, а также в использовании местных 
строительных материалов и технологий. 

На основании вышеизложенных научных убеждений соавторами статьи 
предложена теоретико-методологическая стратегия разработки проектных решений 
научно-исследовательских комплексов нового поколения  (рис. 1), включающая: 

– структурный анализ: рассматривает объекты как системы с общими свойствами, 
что позволяет оценивать взаимодействие компонентов и учитывать требования к 
объекту в контексте окружающей среды; 

– содержание и форму объекта: определяет современные требования к объектам с 
учетом социальных, культурных и эстетических потребностей общества, а также 
взаимосвязь между внутренней структурой и внешней формой; 

– взаимодействие внешнего и внутреннего: подчёркивает важность комплексного 
подхода к проектированию, учитывающего связь объекта с окружающей средой и его 
место в общей пространственной системе; 

– функциональную целесообразность: акцентирует внимание на внутренних связях 
и функциональных процессах объектов проектирования. 

Практико-ориентированным подтверждением формирования научно-исследова-
тельского комплекса нового поколения, реализуемого в условиях реконструкции с 
учетом внедрения новейших технологических компонентов как на уровне формооб-
разующих конструкций, так и при использовании строительных материалов, является 
экспериментальный проект «Реконструкция научно-исследовательского института под 
научно-исследовательский комплекс нового поколения в городе Донецке». Необхо-
димо отметить, что на градостроительном уровне процесс реконструкции должен 
сопровождаться комплексной оценкой опорного плана участка застройки и его 
функциональными возможностями для развития и совершенствования прилегающей 
территории. 

Одним из важнейших компонентов при формировании новейшей архитектуры (в 
данном случае на примере научно-исследовательского объекта, который подлежит 
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реконструкции) является использование сложных формообразующих конструкций и 
новейших строительных, а также отделочных материалов, которые задают «форму» 
объекта, его стилистику и архитектурно-художественную выразительность (рис. 3, 4). 

 
 

 

Рис. 1. Теоретико-методологическая стратегия разработки проектных решений   
научно-исследовательских комплексов нового поколения 
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Рис. 2. Схема генерального плана научно-исследовательского комплекса после реконструкции 

 

Рис. 3. Объемно-пространственная организация научно-исследовательского комплекса после 
реконструкции (главный корпус) 
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Рис.4. Объемно-пространственное решение научно-исследовательского комплекса после 
реконструкции (общий вид территории с элементами благоустройства) 

Разработанное экспериментальное решение по реконструкции научно-исследова-
тельского института под научно-исследовательский комплекс нового поколения в 
городе Донецке носит прикладной характер исследования. В первую очередь необ-
ходимо отметить, что генеральный план (см. рис. 2) разработан с учетом того, что 
объекты подобного назначения нуждаются в комплексной организации всей приле-
гающей территории, которая может претендовать на статус инновационного 
градостроительного комплекса [12]. Это обусловлено необходимостью формирования 
на градостроительном уровне всех функциональных зон для проведения исследований 
(лаборатории открытого типа, демонстрационные площадки для воспроизведения и 
демонстрации полученных результатов), в том числе интерактивных научных 
площадок для привлечения в современную науку лиц из разных возрастных групп.  

Объемно-пространственная организация научно-исследовательского комплекса, 
представленная на рис. 3 и 4, основывается на системе геометрических ограничений, в 
рамках которой заложен принцип создания «бесконечного множества» вариативных 
решений. С одной стороны, это простая система восприятия сложных формообра-
зующих элементов, с другой – гибкая динамическая структура, которая из разных 
видовых точек будет напоминать о единой стилистике и композиционно-художе-
ственной выразительности, но при этом восприниматься будет «неодинаково».  

Выводы. Исследования показали, что новейшая архитектура научно-исследова-
тельских комплексов должна обладать наивысшим потенциалом для формирования 
качественных образно-стилистических, композиционно-художественных, функцио-
нально-типологических решений, направленных на создание единой системы вос-
приятия, выразительности, в отдельных случаях – уникальности и типологической 
узнаваемости. При этом существенное значение имеют архитектурно-технологические 
возможности совершенствования и развития функционально-типологической струк-
туры объектов, поскольку современные научные центры представляют собой не 
только здания и сооружения (отдельно стоящие), но и динамичную среду, которая 
основывается на симбиозе архитектуры, конструкций, технологий. На основе такой 
формулы можно формировать новейшие объекты архитектуры научно-исследова-
тельской отрасли, реализуемые в условиях обоснованной реконструкции.  

Установлено, что современная архитектура зданий научно-исследовательских 
комплексов может не только динамично развивать свою архитектурно-типологи-
ческую структуру, но и максимально взаимодействовать с окружающей средой. В 
связи с этим проявляется целый ряд предпосылок и факторов, оказывающих влияние 
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на формирование архитектурной организации существующих научно-исследователь-
ских институтов, что приобретает решающее значение на данном этапе совершенст-
вования объектов рассматриваемого типа, которые подлежат реконструкции. 

Доказано, что реконструкция научно-исследовательских комплексов – это 
сложный и многоуровневый процесс, который может быть реализован с использо-
ванием обоснованных методик, способов и подходов. Исследованные компоненты, 
участвующие в формировании новейшей архитектуры научно-исследовательских 
комплексов при реконструкции, играют важную роль в успешной трансформации 
архитектуры подобных объектов с использованием современных технологий. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎÉ 
ÐÅÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÑÒÀÄÈÎÍÎÂ  

«ËÓÆÍÈÊÈ» (ÌÎÑÊÂÀ)  
È «ÌÀÐÀÊÀÍÀ» (ÐÈÎ-ÄÅ-ÆÀÍÅÉÐÎ) 

À.Â. Ðàçóìîâ 

Исследованы особенности архитектурной реорганизации двух главных футбольных 
арен Москвы и Рио-де-Жанейро, крупнейших спортивных сооружений России и 
Бразилии – стадионов «Лужники» и «Маракана». Проведен анализ, как эти объекты 
сформировались в градостроительном, композиционном, объемно-планировочном и 
конструктивном аспектах и какое влияние они оказывают на комплексную организацию 
городской среды. Сформулированы выводы о влиянии архитектурной реорганизации на 
развитие объектов, их адаптации к внутренним и внешним изменениям конструктивных 
элементов, функциональной программы и градостроительного контекста. 

Ключевые слова: футбольный стадион, спортивная арена, архитектурная реорганизация, 
концептуальный образ, городская среда 

THE SPECIFICS OF ARCHITECTURAL REORGANIZATION  
OF STADIUMS «LUZHNIKI» (MOSCOW)  
AND «MARACANA» (RIO DE JANEIRO) 

A.V. Razumov 
The article defines the features of the architectural reorganization of two main football arenas of 

Moscow and Rio de Janeiro, the largest sports facilities in Russia and Brazil – the Luzhniki and 
Maracana stadiums. An analysis of how these objects have been formed in urban planning, 
compositional, space-planning and structural aspects and what influence they have on the complex 
organization of the urban environment is made. Conclusions about the influence of architectural 
reorganization on the development of the objects, their adaptation to internal and external changes in 
structural elements, functional program and urban context are formulated. 

Keywords: soccer stadium, sports arena, architectural reorganization, conceptual image, urban 
environment 

Сохранение архитектурного наследия является одним из важных факторов в 
архитектуре, в том числе при возведении крупнейших спортивных сооружений, спо-
собных кардинально преобразить визуально и активировать функционально обшир-
ную территорию вокруг себя, формируя новую программу развития района, города 
или целого региона. В XXI веке на передний план выходит вопрос формирования 
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экоустойчивого стадиона, обеспечивающего охрану окружающей среды. Перспек-
тивным приемом организации архитектурной среды может стать развитие функ-
циональных взаимосвязей внутреннего и внешнего пространств футбольной арены. 
Реорганизация сооружения – один из способов сохранения исторического наследия с 
возможностью обновить объект согласно современным требованиям эксплуатации, 
реализовать программу реставрации фасадов и архитектурных деталей, а также 
добавить новые элементы, соответствующие будущей или текущей функциональности 
стадиона.  

Актуальный пример успешной реорганизации – стадион «Лужники» (арх. А.В. Власов, 
И.А. Рожин, Н.Н. Уллас, А.Ф. Хряков), Москва, Россия, 1956 г. Проектирование и 
строительство стадиона велось в период с 1955-го по 1956 год. Первоначальное 
название арены – Центральный стадион им. В.И. Ленина. Сооружение реконструи-
ровали три раза, впервые его обновили к Олимпиаде-1980. Самым важным визуаль-
ным изменением стала установка четырех мощных осветительных мачт по внешнему 
кольцу арены, электронного табло над трибунами и архитектурной композиции с 
чашей для Олимпийского огня, а функциональным – расширение дорожек для бега. 
Следующая реорганизация проводилась в 1996–1997 гг. Ключевыми функциональ-
ными изменениями стали замена деревянных лавок на трибунах для зрителей на 
индивидуальные кресла и возведение над трибунами сложных большепролетных 
конструкций из металла с полупрозрачным покрытием кровли. Такие масштабные 
изменения сократили число зрителей с 103 тыс. до 78 тыс. К Чемпионату мира по 
футболу – 2018 была проведена третья реорганизация. Полностью трансформиро-
вались спортивное ядро и трибуны, убрали беговые дорожки, сохранился только исто-
рический фасад стадиона. Основополагающей целью реорганизации являлось 
выполнение новых требований FIFA по площадям и вместимости. Вместе с ней была 
достигнута цель сохранить исторический облик арены. 

Стадион «Лужники» расположен на берегу реки Москвы в спорткомплексе 
«Лужники». В состав комплекса помимо большой спортивной арены входят: малая 
спортивная арена, Дворец спорта «Лужники», универсальный спортивный зал 
«Дружба». Стадион находится на оси планирования, созданной генеральным планом 
Москвы 1930-х годов, связывающей ключевые объекты города, такие, как Кремль, 
храм Христа Спасителя и Московский государственный университет. Футбольное 
поле отклонено от оси север-юг на 45 градусов, что подчеркивает важность 
композиционного размещения стадиона по направлению от Кремля к университету. 

Стадион «Маракана» (арх. Рафаэль Гальвао, Педру Бастос, Орландо Азеведо, 
Антониу Карнейру, Мигель Фельдман, Валдир Рамос и Оскар Валдетару) возведен в 
1950 г. и расположен в центральной части Рио-де-Жанейро в Бразилии. В состав 
комплекса помимо футбольной арены входит крытый спортивный зал «Маракан-
зиньо». Стадион, вмещавший 200 тысяч зрителей, долгое время являлся крупнейшим 
стадионом в мире [1]. Только в XXI в. он трижды закрывался на реорганизацию. 
Первая масштабная реорганизация в 2000-м привела к уменьшению зрительских мест 
до 103 тысяч. Для этого устранили «жерал» (специальные площадки за воротами для 
стоячих мест) и установили индивидуальные пластиковые кресла, заменив все дере-
вянные скамьи. В 2005 году стадион «Маракана» повторно подвергся реконструкции 
для подготовки к приему Панамериканских игр – 2007. Ранее поле было отделено от 
трибун технологическим рвом с водой, главной функцией которого являлся отвод 
воды с трибун во время тропических ливней по проложенным дренажным каналам. 
Подобный элемент есть ещё на ряде южноамериканских стадионов [2]. Вместимость 
снова снизилась и составила 82 тыс. зрителей. В 2010 году стадион «Маракана» третий 
раз за 10 лет закрылся на самую масштабную реконструкцию в своей истории. Объект 
уже находился под защитой закона об охране памятников исторического наследия, что 
накладывало запрет на внешние изменения стадиона. Реконструкцию проводила 
бразильская студия архитектора Даниэля Фернандеша. Трибуны обновились, нижние 
ярусы были снесены и перестроены на новой опорной конструкции из металла, стали 
ближе к полю, расстояние сократилось с 30 до 13 метров, а само поле было немного 
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поднято вверх и приближено к трибунам. Изношенная бетонная крыша была 
демонтирована, новую большепролетную несущую конструкцию спроектировали по 
принципу колеса со спицевым центром – с внешним опорным кольцом, внутренним 
натяжным кольцом и несущими тросами. Получившаяся крыша абсолютно плоская и 
не видна с уровня улицы снаружи стадиона, так как ее монтаж осуществлен на опоры 
с внутренней стороны фасадов. Дождевая вода, попадающая на мембрану, покры-
вающую несущую систему, собирается в специальные резервуары, а затем исполь-
зуется для внутренних нужд стадиона. За счет супертонких конструкций и мембран-
ного светопрозрачного покрытия крыша филигранно вписалась в эстетический образ 
обновленного стадиона «Маракана». 

Стадион ориентирован по оси реки Маракана, вытекающей из долины горы 
Корковаду. Направление устья долины задает композиционный вектор для стадиона. 
Его отклонение от оси север-юг обусловлено сложившимися географическими факто-
рами и показывает важность композиции как первостепенного аспекта расположения 
масштабного объема арены. 

Средовой фактор расположения стадионов преобладает над климатическим. 
Объекты находятся в разных климатических поясах, но это не вызывает заметного 
влияния на их архитектуру – оба стадиона проектировались и возводились в 1950-х гг. 
и представляли собой открытые чаши трибун, овальные в плане. Средовой фактор, 
напротив, определяет значимость данных арен в градостроительной ситуации 
мегаполисов, где они расположены. Сходство прослеживается в том, что в обоих 
случаях стадионы были спроектированы на границах исторической застройки, на 
участках, тяготеющих к центральной части города, причем в обоих случаях выбрана 
большая зеленая зона у реки с расчетом на последующее расширение.  

По отношению к городскому каркасу и коммуникациям стадион «Лужники» 
находится на пересечении третьего транспортного кольца, русла Москвы-реки и 
пешеходных связей по набережной. Территорию спорткомплекса «Лужники» пересе-
кает линия Комсомольского проспекта, идущего от Садового кольца параллельно 
существующей композиционной оси стадиона. В целом территория представляет 
собой большую зону полукруглой формы, ограниченную 3-м транспортным кольцом и 
дугой Москвы-реки. Стадион «Лужники» имеет доминантное территориальное значе-
ние по отношению как к градостроительному каркасу, который структурно окружает 
спортивный кластер, так и к ткани города, которая представляет собой плотную 
селитебную зону из жилой и общественной застройки. 

Центр Рио-де-Жанейро формируется вокруг горы Корковаду, огибая ее склоны с 
восточной стороны, обращенной к Атлантическому океану. Относительно вершины 
горы стадион «Маракана» находится по левую руку от статуи Христа-Искупителя, 
венчающей остроконечную вершину. Со смотровой площадки на пике чаша стадиона 
образно лежит на склоне хребта, спускающегося в долину Praça da Bandeira – района 
Рио-де-Жанейро. В этой части города размещена жилая и общественная селитебная 
зона. Участок под стадион являлся зеленой зоной, которую впоследствии застроили 
другими спортивными и общественными сооружениями. С севера к арене примыкает 
активная железнодорожная магистраль, связывающая все районы города. 

Оба стадиона являются спортивными объектами с приоритетной функцией 
футбольной арены. По конструктивному аспекту здания схожи – их конструкцию 
образуют трибуны по периметру спортивного ядра [3]. Этажность стадионов обуслов-
лена количеством ярусов посадочных мест, причем на момент постройки оба стадиона 
обладали одним ярусом, поднимающимся от овала плоскости поля к внешней границе 
опорных стеновых конструкций. При последующих реорганизациях полностью 
изменили внутреннее устройство трибун, их наклон и рядность, сохранив при этом 
внешнее решение фасадов каждой из арен.  

Композиция обоих стадионов, обладающих центрической структурой, художест-
венно осмыслена в единстве всех элементов. Стадион «Лужники» имеет правильную 
форму, похожую на эллипс, образованный двумя полукруглыми фасадами, обращен-
ными на северо-запад и юго-восток и соединенными прямыми вставками трибун в 
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центральной части, перпендикулярно направлению главной оси. Композиция 
спокойная и уравновешенная. Ее завершает кружевной эллипсоидный купол с осями 
350х270 метров, вырастающий из карниза исторического фасада стадиона. 

Стадион «Маракана» имеет форму овала, композиционно состоит из трех ярусов, 
поднимающихся на опорных стойках, изящно расширяющих объем арены вверх. 
Ключевое отличие стадиона «Маракана» от «Лужников» заключается в конструкции 
большепролетной кровли – она не увеличивает объем здания, сохраняя первоначаль-
ную высоту и масштаб. Конструкция кровли плоская и целиком скрыта за истори-
ческим фасадом стадиона, а арена стадиона «Лужники» почти вдвое увеличилась в 
высоту за счет применения купольной конструкции кровли во время реконструкции 
1996-1997 гг. «Маракана» кажется больше «Лужников», но это ощущение 
обеспечивается близостью застройки, подступившей вплотную к стадиону, и общим 
футуризмом фасадных решений, в то время как стадион «Лужники» размещен в 
центре обширной зеленой зоны, которая размывает масштаб сооружения. Стадион 
обладает привычными фасадными решениями с ритмическими рядами окон, визуаль-
но уменьшающими размер стадиона. «Маракана» имеет габариты 317279 м (при 
высоте 32 м), а «Лужники» – 312252 м (при высоте 54 м).  

Морфотип стадиона «Маракана» образно-ассоциативный. Это футуристический 
диск летающей тарелки, плоский, динамичный, готовый получить максимальное 
ускорение и вращение за долю секунды. Два опорных моста, пронзающих диск во 
внешнем диаметре, символично сдерживают энергетику тарелки. Они образно закреп-
ляют ее на земле, становясь пешеходными шлюзами для погружения во внутреннее 
пространство арены. Мосты дополнительно усилены дугообразными колоннадами, 
раскрывающимися на площади перед входами на стадион с противоположных сторон. 
Стадион выходит далеко за рамки простой материальной формы и важен тем, что он 
отражает социальные структуры спортивной истории страны и материальные прак-
тики, которые он формирует своей функциональной программой на протяжении 
семидесяти лет.  

Морфотип стадиона «Лужники» – метафоричность, выраженная в архитектуре 
арены. «Лужники» – это Колизей советского спорта, воплощающий философию 
спортивного действа. В основе формообразования арены лежит авторское видение 
архитектора А.В. Власова, который своим проектом символично завершил целую 
главу советской спортивной архитектуры обращением к античному римскому прото-
типу – Колизею. Арена стремится приобрести универсальный характер сценической 
площадки для спортивного действа. Стадион «Лужники» становится самостоятельным 
объектом, стягивающим и организующим пространство вокруг, подчиняющим его 
себе. План сооружения приобретает форму правильного эллипса. Фасады оформлены 
в виде сплошной колоннады из тонких опор-столбов, вырастающих из цокольного 
этажа и несущих массивный карниз, завершающий объем стадиона. Горизонтальность 
объема подчеркнута рядами окон с выделенными линиями этажей. Вертикальные 
членения колонн вместе с горизонтальными членениями этажей создали узнаваемую 
геометрическую сетку стадиона, некоторую монотонность которой разбавляют 
оконные проемы разной высоты, а также двухуровневые входные арки, разрывающие 
первый ярус. Метафора античной арены полностью раскрылась в классическом 
исполнении конструктива стадиона «Лужники». Устройство большепролетной крыши 
лишь усилило эту метафору, добавив во внешний облик сооружения за счет купольной 
конструкции образ античного пантеона спорта, облаченного в современные строи-
тельные технологии [5]. 

Колористическое решение каждой из арен монохромное, разница лишь в мате-
риальном исполнении, текстуре и фактуре используемых материалов. В «Маракане» 
преобладает бетон со свойственной ему светло-серой цветовой гаммой. Фасады 
стадиона «Лужники» облицованы натуральным камнем песочно-бежевого цвета, 
остальные элементы, включая колоннаду и карнизы, выполнены в идентичном 
цветовом решении. 
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Рис. 1. Стадион «Маракана», Рио-де-Жанейро, Бразилия;  
стадион «Лужники», Москва, Россия 
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Рис. 2. Стадион «Маракана» до и после реконструкции 2010 г. 
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Рис. 3. Конструкции трибун и кровли после реорганизации.  
Стадион «Маракана», Рио-де-Жанейро, Бразилия 
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Рис. 4. Конструкции трибун и кровли после реорганизации.  
Стадион «Лужники», Москва, Россия 
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Каждая из арен решена комплексно и удовлетворяет сложившимся градострои-
тельным решениям, функционально-планировочным требованиям, обладает отличи-
тельными композиционными и художественно-образными характеристиками. 
Конструктивные особенности качественным образом отвечают за формирование 
объема сооружений, определяют внешний облик арен, участвуют в концептуальном 
формообразовании. Стадионы в своем окончательном архитектурном выражении 
несут мощный социальный контекст – они являются местом единения десятков тысяч 
человек в сценическом пространстве спортивной арены, обретающей культовый 
статус и символизирующей общий дух соревновательности и любви к спорту. 

Городской контекст вокруг арен расположен в непосредственной близости от 
сложившихся зон смешанного использования (развлекательные, коммерческие, 
рекреационные, жилые и т. д.), что приводит к объединяющему эффекту и расшире-
нию радиуса охвата стадионов. Уровень связности у существующих стадионов 
«Лужники» и «Маракана» с центральными частями городов Москва и Рио-де-Жанейро 
и размещенными в них общественными зонами более органичен по сравнению со 
вновь построенными объектами (за исключением случаев, когда новый объект 
является частью проекта по редевелопменту города, что подтверждает практическую 
значимость своевременной реорганизации арен, имеющих историческое и культурное 
значение). 

Проведенный сравнительный анализ реорганизации стадионов позволяет сделать 
следующие выводы: 

1) Два стадиона («Лужники», «Маракана») представляют собой сооружения, 
измененные (по сравнению с первоначальным архитектурным замыслом) в ходе трех 
этапов реконструкции, в результате которых были добавлены новые или реорганизо-
ваны существующие части арен с сохранением большой доли оригинальных эле-
ментов. 

2) Обзор особенностей реорганизации стадионов «Лужники» и «Маракана» 
показал, что основным архитектурным признаком современного стадиона является 
спортивное ядро – футбольное поле, вокруг которого формируется конструктивная и 
функциональная оболочки стадиона с возможностью реорганизации в универсальное 
пространство. 

3) Универсальность пространства стадиона позволяет реорганизовать целые или 
составные части арены с целью адаптации их к современным требованиям при 
проведении соревнований, а также к новым сценариям использования в качестве 
многофункциональных сооружений.  

4) Архитектура крупнейших спортивных арен демонстрирует широкий диапазон 
реорганизационных возможностей. Это дает основание полагать, что внедрение прие-
мов реорганизации и своевременные изменения позволяют поддерживать стадионы, 
формирующие вокруг себя комплексную городскую среду, в актуальной парадигме 
многофункциональности. 

5) Стадионы, наряду с другими общественными сооружениями, являются объек-
тами социальной инфраструктуры. В градостроительном аспекте они оказывают силь-
ное влияние на характер и своеобразие районов, в которых расположены. Включение 
спортивных сооружений в городскую среду делает их более доступными для 
населения и позволяет максимизировать сферу влияния этих объектов с точки зрения 
активности и разнообразия городского ландшафта, а также ценности, которую они 
придают соседним районам и городу в целом. 
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ÊÓËÜÒÓÐÍÎÃÎ ÍÀÑËÅÄÈß:  
ÑÈÑÒÅÌÍÎ-ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ  

È.Í. Ãàðüêèí, Â.Â. Ãàëèøíèêîâà 

С позиций оценки историко-архитектурной значимости архитектурных объектов 
культурного наследия предложены метод детерминации степени разрушения 
(деструкции) и системно-структурный анализ возможности их восстановления. Особое 
внимание уделено четырем степеням деструкции объектов с точки зрения возможного 
их восстановления.  

Ключевые слова: объекты культурного наследия, архитектура, историко-архитектурная 
ценность, деструкция, системно-структурный анализ, детерминация 

METHOD OF DETERMINING THE DEGREE OF DESTRUCTION 
OF CULTURAL HERITAGE OBJECTS:  

SYSTEM-STRUCTURAL ANALYSIS 
I.N. Garkin, V.V. Galishnikova 

From the standpoint of assessing the historical and architectural significance of architectural 
objects of cultural heritage, a method for determining the degree of destruction and analyzing the 
possibility of their restoration using system-structural analysis is proposed. Particular attention is paid 
to four degrees of destruction of objects from the point of view of their possible restoration.  

Keywords: cultural heritage objects, architecture, historical and architectural value, destruction, 
system-structural analysis, determination 

Одним из качественных показателей существующего состояния архитектурных 
объектов культурного наследия является их целостность, определяемая отсутствием 
деструктивных изменений. Целостность характеризуется состоянием архитектурных 
объектов культурного наследия, при котором все элементы архитектурного объекта 
обладают такими характеристиками (форма – содержание – место – значение) и 
связями, которые позволяют обеспечить его гармоничное существование и развитие. 
Воздействие на какой-либо элемент объекта, его изменение, утрата или появление 
нового вызывают изменения в других элементах и в историческом объекте в целом. 
Поэтому задача состоит в том, чтобы выявить дисгармонизирующие элементы и связи, 
вызвавшие планировочное, объемно-пространственное и функциональное разрушение 
объекта [1]. 
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Для определения целостности предлагается метод определения степени разруше-
ния (нарушения целостности) архитектурных объектов культурного наследия, предпо-
лагающий выявление дисгармонизирующих элементов и нарушений в установленных 
связях между отдельными элементами в системе архитектурных объектов, вызываю-
щих планировочное, объемно-пространственное и функциональное разрушение; 
установление последовательных связей разрушения и выделение площадей по степени 
разрушения для определения необходимых методов восстановительно-реконструк-
тивных преобразований (ВРП) для исправления.  

Ключевым методом является метод системно-структурного анализа. Методика 
состоит из трех последовательных этапов (аналитический, сравнительно-синтези-
рующий, результирующий) проведения исследования архитектурных объектов по 
схеме: система – структура – элемент (см. рисунок) [2, 3]. 

Как материальные, так и нематериальные компоненты изменяются во времени, 
оказывают взаимное влияние на развитие системы в целом. Это позволяет проана-
лизировать все элементы архитектурных объектов культурного наследия как 
целостную динамическую систему и выявить внутренние связи зависимости и влияния 
между ними. Метод позволяет выяснить внутреннюю организацию объекта и выявить 
дисгармонизирующие элементы и причинно-следственные связи, которые повлияли на 
его разрушение [4]. Предложена следующая последовательность этапов исследования 
архитектурных объектов (см. рисунок). 

Аналитический этап. Анализ современного состояния архитектурных объектов 
культурного наследия (например такой градостроительной единицы, как город) 
включает: 

 планировку и трехмерное решение (масштаб; морфология кварталов, площадей; 
направления, красные линии улиц; соотношение зданий и открытых пространств; 
композиция зданий; парцелляция кварталов, этажность зданий; силуэт; оси восприятия 
и доминанты); 

 архитектурно-стилистическое решение здания (стилистика и периодизация; 
морфология зданий (тип крыши, уклон скатов, наличие и форма фронтонов); 
парцелляция фасадов; материалы; колорит); 

 функционально-инфраструктурное решение (функции и характеристики 
существующих зданий; традиции в функциональном наполнении; активность и каче-
ство существующей исторической городской среды за счет сохранения традиционной 
многофункциональности: равномерность распределения функций (транспортная, 
пешеходная и «зеленая» зоны)); 

 социальные отношения (для определения качества существующей городской 
среды для проживания и длительного пребывания в ней: жилье – работа – места 
досуга, т.е. наличие мест, связанных с обязательными и необязательными социаль-
ными практиками – центрами притяжения). 

Проведенный анализ фактически является основой для выявления дисгармонизи-
рующих элементов, вызывающих разрушение системы, и определения новых элемен-
тов, необходимых для ее восстановления. Выделяются типы взаимосвязей зависи-
мости и влияния элементов и системы с целью выявления деструктивных изменений в 
связях, приводящих к нарушению целостности системы, а также сохранения 
существующих исторических объектов, их развития и добавления новизны до момента 
восстановления целостности архитектурного ансамбля. Определяется существующая 
иерархическая зависимость каждого элемента в системе объектов культурного 
наследия городов России, что позволяет понять связи этих элементов и установить их 
взаимное влияние. Каждый элемент системы имеет свое конкретное значение, распо-
ложение; форма и назначение являются его триггерами качества в системе (сформи-
ровалась под влиянием определенных переменных во времени социокультурных и 
экономических обстоятельств; зависима, и сама влияет на другие элементы своей 
подсистемы, а через свои акценты и доминанты связана с другими элементами более 
высокого уровня общей системы) [5]. 
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Методика детерминации степени деструкции объектов культурного наследия  
городских ансамблей  

Сравнительно-синтезирующий этап. Проводится сравнительный анализ совре-
менного состояния архитектурных объектов культурного наследия города с элемен-
тами исторического анализа; включаются синтезирующие графические схемы: 

– существующей планировочной деформации, деградации и «пустых» территорий 
(определяется, какие элементы планировки исчезли, какие были изменены (в размере, 
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форме, направлении), какие дополнения произошли и как это повлияло на общую 
планировку архитектурных объектов культурного наследия и их деятельность); 

– трехмерной деформации, морфологии строительных блоков и открытых про-
странств (определение элементов и подсистем, вызывающих деформации с точки 
зрения масштаба и композиции зданий); 

– существующих и нарушенных визуальных связей (выявление дисгармонизирую-
щих элементов, разрушающих визуальные связи в подсистемах и нарушающих 
целостное визуальное восприятие архитектурных объектов культурного наследия; 
определение новых элементов, необходимых для восстановления целостности 
исторического здания); 

– деформации силуэта (выявление дисгармонизирующих зданий, вносящих нега-
тивные изменения; определение нежелательных потерь, вызывающих «провалы» или 
обедняющих силуэт); 

– архитектурно-стилистических изменений и морфологии зданий (схемы зданий 
для установления объемной и архитектурно-стилистической деформации с выделе-
нием зданий, которые нарушают исторически сложившуюся этажность и не 
поддерживают историческую парцелляцию и морфологию); 

– существующих и нарушенных функциональных связей, центров притяжения 
(определение функциональной активности и наличия монофункциональных терри-
торий; зданий (памятников) и территорий, которые не используются или неправильное 
использование которых вызывает их деградацию и разрушение как архитектурных 
объектов культурного наследия); 

– привлекательности (активность и качество) существующей городской среды 
(экологичность, культурная целостность, социальная активность, экономическая 
привлекательность). 

По этим схемам и устанавливались планировочное, объемно-пространственное и 
функциональное разрушения архитектурных объектов культурного наследия [6, 7]. 

Итоговый этап. Здесь указываются взаимно разрушающие связи архитектурных 
объектов культурного наследия; составляются деструктивные схемы с выделением 
площадей по степени разрушения. Так устанавливались последовательные связи 
планировочной, объемно-пространственной и функциональной разрушенности 
архитектурных объектов. 

Особое внимание уделялось планированию и трехмерному разрушению. 
Изменение (увеличение) размеров площадей и кварталов, расширение красных 

линий и изменение направлений улиц вызывают нарушение целостности исторической 
морфологии и утрату идентичности исторической городской среды. 

Строительство транзитно-транспортной магистрали через исторический центр 
города приводит к снижению его экологической привлекательности и безопасности. 

Разрушение исторических зданий и строительство новых без учета исторической 
планировки влекут за собой утрату отдельных элементов планировки и нарушение 
целостности подсистем архитектурных объектов культурного наследия. 

При изменении плотности застройки (соотношения зданий и открытого 
пространства) нарушается композиционная целостность из-за нежелательных 
композиционных разрывов. 

Утрата исторической доминанты, основного элемента одной из подсистем 
(например площади), приводит к нарушению целостности всей системы (архитек-
турных объектов культурного наследия и города). 

При возведении новых доминант без учета исторически сложившегося контекста 
возникают нарушения композиционной целостности и деформации силуэта. 

Утрата исторической рядной застройки, которая традиционно служила фоном для 
памятников – исторических акцентов и доминант, приводит к нарушению целостности 
системы, потере традиционного характера исторической городской среды, ее 
историко-архитектурной ценности. К сожалению, в настоящее время в большинстве 
городов России можно встретить лишь единичные примеры исторических рядных 
построек. Следовательно, о традиционном характере их исторических рядных зданий 
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во многих случаях можно судить только по сохранившимся планам и иконографиям. 
Однако именно обычные здания составляют большинство в городе и в значительной 
степени формируют его атмосферу. Обычные постройки позволяют человеку пра-
вильно воспринимать акценты и доминанты, дают возможность их различать и запо-
минать. У человека развивается чувство целостности и привлекательности городской 
застройки [8]. 

Введение новых малогабаритных рядных зданий вызывает масштабную 
деформацию исторической городской среды, нарушение визуальных связей в ней и 
целостного визуального восприятия архитектурных объектов культурного наследия. 

Отказ от исторических зданий снижает их ценность и качество исторической 
городской среды в целом, ее стягиваемость. 

Нарушение традиционной этажности, парцелляция фасадов, изменение типа 
крыши, уклонов скатов, а также традиционной цветовой гаммы приводят к мас-
штабной и архитектурно-образной деформации архитектурных объектов культурного 
наследия, утрате «духа места». 

Функциональное разрушение. Неправильное использование исторического здания 
(памятника архитектуры) часто приводит к неправильным дополнениям к нему или 
утрате деталей и декора, в результате снижается его архитектурная и культурная 
ценность. 

Неиспользование исторического здания (памятника), территории приводит к 
утрате их социальной, экономической и архитектурной ценности, деградации и 
разрушению. Такие здания или территории сначала теряют свою утилитарную и 
социальную ценность, затем архитектурную ценность, что приводит к их деградации, 
а со временем – разрушению и запустению. В результате нарушается целостность всей 
системы. 

Введение новой («чужой») функции также приводит к нарушению целостности и 
утрате идентичности исторической среды. Часто неправильная новая функция только 
для одного нового или существующего здания требует расширения транспортной 
уличной сети, при этом исчезает идентичность всей системы (архитектурных объектов 
культурного наследия). 

Функциональное обеднение исторической среды (смещение центров тяжести за 
пределы архитектурных объектов культурного наследия) приводит к снижению ее 
социальной активности, экономической привлекательности, защищенности, а также 
ценности объектов культурного наследия. 

Как правило, каждая из выявленных причин имеет несколько последствий. В то же 
время каждое следствие является результатом действий нескольких различных 
причин. Более того, планирование, трехмерное и функциональное разрушение 
архитектурных объектов культурного наследия взаимосвязаны и взаимозависимы. В 
совокупности они приводят к деструктивным изменениям в историческом центре, 
которые также можно отнести к социально-экономическим разрушениям, какими 
являются: 

 деградация и утрата социально-экономической ценности памятников и исто-
рических зданий; снижение социальной активности, экономической привлекатель-
ности и безопасности среды архитектурных объектов культурного наследия; 

 потеря «духа места» и, соответственно, интереса туристов к посещению 
города; 

 отсутствие интереса к инвестированию в этот город и, как следствие, снижение 
уровня его экономического развития; 

 ухудшение качества жизни жителей. 
Деструктивная схема, отражающая нарушение целостности архитектурных 

объектов культурного наследия, выполняется путем объединения этих синтезирующих 
схем в единую деструктивную схему с выделением площадей по степени разрушения 
методом генерализации.  

Нами рассматривались четыре степени разрушения участков архитектурных 
объектов культурного наследия: 
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I степень разрушения – участки с фрагментарными разрушениями, отсутствием 
дисгармоничной застройки (сохраняются все составляющие элементы, их размеры, 
форма, связи и значимость в общей системе архитектурных объектов); 

II степень разрушения – участки с точечным разрушением, одиночные 
дисгармоничные здания (незначительные деструктивные изменения, в частности 
утрата частей обычной исторической застройки, не разрушающие общую композицию 
здания, не изменяющие планировку, форму и размеры площадей, кварталов, 
направлений улиц; разрушающее воздействие может быть полностью устранено ВРП); 

III степень разрушения – районы со значительными планировочными и объемно-
пространственными разрушениями, наличием дисгармоничной застройки (из-за 
утраты исторических доминант, акцентов, частей обычной застройки или появления 
новых, нарушивших общую композицию исторической застройки, деформировавших 
форму и размеры площадей, кварталов, направлений улиц; деструктивная промывка 
может быть уменьшена только ВРП); 

IV степень разрушения – разрушенные или деградировавшие участки в результате 
современного неиспользования, наличие дисгармонизирующих зданий (районы с раз-
рушением исторической застройки, которое привело к утрате исторической плани-
ровки; исчезновение исторических кварталов, уличных школ; деструктивное влияние 
существующих дисгармонизирующих элементов может быть устранено только их 
сносом). 

Степень разрушения участка влияет на выбор необходимых методов ВРП для его 
исправления, а именно: I степень разрушения – сохраняющая и восстанавливающая;  
II – восстановительная; III  – обновление; IV – трансформирующая.  

Заключение. Корректировки в использовании тех или иных методов ВРП могут 
происходить после сравнения схемы степеней разрушения участков со схемой их 
степеней ценности, причем последняя является определяющей. Кроме того, каждая 
последующая (большая) степень разрушения предусматривает возможность использо-
вания как основных соответствующих методов ВРП для ее снижения или устранения, 
так и тех методов, которые рекомендуется применять при предыдущих, (меньших) 
разрушениях. 

В связи с этим, прежде чем внедрять какие-либо ВРП при проектировании любого 
нового элемента в историческом центре, требуется определить его влияние на уже 
сложившуюся систему  и то, каким должен быть новый элемент (место, объем, форма, 
функция), чтобы деликатно вписаться в существующий контекст, не нарушить сущест-
вующие связи, компенсировать недостающие и улучшить качество архитектурного 
ансамбля.  
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ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑ Â ÎÄÍÎ-  
È ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÕ 

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈßÕ ÏÐÈ ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ 
ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕ 

À.Ì. Áåðåãîâîé 

Дана оценка влиянию локальных критериев оптимальности и порядка расположения 
конструктивных слоев в наружных ограждениях на энергосбережение в зданиях при 
воздействии экстремальных климатических факторов. Определены и оптимизированы в 
качестве этих критериев теплотехнические показатели ограждающих конструкций, 
повышающие энергетический эффект и улучшающие микроклимат помещений в 
зависимости от особенностей климатического воздействия. На основе расчетного 
моделирования найдены величины: экономии тепла при инфильтрации прогретого 
воздуха через ограждение по сравнению с его притоком через вентиляционное 
отверстие, дополнительных тепловых потерь через конструкцию наружной стены в 
зависимости от ее тепловой инерции при резком похолодании, а также при сочетании 
двух факторов воздействия – «влажного» или «мокрого» режима помещений и резкого 
снижения температуры наружного воздуха. Сделан выбор эффективных конструк-
тивных решений наружных ограждений для проектирования в условиях большой 
амплитуды колебаний температуры наружного воздуха, ветрового напора, «влажного» и 
«мокрого» режимов помещений, резкого похолодания. 

Ключевые слова: ограждающие конструкции, тепломассоперенос, инфильтрация воздуха, 
климатические воздействия, локальные критерии оптимальности, тепловая инерция, 
теплоусвоение, амплитуда колебаний температуры 

 

HEAT AND MASS TRANSFER IN SINGLE– AND MULTI-LAYERED 
ENCLOSING STRUCTURES UNDER EXTREME CLIMATIC 

CONDITIONS  
A.M. Beregovoy 

An assessment of the influence of local criteria of optimality and the order of arrangement of 
structural layers in external enclosing structures on energy saving in buildings under the influence of 
extreme climatic factors is given. The thermal engineering parameters of enclosing structures, which 
increase the energy effect and improve the indoor microclimate, depending on the characteristics of 
the climatic effect, have been identified and optimized as these criteria. Based on computational 
modeling, the values are found: heat savings during the infiltration of heated air through the enclosure 
compared to its inflow through the vent, additional heat losses through the construction of the exterior 
wall, depending on its thermal inertia during a sudden cold snap, as well as when two factors of 
influence are combined– «wet» or «very wet» indoor conditions and a sharp decrease in outdoor 
temperature. The choice of effective structural solutions for external enclosing structures for design in 
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conditions of a large amplitude of fluctuations in outdoor air temperature, wind pressure, «wet» and 
«very wet» indoor conditions, and sudden cold snap has been made. 

Keywords: enclosing structures, heat and mass transfer, air infiltration, climatic influences, local 
optimality criteria, thermal inertia, heat absorption, amplitude of temperature fluctuations 

Конструктивное решение наружных ограждений энергоэффективного здания 
должно обеспечивать энергосберегающий эффект и формирование комфортного 
микроклимата помещений. На выбор теплотехнических показателей этих конструкций 
большое влияние оказывает целый ряд факторов, включающий особенности климата 
района строительства, режим отопления здания, физико-механические характеристики 
материалов конструктивных слоев и порядок расположения последних в наружном 
ограждении.  

Вопросы энергосбережения и конструктивных решений наружных ограждений 
зданий в различных климатических условиях рассматриваются в целом ряде работ. 
Влияние изменения климатических параметров на баланс энергопотребления в 
процессе отопления здания, подогрева холодного приточного воздуха и роста расхода 
холода на охлаждение летом рассмотрено в [1]. Взаимосвязь особенностей светового 
климата и энергосбережения в зданиях установлена в [2], а анализ использования 
индустриальных ограждающих конструкций в различных природно-климатических 
условиях представлен в [3]. 

В поставленную задачу исследования входила оценка комплекса теплотехнических 
показателей одно- и многослойных наружных ограждающих конструкций, 
способствующего улучшению теплового режима и воздухообмена помещений при 
экстремальных климатических воздействиях. При исследовании механизма 
воздействия климата на энергосбережение в здании были рассмотрены следующие 
экстремальные или близкие к экстремальным климатические факторы:  

1. Большая амплитуда колебаний температуры tн наружного воздуха. 
2. Ветровой напор при tн  0. 
3. Влажный» или «мокрый» режим помещений. 
4. Резкое снижение температуры tн наружного воздуха. 
При этом принято допущение, что в течение некоторого времени z на здание 

оказывает воздействие тот или иной климатический фактор или сочетание нескольких 
из них . Тогда суммарную величину обобщенного критерия энергоэффективности Kui в 
промежутках времени воздействия z1 …. z10 климатических факторов можно выразить 
так: 

для фактора 1  
2 2

1 1

* * *

1 1

   
z zn n

ui ij j ij j
z j z j

K k q k q r
 

    

для фактора 2 
4 4

3 3

* *

1 1

  
z zn n

ij j ij j
z j z j

k q k q r
 

    

для фактора 3 
6 6

5 5

* *

1 1

  
z zn n

ij j ij j
z j z j

k q k q r
 

    

для фактора 4 
8 8

7 7

* *

1 1

  
z zn n

ij j ij j
z j z j

k q k q r
 

    

где  – обозначает сумму по двум переменным – z и qj  kij , z и q j
 kij

 r (знак 
указывает на сочетание локальных критериев, вызывающих понижающий эффект в 
энергосбережении). 

В комплексный критерий Kui входят локальные критерии оптимальности kij, 

коэффициенты весомости qj, а также коэффициенты понижения r величины некоторых 
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локальных критериев, определяемые на основании расчетов или экспериментальным 
путем. 

В ходе вариантного проектирования предпочтение отдается тем локальным 
критериям kij и их коэффициентам весомости qi, которые в условиях воздействий 
экстремальных климатических факторов оказывают наибольшее влияние на величину 
Kui. Выбор таких показателей и коэффициентов основывается на анализе рассматри-
ваемых теплотехнических качеств конструкций наружных ограждений, примеры 
которых и влияние климатических факторов на протекающие в них процессы 
тепломассопереноса показаны в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 

Конструктивные схемы наружных ограждений 

1 2 3 4 5 

 
К
ли
м
ат
ич
ес
ки
е 
ф
ак
то
ры

 
 

 
  tн                        tв   
 
  
 
  
 
 
     350 – 450  

 
 
tн                        tв  
 
 
 
 
 
   150  200 

 
 
tн                tв 
 
 
 
 
 
    200  150 

 
 
tн                                   tв 
 
 
 
 
 
   100 100 150  20 100 250 

Фактор 1 Показатели объемной теплоемкости С0, тепловой инерции D и 
теплоусвоения ограждающих конструкций Yогр формируют тепловой 
режим помещений 

Фактор 2 Инфильтрация и 
экономайзерный 
эффект у легких 
бетонов 

Сильное 
снижение 
инфильтра-
ции и эконо-
майзерного 
эффекта 

Эти процессы тепломассопереноса 
зависят от величины  Rи 

конструкций ограждений 

Фактор 3 Сорбционное 
увлажнение  

Сверхсорб-
ционное 
увлажнение  

Сорбцион-
ное 
увлажнение 

Увлажнение зависит 
от Rп наружного слоя 

П р и м е ч а н и е . Наименование и материалы конструктивных схем 1…5 ог-
раждений: 1 – однослойная из легкого или ячеистого бетона, тяжелого композита;  
2 – двухслойная с наружным плотным бетонным слоем и внутренним из легкого или 
ячеистого бетона; 3 – та же конструкция с другим расположением слоев; 4 – трех-
слойная с наружным и внутренним слоями из легкого или тяжелого бетона и средним 
из эффективного утеплителя; 5 – трехслойная с наружным защитным слоем из 
цементно-песчаного раствора по армирующей сетке, внутренним несущим слоем из 
кирпичной кладки и средним из эффективного утеплителя.  

 

Анализ первого фактора влияния на энергосбережение в зданиях показал: 
1. Для климата нашей страны характерны значительные суточные изменения 

амплитуды колебаний температуры A наружного воздуха. Максимальные их значения 
для второй климатической зоны могут достигать в жаркий и холодный периоды года 
соответственно 18 и 22 оС (г. Пенза), а для первой климатической зоны – в полтора 
раза больше (г. Магадан). 

2. В условиях значительных колебаний показателя A при проектировании 
энергоэффективных зданий востребованы наружные ограждающие конструкции, 
имеющие большую теплоаккумулирующую способность, определяемую объемной 
теплоемкостью, С0, кДж/(м3С), а также такое расположение конструктивных слоев и 
капиллярно-пористую структуру материала, которые позволяют регулировать в 
широких пределах протекающие в них процессы тепломассопереноса. Эти 
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конструкции представляют собой стабильную систему регулирования микроклимата 
здания, позволяющую снижать расход тепловой энергии на его отопление и 
формировать комфортный тепловой режим. 

3. Применяемые в практике проектирования общепринятые инженерные и 
архитектурно-строительные способы не могут полностью решить проблему борьбы с 
охлаждением здания при резких похолоданиях, а также отключениях системы 
отопления или при перегреве помещений с наступлением жаркого периода. Так, 
например, использование системы кондиционирования, хотя и помогает решить 
первое основное требование, предъявляемое к энергоэффективному зданию по форми-
рованию комфортного микроклимата помещений, но не вполне удовлетворяет второ-
му, так как при этом существенно возрастает расход энергоресурсов. Способ повы-
шения теплоизоляционных свойств наружных ограждений здания за счет значи-
тельного увеличения сопротивления теплопередаче сверх нормативных требований 
экономически нецелесообразен и не устраняет возможности перегрева помещений при 
интенсивной солнечной радиации или их сравнительно быстрого охлаждения.  

Показанная в табл.1 однослойная конструкция по схеме 1 из обычного бетона 
может обладать значительной теплоаккумулирующей способностью, если материал 
ограждения имеет высокую плотность. Однако требованиям, предъявляемым к 
наружному ограждению здания, эта конструкция не удовлетворяет, так как для 
создания достаточных теплоизоляционных свойств ее толщина должна быть неоправ-
данно большой. В другом варианте этой конструкции, предназначенном для защиты 
зданий от радиации, использован разработанный на кафедре ТСМиД Пензенского 
ГУАС тяжелый композит с заполнителем из отходов свинцово-содержащего стекла. 
Удельная теплоемкость у такого композита С0, кДж/(кг0С), сравнительно невелика, 
однако благодаря высокой плотности, превышающей 4 000 кг/м3, его величина 
объемной теплоемкости С0. больше, чем у тяжелого бетона. Результаты исследова-
ний этой кафедры показали, что однослойная конструкция из этого композита имеет 
хорошие теплоизоляционные свойства, так как его коэффициент теплопроводности 
находится в пределах 0,25....0,5 Вт/(мС) и сопоставим с этим показателем для 
ячеистых бетонов. 

В отличие от конструкции по схеме 2 наружные ограждения по схемам 3–5 с 
внутренним теплоаккумулирующим слоем активно участвуют в теплообмене с 
внутренней воздушной средой, способствуя выравниванию температуры ее воздуха 
при резких колебаниях амплитуды температуры окружающей среды. Сочетание 
высоких теплоизоляционных и теплоаккумулирующих свойств позволяет обеспечить 
быстрое затухание амплитуды колебаний температуры в таких ограждениях. 

Этот эффект еще больше повышается в последних двух конструктивных схемах с 
теплоизоляционным слоем низкой плотности, но особенно в ограждении по схеме 4 в 
том случае, если слой со стороны помещения выполнен из тяжелого бетона или 
композита упомянутого состава. Результаты расчетного моделирования теплоакку-
мулирующей способности и теплоусвоения ограждающих конструкций показали: 

– теплоотдача внутренней теплоаккумулирующей конструкции из тяжелого бетона 
плотностью 2350 кг/м3 и объемом 12 м3 при отключении отопления здания на период 
12 ч может обеспечить поступление в помещение до 20 % теплоты от того количества, 
которое способна сгенерировать система отопления; 

– в условиях поступающего в помещение лучистого тепла солнечной радиации с 
амплитудой Aq. = 500 Вт в помещении с ограждениями, имеющими относительно 
большую теплоаккумулирующую способность и тепловую инерцию (D >2,3), могут 
наблюдаться колебания температуры поверхности этих конструкций, не превы-
шающие 1 градус Цельсия. 

Анализ второго фактора влияния на энергосбережение показал, что при ветровом 
напоре и низкой температуре воздуха нецелесообразно устройство наружного слоя 
ограждения повышенной плотности с высоким сопротивлением воздухопроницанию 
Rи с целью уменьшения охлаждения массива конструкции и тепловых потерь. Так, 
конструкция стены по схеме 2 с таким слоем имеет большую величину показателя Rи 
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даже при наличии относительно воздухопроницаемого внутреннего слоя из легкого 
или ячеистого бетона. Однако такое расположение плотного слоя является причиной 
скопления под ним жидкой влаги при диффузии потока водяного пара через 
ограждение в отапливаемых зданиях. Кроме того, увеличиваются тепловые потери в 
результате существенного уменьшения экономайзерного эффекта. В таких районах с 
большой скоростью ветра целесообразно использовать другие способы ветровой 
защиты (ветроотбойный сайдинг, тепловое зонирование помещений, оптимальная 
ориентация здания по отношению к господствующему ветру и др.). 

В результате проведенного исследования экономайзерного эффекта и расчетов по 
воздухопроницаемости наружных ограждений были определены: 

1. Величина экономии тепла Q, которая возрастает с уменьшением показателя Rи 
ограждения и увеличением высоты здания. Если на первом этаже 2-этажного здания с 
относительно воздухопроницаемыми ограждениями (схемы 1 и 5) при температурах 
наружного и внутреннего воздуха –29 и +20оС, скорости ветра 5,6 м/с показатель Q 
может составить всего несколько процентов, то на этом же этаже 12-этажного здания с 
такими же ограждениями этот эффект увеличивается до 10 … 13 %. 

2. Количество поступающего в помещение через массив ограждения подогретого 
наружного воздуха в процессе противоточного движения инфильтрующегося воздуха 
и уходящего теплового потока. Это увеличивает воздухообмен помещений и обеспе-
чивает их воздушную среду вентиляционным воздухом, объем которого может быть 
более 40 % от требуемого для воздухообмена жилого помещения средней площади. 

В табл. 2 приведены результаты расчета количества инфильтрующегося воздуха wинф через 
стену по конструктивной схеме 1 для 12-этажного здания г. Пензы при Δp = 45 Па и 
максимальном значении средних скоростей ветра по направлениям в январе v = 5,6 м/с.  

Т а б л и ц а  2 
Количество инфильтрующегося воздуха wинф через стену из керамзитобетона  

(δ=35 cм, γ = 1000 кг/м3)  

Значения величины wинф, кг/(м2· ч)  
По расчету 0.12 0,023 0,23–0,56 2,22 1,07 2,5 1,07 

Значения w инф, кг/ч, через наружную стену площадью 8,5 м2  
для помещения площадью 12 м2 

По расчету 
В % от 
норматива 

1,02 
2,36 

0,20 
0,46 

2,0– 4,76 
4,63– 11,0 

18,8 
43,7 

9,10 
21,1 

21,3 
49,2 

9,10 
21,1 

 

Результаты изучения третьего и четвертого факторов воздействия на энергосбережение 
в зданиях, основанные на ранее выполненных исследованиях [4], а также формулы 
расчетного моделирования и переменные kij и z в критерии Kui показаны в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 
Процессы тепломассопереноса в наружных ограждающих конструкциях  

при экстремальных воздействиях климатических факторов 

Ф
ак
то
ры

 

Переменные 
kij и z 

в критерии Kui 

Формулы 
расчетного моделирования 

Показатели 
эффективности 

1 2 3 4 

Ф
ак
то
р 

1 

kij «≡»Qвыд 
Qвыд = f (Qак, θср) 
z = 12 ч 
kij «≡» A 
A= f (D) 

z = до 24 ч 

Qак = c0 ·  ·V ( tо – tср )  
θср = ( tср – τв ) / ( tо – τв ) =  

=(tср – tкон) / (tнач – tкон)  
Fо = 8,8 · 10-4 ·12 / 0,12 =1,06 

Yогр = YxFx 

A = Aq /  Yп = Aq / Yx Fx 

A = Aq /  Yп = Aq / Yx Fx 
Yп = Yогр = Yx  Fx 

Найдены: приблизитель-
ное количество теплоты 
Qвыд, выделяемой тепло-
аккумулируюшей кон-
струкцией при отклю-
чении отопления, и ам-
плитуда колебаний темпе-
ратуры внутренней по-
верхности ограждения A 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3  

Ф
ак
то
р 

2 

kij «≡»Q 
Q =f (Qвент,qи) 
 
kij «≡»ω 
ω= f (Δp/ Rи) 

Rи = Rи1 + Rи2 +…+ Rиn 
ω = Δp/ Rи 

 вент вент н в в н0, 28Q w с t t       

 
в

в 0

в
и в н1

c w R

c w R

c w e
q t t

e

 

 

 
  


 

Определены: экономия 
тепла Q при эконо-
майзерном эффекте в 
ограждении; коли-
чество прогретого через 
ограждение воздуха ω в 
% от норматива 

С
оч
ет
ан
ие

 ф
ак
то
ро
в 

 3
 и

 4
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 Ф
ак
то
р 

3 kij «≡» λв  
λв =f (λс, ωо, δω) 
kij «≡» λз  
λз=f (λв,δ,δз,t,, tз) 
 
zх1 … zх2, zх3 … 
zх4, – периоды 
влагонакопления 
в ограждении: 
зимний и 
многолетний 
 
zх5 … zх6 – 
период низких 
температур 
 
– зимний и мно-
голетний пе-
риоды влагона-
копления 
(Rп1 и Rп2 ) 

1 2
оп вн нп

1 2

... n

n

R R R
 

     
    
 в пн

п1
н

e E R
R

E e





  

 0 в 0
п2

0,0024z e E
R

 



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в с 01
100

      
 

 

з з в
ж 0 з в

d dt dt
r i u

dz dx dx


           

з н в з
з в

з з

0
t t t t 

     
  

 

 

Увеличение тепловых 
потерь через наружные 
ограждения по причине 
роста коэффициентов 
теплопроводности ув-
лажненного и про-
мерзшего материала 
может достигать: для 
кирпичной кладки 
10 %, керамзитобетона 
19 %, шлакобетона 
22 %,пенобетона 25 % 

Ф
ак
то
р 

4 

 
kij «≡» QN 
QN = f(D), 
 
Zр.п. – период 
резкого сниже-
ния температуры 
tн (в среднем 
3…5 суток) 
 

 
По Богословскому В.Н., 
QN

max =[(tв – tн) nFNN / R N пр ] + QN,

(QN
max – величина теплопотерь в 

начале периода резкого снижения 
температуры tн) 

н р.п N

р.п .пр

( – )N t N N
N

N

А n F Z Z
Q

Z R

     
 

 
(QN –дополнительные теплопотери)

 

Установлена зависи-
мость значений QN,
Вт/м2, через наружные 
стены (R=3,57 м2оС/Вт) 

от их тепловой инерции 
D: 

QN                 
 D 

14,4          0,7 
13,5         1,2 
12,3         1,7 

11,0           2,4 
 
Таким образом, результаты расчетного моделирования позволили сделать 

следующий выбор эффективных конструктивных решений наружных ограждений для 
проектирования в условиях экстремальных климатических воздействий. 

1. Конструкции с высокими показателями теплоаккумулирующих, теплоизоля-
ционных свойств и объемной теплоемкости, что обеспечивает быстрое затухание 
амплитуды колебаний температуры в толще ограждения и позволяет избежать 
дополнительных тепловых потерь через конструкции ограждений, – для проекти-
рования в условиях больших колебаний амплитуды температуры окружающей среды и 
резкого снижения температуры наружного воздуха. 

2. Многослойные конструкции ограждений со средним слоем из эффективной 
теплоизоляции и наружным слоем, плотность материала которого не превышает 
плотности внутреннего, – для проектирования в условиях ветрового напора в холодное 
время года. Выбор конструктивного решения с наружным слоем, имеющим большое 

1 2 3 4 
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сопротивление воздухопроницанию, в сочетании с основным массивом ограждения из 
ячеистого или легкого бетона приводит к скоплению под наружным слоем жидкой 
влаги при диффузии потока водяного пара и увеличению тепловых потерь не только в 
результате повышения теплопроводности увлажненного материала, но и по причине 
существенного уменьшения экономайзерного эффекта. 

3. Ограждающие конструкции с внутренним слоем, имеющим большое 
сопротивление паропроницанию, и эффективным теплоизоляционным слоем, который 
предотвращает фазовый переход влаги в капиллярно-пористой структуре материала, – 
для проектирования в условиях «влажного» или «мокрого» режима помещений в 
сочетании с низкой температурой наружного воздуха. 
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