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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ, 
ÍÀÏÎËÍÅÍÍÛÕ ÏÎÐÎØÊÀÌÈ  

ÊÀÐÁÎÍÀÒÍÛÕ ÏÎÐÎÄ 
Â.Ò. Åðîôååâ, Î.Â. Òàðàêàíîâ, È.Â. Åðîôååâà,  

Ñ.À. Êîðîòàåâ, Ä.Â. Åìåëüÿíîâ, Ý.Ì. Áàëàòõàíîâà 

Представлены результаты исследования влияния зернового состава карбонатно-
кварцевых наполнителей на прочность цементных композитов. Зерновой состав 
наполнителя изменялся путём смешивания в заданных соотношениях трех фракций 
узкого зернового состава. Исследования проводились с использованием симплекс-
решетчатого плана эксперимента для системы трех фракций наполнителя. Полученные 
результаты показали, что прочность при сжатии цементных композитов с оптимальным 
составом карбонатно-кварцевого наполнителя может быть увеличена в 1,5 раза по 
сравнению с составом на основе только кварцевого наполнителя. 

Ключевые слова: карбонатный наполнитель, зерновой состав, цементный композит, 
прочность при сжатии 

INVESTIGATION OF STRENGTH OF COMPOSITES FILLED WITH 
POWDERS OF CARBONATE ROCKS 

V.T. Erofeev, O.V. Tarakanov, I.V. Erofeeva,  
S.A. Korotaev, D.V. Emelyanov, E.M. Balatkhanova 

The results of researching the effect of grain composition of carbonate-quartz fillers on the 
strength of cement composites are presented in the article. The grain composition of the fillers was 
changed by mixing three fractions of a narrow grain composition in determined ratios. The 
studies were carried out using simplex slatted plan of the experiment for three fractions of a filler. The 
obtained research results showed that the compressive strength of cement composites with the 
optimum composition of carbonate-quartz filler can be increased by 1.5 times in comparison with the 
composition with quartz filler only. 

Keywords: carbonate filler, grain composition, cement composite, compressive strength 

 
Введение 
 
Эффективность наполнения композиционных материалов достигается при объеди-

нении в структуре композита наполнителей различной природы и крупности [1–3]. 
Карбонатный наполнитель вступает в реакцию путем непосредственного растворения 
поверхности минералов цемента. Гидратационные новообразования срастаются с 
поверхностью карбонатных наполнителей, образуя прочные связи, обусловленные 
эпитаксиальным срастанием родственных поверхностей. На процессы гидратации 
влияют природа и состав материалов, обладающих явными или скрытыми гидравли-
ческими свойствами. В ряде исследований установлено, что контактный слой цемент-
ного камня, прилегающий к поверхности карбонатного наполнителя, отличается повы-
шенной степенью закристаллизованности и жесткости, по сравнению с аналогичным 
слоем на поверхности кварца. Это приводит к существенному улучшению свойств 
бетонов с карбонатным наполнителем по сравнению с бетонами на кварцевом 
наполнителе [10, 11, 13]. Таким образом, анализ отечественных и зарубежных работ в 
области создания цементных композиционных материалов с улучшенными свой-
ствами позволяет предположить, что предпочтительными являются составы компо-
зитов, в которых в качестве мелких составляющих используются известняковые 
наполнители, а более крупных  кварцевые пески [4–11].  
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1. Постановка задачи исследований и выбор методов для их проведения 
 
С целью оптимизации составов с карбонатно-кварцевыми наполнителями исполь-

зовались следующие наполнители: кварцевый песок, доломит горный, известняк речной, 
известняк органогенный. Химический состав наполнителей приведен в табл. 1 [12].  

Т а б л и ц а  1 
Химический состав наполнителей 

Наполнитель п.п.п. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O Cl- W 
Песок 4,55 69,35 13,01 3,42 3,88 2,41 0,06 2,05 1,64 – 0,75 

Доломит 
горный 

46,83 – 0,02 0,06 37,17 20,14 0,04 – 0,18 0,049 0,40 

Известняк 
речной 

43,77 0,29 0,09 0,09 51,50 4,52 0,18 – 0,04 0,007 0,65 

Известняк 
органогенный

45,98 0,11 0,03 0,03 53,10 0,29 0,21 – 0,22 – – 

 
В качестве вяжущего использовался портландцемент 500-Д0 производства ГУП 

«Чеченцемент» (н.п. Чири-Юрт), химический состав которого приведен в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2  

Химический состав портландцемента 500-Д0 производства  
ГУП «Чеченцемент» 

Химический состав, % 
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO K2O Na2O Cl¯ CaO W n.n.n.
64,67 20,85 4,52 4,02 1,81 1,39 0,70 0,16 0,003 0,10 0,45 2,06

 
Каждый исследуемый состав включал портландцемент, воду и микронаполнители 

различных сочетаний. Исследования выполнены методом математического планиро-
вания эксперимента. При проведении научного эксперимента в качестве факторов 
варьирования были выбраны: X1 – количество кварцевого порошка дисперсностью 
3100–3300 см2/г; X2 и X3 – количество известняковых порошков различной дисперс-
ности. Были изготовлены и испытаны образцы следующего состава: X1 – кварцевый 
песок (Sуд =3 100–3 300 см2/г); X2 – известняк (Sуд =6 000–6 200 см2/г); Х3 – известняк 
(Sуд =9 000–9 200 см2/г). Было реализовано 3 матрицы планирования, в одной из 
которых в качестве мелкодисперсных фракций использован доломит горный, во 
второй – известняк речной, в третьей – известняк органогенный. В качестве 
исследуемых показателей рассматривались: водопотребность, прочность при изгибе и 
сжатии. Важным является установление изменения свойств материалов от количе-
ственного содержания и дисперсности известняковых наполнителей. Поэтому были 
рассчитаны относительные значения показателей карбонатно-кварцевонаполненных 
составов к чисто кварцевым. Матрица планирования и результаты экспериментов 
приведены в табл. 3. 

 
2. Анализ полученных результатов  
Математическая модель по матрице планирования описывается следующей 

математической зависимостью: 

у = b1 Х1 + b2 Х2 + b3 Х3 + b12 Х1 Х2 + b13 Х1 Х3 + b23 Х2 Х3 + j12 Х1Х2(Х1-Х2) +  
+ j13 Х1 Х3(Х1-Х3) + j23 Х2Х 3 (Х2-Х3) + b123 Х1Х2Х3. 

Статистическая обработка результатов эксперимента позволила получить 
зависимости, характеризующие изменение относительных показателей водопотреб-
ности WD, предела прочности при изгибе Rизг и сжатии Rсж наполненных цементных 
композитов от гранулометрического состава наполнителей. Коэффициенты уравнений 
регрессии по отдельным относительным показателям свойств приведены в табл. 4. По 
уравнениям регрессии построены графические зависимости (рис. 1 и 2). 
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Т а б л и ц а  3  
Матрица планирования эксперимента и относительных показателей изменения свойств 

карбонатно-кварцевых цементных композитов 

Матрица 
планирования

Показатели 
композитов 
с доломитом 
горным 

Показатели 
композитов 
с известняком 

речным 

Показатели 
композитов 
с известняком 
органогенным 

№
 о
пы

та
 

И
нд
ек
с 

X1 X2 X3 
во
до
по
т-

 
ре
бн
ос
ть

 

пр
оч
но
ст
ь 

пр
и 
из
ги
бе

 

пр
оч
но
ст
ь 

пр
и 
сж

ат
ии

 

во
до
по
т-

 
ре
бн
ос
ть

 

пр
оч
но
ст
ь 

пр
и 
из
ги
бе

 

пр
оч
но
ст
ь 

пр
и 
сж

ат
ии

 

во
до
по
т-

 
ре
бн
ос
ть

 

пр
оч
но
ст
ь 

пр
и 
из
ги
бе

 

пр
оч
но
ст
ь 

пр
и 
сж

ат
ии

 

1 n1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 n2 0 1 0 0,91 1,33 1,31 0,83 1,8 1,51 0,83 1,12 1,01 
3 n3 0 0 1 0,95 1,19 1,32 0,83 1,61 1,43 0,90 0,78 0,76 
4 n122 1/3 2/3 0 0,89 1,16 1,06 0,85 1,92 1,37 0,86 0,99 0,89 
5 n133 1/3 0 2/3 0,95 0,59 0,68 0,87 1,62 1,34 0,92 0,92 0,94 
6 n233 0 1/3 2/3 1,08 0,66 0,94 0,94 1,88 1,26 0,87 0,94 0,82 
7 n112 2/3 1/3 0 0,86 1,28 1,43 0,74 1,59 1,39 0,90 1 0,8 
8 n113 2/3 0 1/3 0,93 1,01 1,27 0,84 1,12 0,93 1,01 0,95 0,83 
9 n233 0 2/3 1/3 0,83 1,56 1,45 0,8 1,33 1,18 0,88 0,98 0,96 
10 n123 1/3 1/3 1/3 1,04 0,5 0,70 0,83 1,89 1,41 0,89 0,98 0,97 

 
Т а б л и ц а  4  

Значения коэффициентов математических моделей относительных показателей 
физико-механических свойств карбонатно-кварцевых композитов 

Значения коэффициентов Напол-
нитель в 
компо-
зите 

Свойства 
b1 b2 b3 b12 b13 b23 j12 j13 j23 b123 

Водопо-
требность 

1 0,910 0,950 -0,36 -0,157 0,112 -0,405 -0,247 -1,597 3,555 

Прочность 
при изгибе 

1 1,33  1,19  0,247  1,327 0,675 1,552 3,262 5,76 -12,915 

Кварц + 
доломит 
горный 

Прочность 
при сжатии 

1 1,31 1,32 0,405 -0,832 -0,54 3,195 4,702 3,465 -10,867 

Водопо-
требность 

1 0,83 0,83 -0,54 -0,27 0,18 -1,125 -0,585 -0,945 0,36 

Прочность 
при изгибе 

1 1,8 1,61 1,597 0,292 -0,45 -0,427 -2,002 -4,14 7,02 

Кварц + 
извест- 
няк  
речной 

Прочность 
при сжатии 

1 1,51 1,43 0,562 -0,36 -1,125 1,282 -1,8 -0,72 5,378 

Водопо-
требность 

1 0,83 0,9 -0,157 0,067 0,045 -0,112 0,382 0,225 -0,405 

Прочность 
при изгибе 

1 1,12 0,78 -0,292 0,202 0,045 0,337 -0,292 -0,495 0,495 

Кварц + 
извест- 
няк  
органо- 
генный  Прочность 

при сжатии 
1 1,01 0,76 -0,72 0,022 0,022 -0,585 -1,282 0,382 3,285 
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Рис. 1. Водопотребность карбонатно-кварцевых композитов в зависимости от вида 
карбонатного наполнителя: доломита горного (а), известняка  

речного (б), известняка органогенного (в) 
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Рис. 2. Изменение относительных показателей прочности при изгибе (а, в, д) и сжатии (б, г, е) 
карбонатно-кварцевых композитов 
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Анализируя данные табл. 3 и рис. 1 и 2, отражающие зависимость водопотреб-
ности, прочности при изгибе и сжатии карбонатно-кварцевых цементных композитов 
от типа наполнителя, можно сделать следующие выводы.  

1. Для композитов с карбонатной составляющей наполнителя из доломита горного 
минимальная водопотребность получена для смесей с карбонатным наполнителем при 
соотношении компонентов X2 и Х3 2/3 : 1/3 и с карбонатно-кварцевым наполнителем 
при соотношении компонентов X1 и X2 2/3 : 1/3. Для композитов с карбонатной 
составляющей наполнителя из известняка речного минимальная водопотребность 
получена для смеси с карбонатно-кварцевым наполнителем при соотношении компо-
нентов X1 и X2 2/3 : 1/3. Для композитов с карбонатной составляющей наполнителя из 
известняка органогенного минимальная водопотребность получена при использовании 
в качестве наполнителя только компонента X2. 

2. Для композитов с карбонатной составляющей наполнителя из доломита горного 
максимальные значения прочности при изгибе и сжатии получены при использовании 
карбонатного наполнителя с соотношением компонентов X2 и Х3 2/3 : 1/3; полученные 
максимальные значения прочности при изгибе и сжатии превышают те же показатели 
образцов с наполнителем из кварцевого песка, соответственно, на 56 и 45 %; макси-
мальная прочность при сжатии образцов с карбонатно-кварцевым наполнителем, пре-
вышающая прочность образцов только с кварцевым наполнителем на 43 %, получена 
для состава наполнителя из смеси компонентов X1 (кварцевый песок) и X2 (доломит 
горный) при их соотношении, соответственно, 2/3 : 1/3. Для композитов с карбонатной 
составляющей наполнителя из известняка речного максимальное значение прочности 
при сжатии получено при использовании карбонатного наполнителя с дисперсностью 
6 000–6 200 см2/г (компонент X2); полученное максимальное значение прочности при 
сжатии превышает тот же показатель у образцов с наполнителем из кварцевого песка 
на 51 %; максимальное значение прочности при изгибе образцов с карбонатно-кварце-
вым наполнителем, превышающее прочность при изгибе образцов только с кварцевым 
наполнителем на 92 %, получено для состава наполнителя из смеси компонентов X1 

(кварцевый песок) и X2 (известняк речной) при их соотношении, соответственно,  
1/3 : 2/3. Для композитов с карбонатной составляющей наполнителя из известняка 
органогенного максимальное значение прочности при изгибе получено при исполь-
зовании только карбонатного наполнителя с дисперсностью 6 000–6 200 см2/г (компо-
нент X2); полученное максимальное значение прочности при изгибе превышает тот же 
показатель образцов с наполнителем только из кварцевого песка на 12 %; 
использование карбонатной составляющей наполнителя из известняка органогенного 
не привело к существенному увеличению прочности при сжатии образцов по сравне-
нию с образцами с наполнителем только из кварцевого песка.  

 
Заключение 
 

Таким образом, в интервале варьирования дисперсности карбонатного наполнителя 
6 000–9 200 см2/г (удельная поверхность) и кварцевого наполнителя 3100–3300 см2/г 
оптимальное количество добавки наполнителя из доломита горного или известняка 
речного к кварцевому наполнителю позволяет снизить водопотребность смеси и повы-
сить прочностные показатели цементных композитов по сравнению с показателями 
образцов только с кварцевым наполнителем. Оптимальное количество добавки напол-
нителя из известняка органогенного к кварцевому наполнителю позволяет снизить 
водопотребность смеси и не приводит к повышению прочностных показателей 
цементных композитов по сравнению с показателями образцов только с кварцевым 
наполнителем. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ  
È ÏËÀÑÒÈÔÈÊÀÒÎÐÎÂ ÍÀ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ 

ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ 
ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ ÂÎÄÍÛÌ ÐÀÑÒÂÎÐÀÌ, 

ÑÎÄÅÐÆÀÙÈÌ ÈÎÍÛ ÕËÎÐÀ 
Â.Ï. Ñåëÿåâ, Ï.Â. Ñåëÿåâ, Ì.Ô. Àëèìîâ, À.Â. Êîëîòóøêèí, Å.Ë. Êå÷óòêèíà 

Изучено влияние наполнителей и пластификаторов на химическое сопротивление 
цементных композитов водным растворам, содержащим ионы хлора; математически 
описываются процессы и определяются основные параметры химического сопротивле-
ния композитов. Проведенные исследования показали, что под действием растворов, 
содержащих ионы хлора, в цементном композите происходит разрушение гидро-
силиката и гидроксида кальция с образованием геля кремниевой кислоты и хлорида 
кальция. Выявлено развитие двух процессов: выщелачивания и кольматации.  

Показатели химического сопротивления, определенные экспериментально, дают 
возможность формировать на основе метода предельных состояний расчетные модели 
для оценки долговечности железобетонных изделий, работающих в водных растворах, 
содержащих ионы хлора. 

Ключевые слова: пластификатор, агрессивная среда, цементный композит, ионы хлора 
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INFLUENCE OF FILLERS AND PLASTICIZERS ON CHEMICAL 
RESISTANCE OF CEMENT COMPOSITES, AQUEOUS SOLUTIONS 

CONTAINING CHLORIDE IONS 
V.P. Selyaev, P.V. Selyaev, M. F. Alimov, A.V. Kolotushkin, E.L. Kechytkina 

The effect of fillers and plasticizers on chemical resistance of cement composites 
aqueous solutions containing chloride ions; has been studied the processes and identifies the 
main parameters of the chemical resistance of the composites are mathematically described. 
They study has shown that under the action of solutions containing chloride ions the 
destruction of the silicate hydrate and calcium hydroxide with formation of silicic acid gel 
and calcium chloride takes place in cement composite. Revealed the development of two 
processes: leaching and clogging.  

The values of chemical resistance, detrmined experimentally help to create analysis 
models based on the method of limit state for assessing the durability of concrete products, 
operating in aqueous solutions and containing chloride ions. 

Keywords: plasticizer, aggressive environment, cement composite, chloride ions 

 
Наиболее агрессивными составляющими среды по отношению к железобетону 

являются сульфат- и хлорид-ионы. Содержание в бетоне хлорид-ионов больше кри-
тического уровня (0,2-0,6 % от массы цемента) вызывает коррозию арматурной стали 
и бетона. 

Коррозия бетона под действием хлорид-ионов рассматривалась в работах  
Ф.М. Иванова, С.Н. Алексеева, Е.А. Гузеева, В.М. Москвина, С.Н.Леоновича,  
В.П. Селяева, Л.И. Куприяшкиной, А.А. Седовой [1–11]. 

В состав цементных композитов ионы хлора могут попадать вместе с компонен-
тами, формирующими структуру композита: наполнителями; минерализированной во-
дой затворения; добавками-ускорителями твердения, – из растворов соли, применяе-
мой для удаления льда с поверхности бетона. Проникая в структуру цементного ком-
позита, они вступают в химическое взаимодействие: с трехкальциевым алюминатом, 
образуя хлоралюминат кальция; с трехкальциевым силикатом, образуя гидроксид 
кремния, который является кольматантом и замедляет процесс переноса агрессивной 
среды в объем изделия. 

Химическое сопротивление цементных композитов действию водных растворов 
хлорид-ионов лимитируется проницаемостью, скоростью диффузии, с которой ионы 
хлора с поверхности композита проникают в структуру материала. Установлено, что 
скорость переноса ионов хлора зависит от строения структуры композита, объема и 
распределения пор по размерам.  

Известно, что пористость композитов можно регулировать с помощью изменения 
водоцементного отношения, введения пластифицирующих добавок и минеральных 
наполнителей.  

Целью данной работы является: изучение влияния наполнителей и пласти-
фикаторов на химическое сопротивление цементных композитов водным растворам, 
содержащим ионы хлора; математическое описание этих процессов и определение 
основных параметров химического сопротивления композитов.  

Для проведения экспериментальных исследований были изготовлены образцы-
призмы размером 20×20×70 из цементных композитов на мальцовском и мордовском 
цементах, содержащих суперпластификаторы (Пластанол-7 и Хидетал), наполнители – 
микрокремнезем МКУ-85 и цеолитсодержащую породу (ЦСП). Составы композитов 
приведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 
Составы цементных композитов 

Наполнитель Суперпластификатор 
№ 
со-
ста-
ва 

Вид цемента В/Ц
Вид 

Кол-во от 
массы 
цемента, 

% 

Вид 

Кол-во от 
массы 
цемента, 

% 
1 ПЦ-М500-ДО 

ОАО «Мальцовский 
цементный завод» 

0,3 МКУ-85 15 Пластанол-7 0,9 

2 ПЦ-М500-ДО 
ОАО «Мальцовский 
цементный завод» 

0,27 МКУ-85 15 Хидетал- 
ГП-9-γ 

0,5 

3 ПЦ-М400 ДО 
ОАО «Мордовцемент» 

0,32 МКУ-85 10 Пластанол-7 0,9 

4 ПЦ-М400 ДО 
ОАО «Мордовцемент» 

0,32 МКУ-85 15 Хидетал- 
ГП-9-γ 

0,5 

5 ПЦ-М400 ДО 
ОАО «Мордовцемент» 

0,4 ЦСП 10 - - 

6 ПЦ-М400 ДО 
ОАО «Мордовцемент» 

0,4 ЦСП 20 - - 

7 ПЦ-М400 ДО 
ОАО «Мордовцемент» 

0,4 ЦСП 30 - - 

 
В качестве агрессивной среды были приняты 1 %, 2 % и 3 % водные растворы 

соляной кислоты и 25 % раствор NaCl. Образцы в агрессивных средах выдерживались 
при нормальной температуре. После 7, 14, 28, 180 суток экспонирования в растворах 
образцы вынимали из агрессивной среды, подсушивали на воздухе и фиксировали 
следующие изменения: содержание ионов кальция, кислотность в фильтрате, масса 
образцов, глубина проникания среды и зона разрушения структуры, предел прочности 
при сжатии, предельные деформации. По экспериментальным данным определились: 
механизм химического и физического разрушения композита; показатели химического 
сопротивления цементного камня агрессивным средам; предельная сорбционная 
емкость (ω0); коэффициент эффективной проводимости (Dm); коэффициент хими-
ческого сопротивления (kхс). 

Кислотность растворов контролировалась с помощью рН-метра «Эксперт РН». 
Фильтрат анализировали на содержание ионов Ca2+ и Mg2+комплексно-метри-

ческим методом. Содержание ионов Fe3+ и Al3+определяли спектрометрическим мето-
дом. Структуру осадка изучали с помощью многофункционального растрового 
электронного микроскопа «Quanta 200i 3DFEI», элементный состав определяли энер-
годисперсным рентгеновским методом. 

Установлено, что при контакте бетона с водным раствором кислоты (HCl) проис-
ходит разрушение гидросиликата кальция и других гидратных фаз с образованием 
гидроксида кальция, растворимость которого при температуре 18-20о С равна 1,1 г/л. 
Са(ОН)2 переносится в раствор, что приводит к повышению рН. 

2CaO·SiO2 + 2HCl + nH2O → Ca(OH)2 + CaCl2 + SiO2·nH2O↓. 

Хлорид кальция, образовавшийся при взаимодействии Са(ОН)2 с НСl, хорошо 
растворяется в воде, поэтому почти полностью вымывается из пор бетона и большого 
влияния не оказывает на равновесие «бетон – кислота». Разрушение гидросиликата 
кальция приводит к образованию геля кремнекислоты SiO2·nH2O, который отличается 
малой растворимостью в воде (около 0,01 г/л) по сравнению с Са(ОН)2. Поэтому почти 
весь гель кремнекислоты остается в порах бетона, вызывая их частичное закупо-
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ривание (кольматацию). Таким образом, процесс коррозии бетона становится в опре-
деленный период времени самотормозящимся.  

На рис. 1 и 2 приведены данные изменения массы образцов при экспонировании в 
1 % растворе HCl и 25 % водном растворе NaCl.  

 

Рис. 1. Графики сорбции цементных композитов в 1 % водном растворе HCl 
(1, 2, 3, 4 – номера составов в табл. 1) 

 

 

Рис. 2. Графики сорбции цементных композитов в 25 % водном растворе NaCl  
(1, 2, 3, 4 – номера составов в табл. 1) 

На рис. 3 приведены графики роста концентрации ионов кальция в фильтрате при 
экспонировании образцов в водном растворе 1, 2, 3 % HCl. Установлено, что в 1 % 
водном растворе HCl процессы кольматации и вымывания гидроксида кальция 
стабилизируются на 14-е сутки (336 часов); процесс сорбции достигает предельного 
состояния через 28 суток, и процессы распада структурных связей и выщелачивания 
начинают преобладать; кинетика образования новых и разрушения начальных связей 
зависит от вида цемента и пластификатора. 

Элементный анализ осадка, полученного при взаимодействии цементного камня с 
хлороводородной кислотой, показал, что он преимущественно состоит из оксидов 
кремния, кальция, железа. 

Основываясь на результатах анализа процессов взаимодействия водных растворов 
соединений хлора с цементным камнем, можно утверждать, что разрушение струк-
туры композита прежде всего лимитируется процессами переноса агрессивной среды в 
глубь материала и химического взаимодействия реакционноспособных компонентов. 
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Рис. 3. Содержание ионов кальция в фильтрате после экспонирования цементных композитов в 
растворах HCl различной концентраци, содержащих ЦСП – 30 % 

Перенос хлорид-ионов с поверхности в объем материала – явление достаточно 
сложное, и возможна реализация как фазового, так и диффузионного механизма. 
Поэтому для описания кинетики продвижения агрессивной среды в глубь изделия 
принято использовать феноменологическую модель обобщенной проводимости, 
согласно которой величина потока J прямо пропорциональна градиенту субстанции ω: 

J = Dmgrad(ω),     (1) 

где Dm – коэффициент (показатель) эффективной проводимости. 
Известно, что уравнение (1) переноса субстанции – жидкости, теплоты, энергии и 

т.д. – можно представить дифференциальным уравнением вида: 
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Решения уравнения (2) известны при различных граничных условиях, и они дают 
возможность определять коэффициенты эффективной проводимости по формулам: 
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где F0 – критерий Фурье, 0 2
mD t

F
R

 ; k(ξ) – коэффициент, величина которого может 

быть принята равной 0,1 из условия инструментальной точности определения 
значения а – координаты (границы) области деградации композита; ω0 – предельная 
сорбционная емкость; ω(t) – концентрация агрессивной среды в момент времени t;  
R – характерный размер. 

Метод определения коэффициента /
mD : по формуле (3) называется индикаторным 

(т.к. а – граница области продвижения среды определяется с применением 
индикаторов); по формуле (4) – сорбционным (т.к. определяется по кривым сорбции). 

Предложено для описания процесса сорбции применять дробно-линейную 
функцию вида: 

0
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t

t t


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      (5) 

где t0 – кинетическая характеристика процесса сорбции. 
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Функция (5) легко преобразуется в линейное уравнение вида: 

0

( ) 0 0

1 1 1

t

t

t

 
      

.    (6) 

Тогда по сорбционным кривым строятся графики в осях 
( )

1 1

t t



, которые имеют 

линейный вид и дают возможность определить параметры ω0 и t0 . 
Установив экспериментально предельную сорбционную емкость ω0 из уравнения (4), 

легко определить значения / /
mD . Для этого зададимся значением ( )

0

t


, равным, 

например, 0,3. По кривой сорбции находим время t0,3, соответствующее 
( )

0

t


=0,3. 

Подставив значения в формулу (4), получим / /
mD .  

Химическое сопротивление композитов нормами рекомендовано оценивать с 
помощью коэффициента химического сопротивления. Кинетику разрушения связей в 
композитах принято описывать уравнением вида: 

0
n mс

kc
t


  


,     (7) 

где с – относительное количество работоспособных связей в единице объема 
композита; n, m – порядок реакций, n =m = 1. 

Тогда из решения уравнения (7) коэффициент химического сопротивления будет 
равен: 
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Коэффициент k определяется по экспериментальным данным изменения проч-
ности, твердости внешних (контактирующих с агрессивной средой) слоев материала 
изделия. 

Рассмотрим возможности применения полученных зависимостей для анализа 
химического сопротивления цементных композитов действию водных растворов, 
содержащих ионы хлора. 

В табл. 2 приведены результаты изменения координаты фронта деградации при 
экспонировании цементного композита в 1 и 3 %-м растворах соляной кислоты. 

Т а б л и ц а  2 
Координаты фронта деградации и значения эффективного коэффициента Dm 

Среда Состав 
Время 
экспони-

рования, сут 

Координата, 
а ·103, м 

 
а2·106, м2 

 
t, ч 

Dm · 106, 
м2/ч 

1.1 180 1,5 2,25 4320 0,05 
1.2 180 2,4 5,76 4320 0,13 
1.3 180 2,6 6,76 4320 0,16 

 
 

1 %, HCl 
1.4 180 3,8 14,4 4320 0,33 
2.1 180 0,4 16,0 4320 0,37 
2.2 180 3,5 12,2 4320 0,28 
2.3 180 4,7 22,1 4320 0,5 

 
3 %, HCl 

2.4 180 4,5 20,2 4320 0,47 
 
Коэффициент эффективной проводимости Dm определялся индикаторным методом 

при k(ζ)=0,1. Координата фронта (ширина деградированной зоны отличалась по цвету) 
измерялась штангенциркулем.  
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Глубину коррозии бетона в растворах, содержащих ионы хлора, определяют по 
следующей методике: 

 готовится раствор 0,05 моль/л K2CrO4 и 0,1 моль/л AgNO3; 
 образец, выдержанный в растворе, содержащем ионы хлора, разрезается; после 

высыхания на поверхность среза наносится раствор хромата калия (просушить и 
повторить 2-3 раза); 

 наносится на обработанную поверхность среза раствор нитрата серебра; 
 в результате реакции происходит образование Ag2CrO4 красного цвета; при 

наличии в структуре бетона ионов хлора окрашивания не происходит. 
На рис. 1, 2 показаны графики сорбции водных растворов HCl и NaCl, обработка 

которых с применением уравнения (6) показала, что экспериментальные данные хоро-

шо ложатся на прямые линии в осях « 1 1
t ». Следовательно, процесс сорбции 

адекватно описывается функцией (5). 
Прямая линия на рис. 4, 5 пересекается с осью ординат, и это дает возможность 

определить предельную сорбционную емкость для каждого состава. 
 

 

Рис. 4. Определение сорбционной емкости ω0i цементных композитов в 1 % водном растворе HCl:  
1 – ω01 = 0,5 %; 2 – ω02 = 1,5 %; 3 – ω03 = 2,5 %; 4 – ω04 = 1,1 %  

(1,2,3,4 – номера составов в табл.1) 

 

Рис. 5. Определение сорбционной емкости ω0i цементных композитов в 25 % водном растворе NaCl:  
1 – ω01 = 3,3 %; 2 – ω02 = 2,5 %; 3 – ω03 = 3,3 %; 4 – ω04 = 2,5 %  

(1, 2, 3, 4 – номера составов в табл.1) 

Анализом экспериментальных данных установлено, что в 1 % водном растворе HCl 
сорбционная емкость меняется от 0,5 до 2,5 % и каждому составу присуще свое 
значение ω0. Это может свидетельствовать о высокой активности химического взаимо-
действия композита с агрессивной средой и влиянии этого процесса на сорбционную 
емкость материала. 
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При действии водных растворов NaCl на цементный композит сорбционные 
емкости составов 1, 3 и 2, 4 соответственно равны 3,3 % и 2,5 %. Следовательно, со-
ставы 1, 3 и 2, 4 имеют подобные структурные параметры, т.е. можно говорить о том, 
что механизмы действия пластификаторов «Пластанол», «Хидетал» на процесс форми-
рования структуры цементных композитов идентичны.  

При определении коэффициента диффузии сорбционным методом параметр t0 
находим по графикам на рис. 4 и 5 исходя из соответствия между t0 – 0,5 ω0.  

По графикам изменения прочностных характеристик были установлены коэффи-
циенты химического сопротивления. Численные показатели коэффициентов хими-
ческого сопротивления приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 
Показатели химического сопротивления цементных композитов 

Коэффициент Dm ·106, 
м2/ч 

№ 
п/п 

№ 
соста
вов 

Среда t0, 
ч 

Сорбционная 
емкость m0, % 

Индикатор Сорбция 

kх.с 

(180 сут) 

1 1 1 % HCl 672 0,5 0,05 0,06 0,76/0,8 
2 2 1 % HCl 240 1,5 0,13 0,17 0,96/0,95 
3 3 1 % HCl 210 2,5 0,16 0,19 0,72/0,85 
4 4 1 % HCl 160 1,1 0,33 0,25 0,82/0,65 
5 1 25 % NaCl 900 3,3 - 0,04 1,5/1,05 
6 2 25 % NaCl 1800 2,5 - 0,02 1,25/1,2 
7 3 25 % NaCl 500 3,3 - 0,08 1,05/1,1 
8 4 25 % NaCl 900 2,5 - 0,04 1,4/1,2 
9 1 3 % HCl - - 0,37 - 0,5/0,5 

10 2 3 % HCl - - 0,28 - 0,8/0,5 
11 3 3 % HCl - - 0,5 - 0,5/0,5 
12 4 3 % HCl - - 0,47 - 0,6/0,4 
Для kх.с в числителе – значение при растяжении; в знаменателе – при сжатии.  
 
Проведенные исследования показали, что под действием растворов, содержащих 

ионы хлора, в цементном композите происходит разрушение гидросиликата и гидрок-
сида кальция с образованием геля кремниевой кислоты и хлорида кальция. Поэтому 
одновременно развиваются два процесса – выщелачивания и кольматации. Кольма-
тационный механизм коррозии цементного композита характерен для начального 
периода и приводит к временному повышению прочности, но затем начинает 
преобладать процесс выщелачивания. Снижение содержания в композите гидроксида 
кальция приводит к потере прочности и разрушению композита. Введением в состав 
композита микрокремнезема, пластификатора можно управлять процессом коррозии 
цементного камня. 

Графики сорбции дают возможность: получить достаточно полную информацию о 
процессах (кольматации и выщелачивания), происходящих в композите при взаимо-
действии с агрессивной средой; установить предельную сорбционную емкость, 
коэффициент эффективной проводимости, коэффициент химического сопротивления, 
адекватно определяющие степень агрессивности среды к цементному композиту. 

Показатели химического сопротивления, найденные экспериментально, дают 
возможность формировать на основе метода предельных состояний расчетные модели 
для оценки долговечности железобетонных изделий, работающих в водных растворах, 
содержащих ионы хлора. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ  
ÍÀ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ 

ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ ÂÎÄÍÛÌ 
ÐÀÑÒÂÎÐÎÌ, ÑÎÄÅÐÆÀÙÈÌ ÑÓËÜÔÀÒ-ÈÎÍÛ 

Â.Ï. Ñåëÿåâ, Ï.Â. Ñåëÿåâ, À.Â. Êîëîòóøêèí, Å.Ë.Êå÷óòêèíà 

Установлено, что при сульфатной коррозии свойства бетона изменяются значи-
тельно и неравномерно по глубине (послойно). Однако экспериментально эти предпо-
ложения не подтверждены, и нет данных о кинетике изменения в процессе сульфатной 
коррозии прочностных и деформативных свойств цементного камня на поверхности по 
объему изделия, о влиянии вида наполнителя на процесс деструкции. 

Экспериментально исследовано химическое сопротивление цементных композитов, 
приготовленных с использованием различных наполнителей: микрокремнезема, шлака, 
маршалита. 

Полученные результаты подтверждают возможность применения сорбционного ме-
тода для определения эффективного коэффициента проводимости (диффузии) агрессив-
ной среды и дальнейшего расчета глубины коррозионного повреждения образцов, 
изделий из цементных композитов. 

Ключевые слова: наполнитель, цементный композит, сульфат-ионы, коррозия, водный 
раствор 

INFLUENCE OF FILLERS ON THE CHEMICAL RESISTANCE OF 
CEMENT COMPOSITES BY AQUEOUS SOLUTIONS 

CONTAINING SULFATE IONS 
V.P. Selyaev, P.V. Selyaev, A.V. Kolotushkin, E.L. Kechytkina 

It is found at sulfate corrosion concrete properties vary significantly and irregularly with depth 
(layers). However, experimentally these assumptions are not confirmed and there are no data on the 
kinetics of changes in the process of sulfate corrosion of strength and deformation properties of 
cement stone on the surface of the volume of the product; about the influence of filler on the process 
of destruction. 
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There was experimentally investigated chemical resistance of cement composites prepared with 
different fillers: silica fume, slag, marshalite. 

The obtained results confirm the possibility of using a sorption method to determine the effective 
coefficient of conductivity (diffusion) of aggressive environment and further calculation the depth of 
corrosion damage of samples, products from cement composites. 

Keywords: filler, cement composite, sulfate ions, corrosion, aqueous solution 

 
Сульфатная агрессия является наиболее распространенной, так как сульфат-ионы 

присутствуют практически во всех видах природных и сточных вод. Системный 
анализ влияния сульфатной коррозии на цементные композиты представлен в работах 
В.И. Бабушкина, Ю.М. Баженова, Ш.Я.Рахимбаева, С.В. Шестоперова, В.П. Селяева, 
В.И. Соломатова, Л.М. Ошкиной, А.И. Миноса, А. Кларка, Г.Кюль, Г. Торвальдсона, 
А.Е. Шейкина, В.М. Москвина, Л.И. Куприяшкиной [1–11]. Она происходит под 
действием сульфатов, которые содержатся в природных или загрязненных подземных 
водах. В воде пресных озер и рек содержание сульфат-ионов SO4

2- не превышает  
60 мг/л. В морской воде – 2500–2700 мг/л, при солености 33–35 г/л. В сильноми-
нерализованных подземных водах содержание сульфат-ионов может достигать десят-
ки тысяч мг/л. Сульфаты встречаются в промышленных, технологических водах 
многих отраслей. 

Сульфатная коррозия ведет к образованию гипса и эттрингита. Эттрингит, образо-
вавшийся в процессе сульфатизации цементного камня, занимает объем, в 2,27 раза 
больший объема исходных продуктов. 

При концентрации в растворе сульфат-ионов более 250 мг/л процесс накопления 
эттрингита в структуре цементного камня начинает влиять на свойства бетона. 

Если концентрация сульфат-ионов в водном растворе превышает 1000 мг/л и в 
порах цементного камня содержится гидрат окиси кальция, то возможно образование 
не только кристаллов эттрингита, но и двуводного гипса. С повышением концентра-

ции ионов 2
4SO   увеличивается доля кристаллов гипса, которые разрывают поры и 

наступает разрушение бетона. 
В 1999 году Кларк обнаружил новый тип сульфатной коррозии цементной компо-

зиции. При совместном действии сульфатов и карбонатов в цементном камне 

образуется минерал таумасит      3 3 4 26
Ca Si CO SO OH 12 H O . 

Установлено: образование кристаллов таумасита происходит при наличии в сис-

теме ионов 2
3CO   и 2

4SO   и рН раствора более 10,0; цементные бетоны, содержащие 

карбонатные заполнители, под действием сульфатных сред при температуре ниже 
10 С наиболее интенсивно подвергаются деструкции с образованием таумасита; 
предполагается, что введение зол повышает химическое сопротивление цементных 
композиций сульфатной коррозии таумаситного типа. 

Большинство исследователей считают, что разрушение цементного камня и бетона 
под действием сульфатов происходит за счет внутренних напряжений, возникающих в 
порах и капиллярах бетона при кристаллизации новообразований (Г.Кюль). 

Торвальдсон Г., Бутт Ю.М., Данюшевский В.С. и Липовецкий А.А. подвергают 
сомнению такую точку зрения и связывают сульфатное растрескивание с вторичными 
процессами, обусловленными осмотическими явлениями. 

Шейкин А.Е. и Олейникова Н.И. объясняют растрескивание бетона в условиях 
сульфатной коррозии повышенной концентрацией извести внутри замкнутых ячеек 
коллоидного тела. 

Однако, по мнению В.М. Москвина, более концентрированные растворы находятся 
не в осмотических ячейках, а снаружи. Из-за этого осмотическое давление направлено 
внутрь и вызывает в стенках цементного камня не растяжение, а сжатие, не опасное 
для материала. 

С точки зрения В.И. Бабушкина, механизм сульфатного разрушения бетона анало-
гичен схеме разрушения цементного камня из-за набухания геля, образовавшегося при 
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взаимодействии щелочей цемента с кремнеземом заполнителя. Баженов Ю.М., Ба-
бушкин В.И. предполагают, что при воздействии агрессивной среды на цементный 
камень происходит послойное разрушение материала с образованием следующих зон: 
1) накопления продуктов коррозии; 2) непосредственно коррозии; 3) цементного 
камня или бетона, в котором не произошло каких-либо фазовых превращений. 

Таким образом, достаточно убедительно установлено, что при сульфатной корро-
зии свойства бетона изменяются значительно и неравномерно по глубине (послойно). 
Однако экспериментально эти предположения не подтверждены, и нет данных о 
кинетике изменения в процессе сульфатной коррозии прочностных и деформативных 
свойств цементного камня на поверхности по объему изделия; о влиянии вида 
наполнителя на процесс деструкции. 

Экспериментально исследовано химическое сопротивление цементных компо-
зитов, приготовленных с использованием различных наполнителей: микрокремнезема, 
шлака, маршалита. Для этого изготавливались образцы размером 20x20x70 мм. За 
контрольный был принят ненаполненный состав, полученный традиционным спосо-
бом, при соблюдении В/Ц=В/Т=0,35. 

В табл. 1 приведены составы исследуемых композитов. 
Т а б л и ц а  1 

Экспериментальные составы 

Состав 
Применяемый 
наполнитель и 

технология изготовления 
В/Ц В/Т 

Расплыв L, 
мм 

Rсж, 
МПа 

Кх.с. 90 
сутки 

1 Без наполнителя 0,35 0,35 113х116 40 0,62 
2 Микрокремнезем – 10 % 0,42 0,397 113х115 48 0,9 
3 Шлак – 20 %  0,380 0,304 113х112 56 0,92 
4 Маршалит – 20 % 0,375 0,3 107х105 41 0,82 
 
Экспериментальные данные, представленные в табл. 1, подтверждают, что мине-

ральные наполнители по-разному влияют на прочность цементных композитов. При-
менение микрокремнезема и ваграночного шлака способствует повышению прочности 
материала на 8 и 16 % соответственно. В то же время наполнение маршалитом почти 
не влияет на прочность. Наполнители повышают химическое сопротивление 
соответственно: на 30 % – микрокремнезем; на 24 % – маршалит; на 33 % – шлак (по 
данным на 90-е сутки экспонирования). 

В характере изменения массы и объема образцов всех составов также можно 
отметить общие тенденции. Увеличение массы образцов происходит до 56 суток, 
увеличение объема – до 28 суток (рис.1).  

 
– ◊- контроль -□- МК -∆- шлак 

Рис. 1. Изменение массы в 2 % растворе H2SO4 (равноподвижные составы) 
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Изохроны деградации образцов, наполненных микрокремнеземом в количестве 
10 % (рис.2), на 7-е сутки экспонирования в 2 %-м растворе серной кислоты 
представляют собой прямую линию, проходящую несколько ниже первоначальной, 
соответствующей микротвердости в 0 суток; деления на зоны не зафиксировано. Зона 
накопления объемов продуктов реакции, влияющих на прочность, фиксируется только 
на 14-е сутки выдержки в агрессивном растворе. 

 

 

Рис. 2. Изменение микротвердости в 2 % растворе H2SO4 

Максимальные абсолютные значения микротвердости появляются при критиче-
ском заполнении пор продуктами реакции на 56-е сутки экспонирования. На 120-е сут-
ки линия микротвердости располагается выше первоначальной; присутствует деление 
на три зоны. Полное сглаживание «пиков» происходит лишь на 155-е сутки. Именно с 
этого момента начинается деградация материала по всему объему.  

Поэтому, в отличие от Ю.М. Баженова и В.И. Бабушкина, предлагаем по резуль-
татам анализа изохрон деградации в процессе сульфатной коррозии бетона выделить 
три этапа: 1 – сорбционной (снижение поверхностей энергии бетона при контакте с 
агрессивной средой, что проявляется в снижении прочности); 2 – накопления 
продуктов химического взаимодействия; 3 – разрушения структуры бетона и сниже-
ния прочности. На первых двух этапах формируются две области взаимодействия: 
область с ненарушенной структурой и область накопления продуктов взаимодействия. 
На третьем этапе формируется область разрушения структуры. Если обозначим: α1 – 
глубинный показатель, соответствующий границе области разрушения; α2 – коор-
дината границы области с ненарушенной структурой. Тогда первая область имеет 
границы от 0 до α1; вторая область – α1 – α2 и третья α2 – h/2, где h – высота 
поперечного сечения образца. 

Образцы, наполненные шлаком, дают максимальное увеличение микротвердости в 
зоне «пиков» на 28-е сутки экспонирования, после чего начинается их снижение, и на 
120-е сутки фиксируется полное сглаживание; зона проникновения агрессивной среды 
несколько меньше, чем для состава с маршалитом. 

При использовании маршалита в качестве наполнителя максимальное увеличение 
микротвердости отмечается на 7-е сутки экспонирования в 2 %-м растворе серной 
кислоты. В дальнейшем происходит снижение абсолютных значений в зоне «пиков» и 
полное их сглаживание на 120-е сутки. 

Наиболее сдержанное течение процессов коррозии наблюдается на образцах, 
наполненных микрокремнеземом, что выражается в более позднем начале деструк-
тивных процессов, этап накопления продуктов коррозии более продолжителен; зона 
проникновения агрессивной среды меньше, чем для других наполненных составов и на 
контрольном. 

Одним из основных показателей химического сопротивления материала является 
ордината переднего фронта коррозии, характеризующая глубину повреждения цемент-
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ного камня (глубинный показатель). Этот параметр в общем виде предложено 
определять функциональной зависимостью вида: 

 a k Dt  ,  (1)

 где t – время воздействия агрессивного раствора; k(ξ) – коэффициент, учитывающий 
инструментальную точность определения координаты «а»; для цементного камня 
можно принять k(ξ) = 0,1-0,3; D – коэффициент диффузии. 

На рис. 3 представлен график, отражающий зависимость между эксперименталь-
ными и теоретическими значениями ординаты переднего фронта коррозии (по табл.2). 
На рис. 4 приведена зависимость коэффициента переноса агрессивной среды D для 
контрольного ненаполненного состава, рассчитанного по формуле D = a2/0.01t. 

 

Рис. 3. Изменение глубинного показателя α во времени 

Т а б л и ц а  2 
Глубина коррозионных повреждений наполненных цементных композитов 

(миллиметры) 

Время экспонирования в 2 %-м растворе  
серной кислоты 

Состав 

Применяемый 
наполнитель и 
технология 
изготовления 

7 сут 14 сут 28 сут 56 сут 120 сут 150 сут 

1 Без наполнителя 
3.5

2.3
 

4.5

3.2
 

5.5

4.6
 

7.5

6.5
 

9.5

9.5
 

10.5

10.6
 

2 Микрокремнезем 
0

0
 

2.5

2.2
 

3.6

3.1
 

4.5

4.4
 

6.5

6.5
 

7.5

7.3
 

3 Шлак 
2.5

1.8
 

3.5

2.6
 

4.5

3.6
 

5.5

5.1
 

7.5

7.5
 

8.5

8.4
 

 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента переноса агрессивной среды D  
для контрольного ненаполненного состава 
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В табл. 2 представлены значения глубинного показателя, определенного экспери-
ментально и рассчитанного по формуле с учетом экспериментальных значений D. 

Вторым основным показателем химического сопротивления материалов является 
коэффициент химической стойкости Кх.с, определяемый для внешних, контакти-
рующих с агрессивной средой слоев материала. Склерометрическими исследованиями 
было установлено, что значения прочности и твердости имеют тесную корреляцию и, 
следовательно, Кх.с. можно определять методами измерения твердости, микротвердости 
материала. 

Коэффициент химической стойкости Кх.с принято находить по изменению проч-
ности (σ) или твердости (Н) материала после определенного срока экспонирования 
( х.с 0 0/ /t tK H H    ). 

Для аппроксимации временной зависимости Кх.с предлагается (ГОСТ 25881–83) 
использовать функцию вида  

х.сlg lgK a b   ,  

где lgКх.с и lgτ – логарифмы коэффициента химической стойкости и длительности 
экспонирования; a и b – постоянные для данного вида материала. 

При кольматационном механизме коррозии предложено применять функцию вида: 

х.сK b t  . (2) 

В общем случае при t=0 b=1. Но если материал подвергался действию агрессивной 
среды до начала испытаний, то можно принять b<1; если в процессе взаимодействия 
материала с агрессивной средой происходит его временное упрочение, то можно 
принять b>1. 

Изохроны деградации цементного камня в водном растворе серной кислоты 
показывают временное упрочнение материала. Тогда при определении Кх.с.(t) можно 
величину b  принять по данным изохрон деградации. 

Коэффициенты α и β определяют методом наименьших квадратов. 

 

Рис. 5. Изменение коэффициента химической стойкости в 2 % растворе H2SO4  
(наполнение МК – 10 %) 

Применение в качестве наполнителя микрокремнезема обеспечивает: создание 
более плотной, менее проницаемой структуры; связывание гидрата окиси кальция, что 
уменьшает количество свободного, реакционноспособного гидрата окиси кальция. 
Именно этим можно объяснить не столь значительное, по сравнению с ЦК, напол-
ненными шлаком и маршалитом, повышение микротвердости в первые 14 дней.  

Графики изменения массы и объема свидетельствуют о том, что взаимодействие 
водного раствора серной кислоты с цементным композитом инициирует процессы 
сорбции и десорбции, которые происходят практически одновременно. Первые 30 дней 
процессы сорбции более интенсивны, что проявляется в повышении прочности, 
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массы, объема. Затем прочность, объем начинают уменьшаться, однако масса еще 
увеличивается. Это свидетельствует о том, что начинается процесс разрушения, 
который сопровождается вымыванием составляющих композита как с поверхности 
образца, так и из объема. 

Предельная сорбционная емкость цементных композитов, определенная по 
графикам сорбции на участке 0-56 суток, оказалось равной 0,14 для всех составов. Она 
не зависит ни от вида наполнителя, ни от технологии изготовления образцов. В табл. 3 
представлены экспериментальные значения прочности, коэффициента химического 

сопротивления, сорбционной емкости, полученные по графическим данным 0 0.5
ˆˆ( , )t  

и расчетным путем (0, t0.5). Характеристика скорости кинетического процесса t0.5 
(время полураспада) имеет наибольшие значения для составов, наполненных 

микрокремнеземом ( 0.5 0.5
ˆ 22, 26,3t t  ) и шлаком ( 0.5 0.5

ˆ 27, 26,3t t  ), что харак-

теризует эти составы как наиболее стойкие в данной агрессивной среде. 
Т а б л и ц а  3 

Экспериментальные значения показателей химического сопротивления (m, kx,с, Dm, t0.5, a) 
цементных композитов действию 2 % водных растворов H2SO4 

№
 с
ос
та
ва

 Напол-
нитель, 
техно-
логия 

В

Ц
 

В

Т
 

 
R�(0)
МПа

(90)

(0)

R

R




ˆ %

%
m

m




0.5

0.5

ˆ ,ч

,ч

t

t
 

ˆ/а а  
мм 
150 
сут 

/ 610mD 
 

0,17ck   

м2/ч 

/ 610mD 
 

  0,4k  
 

м2/ч 

1 Без  
наполн. – 1 

0,35 0,35 40 0,62 
12.0

14.0
 

11.0

13.0
 

10.5

10.9
 

0,21 0,19 

2 
10 % МК – 1 0,45 0,4 44 0,8 

11.0

14.0
 

13.0

17.4
 

8.5

9.6
 

0,16 0,125 

3 
10 % МК – 2 0,42 0,397 47 0,91 

9.0

14.0
 

22.0

26.3
 

7.5

7.6
 

0,1 0,09 

4 
20 % Ш – 1 0,394 0,315 47 0,85 

9.0

14.0
 

13.0

15.2
 

9.5

10.18
0,18 0,156 

5 
20 % Ш – 2 0,380 0,304 55 0,93 

8.0

14.0
 

27.0

26.3
 

8.5

7.6
 

0,1 0,125 

6 
20 % М – 1 0,385 0,308 39 0,72 

11.0

14.0
 

13.0

18.0
 - 

0,15 - 

7 
20 % М – 2 0,375 0,3 44 0,82 

10.0

14.0
 

20.0

18.0
 - 

0,15 - 

* МК – микрокремнезем; Ш – шлак; М – маршалит. 
1 – традиционная, 2 – интенсивная технология. 
 
Графики сорбции и данные по глубине коррозионных повреждений дают возмож-

ность проверить точность определения эффективного коэффициента диффузии сорб-
ционным ( mD ) и индикаторным ( mD ) методами соответственно по формулам: 

 

2

2 ;m

a
D

t
 

  

2

0.5

,m c

R
D k

t
   

где   ( )1 ;t

m

k


  


   
  

2
( )

( )

8 / /

/ / 1 /

n n n t m

c

m t mt

k
      
     

 
, 

В табл. 3 коэффициент химического сопротивления определен по результатам 
испытаний после 90х24 часов экспонирования образцов в агрессивной среде 
kc=R�/R(0). 
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Сорбционная емкость ˆ
m  и характеристика 0.5t̂  определялись по кривым сорбции 

и сравнивались с расчетными значениями m и t0.5. Глубинный показатель a опреде-
ляли экспериментально, представлены данные за 150 суток экспонирования. В 
знаменателе приведены расчетные значения глубинного показателя с учетом, что 

  0, 4k   . Полученные результаты подтверждают возможность применения 

сорбционного метода для определения эффективного коэффициента проводимости 
(диффузии) агрессивной среды и дальнейшего расчета глубины коррозионного 
повреждения образцов, изделий из цементных композитов. 
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ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÐÀÑÎÊ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎËÈÑÈËÈÊÀÒÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ 

Â.È. Ëîãàíèíà, Å.Á. Ìàæèòîâ 

Приведены сведения о реологических свойствах жидкого стекла с применением 
добавок кремнезоля. Установлено, что растворы жидкого стекла являются типичными 
псевдопластическими телами. В области медленного течения вязкость жидкого стекла 
постепенно снижается с ростом напряжения сдвига. Показано, что введение добавок 
кремнезоля в раствор жидкого стекла приводит к снижению значения напряжения, после 
которого полисиликатный раствор приобретает свойства ньютоновской жидкости. 
Разработаны рецептуры силикатных красок с применением зольсиликатного 
связующего. 

Ключевые слова: жидкое стекло, покрытия, золь кремниевой кислоты, реология 

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF PAINTS ON THE BASIS OF 
POLYSYLICATE SOLUTIONS 

V.I. Loganina, E.B. Mazhitov 
Some information is given on the rheological properties of liquid glass with the use of silica 

additives. It is established that solutions of liquid glass are typical pseudoplastic bodies. In slow flow, 
the viscosity of the liquid glass gradually decreases with increasing shear stress. It is shown that the 
addition of silica additives to the liquid glass solution leads to stress decrease, after which the 
polysilicate solution acquires the properties of the Newtonian fluid. Formulations of silicate paints 
using a zolsilicate binder have been developed. 

Keywords: liquid glass, coatings, sol of silicic acid, rheology 

В практике отделочных работ хорошо зарекомендовали себя силикатные краски 
[1]. С целью повышения эксплуатационной стойкости покрытий на основе силикатных 
красок предложено применять в качестве пленкообразователей полисиликатные 
растворы [2–4]. Полисиликаты характеризуются широким диапазоном степени 
полимеризации анионов и являются дисперсиями коллоидного кремнезема в водном 
растворе силикатов щелочных металлов. 

Нами получены полисиликатные растворы путем взаимодействия стабилизиро-
ванных растворов коллоидного кремнезема (золей) с водными растворами щелочных 
силикатов (жидкими стеклами) [9]. В работе применяли золи кремниевой кислоты 
Nanosil 20 и Nanosil 30, выпускаемые ПК «Промстеклоцентр», натриевое жидкое 
стекло с модулем М=2,78, калиевое жидкое стекло с модулем М=3,29. 
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При разработке рецептуры красок на основе полисиликатных растворов предва-
рительно был определен реологический тип исследуемых растворов. 

Реологические свойства материалов чрезвычайно важны как в процессе производ-
ства, так и при нанесении ЛКМ, так как они обусловливают такие важные техноло-
гические свойства, как образование плотных пигментных осадков, способность к 
нанесению кистью, образование потеков, розлив и др. 

Реологические свойства оценивались по показателям условной вязкости по ВЗ-4, 
предельного напряжения сдвига с помощью прибора Reotest-2. Результаты исследо-
ваний приведены на рис. 1–3. 

 

 

Рис. 1. Реологические кривые течения исследуемых систем: 
1 – натриевое жидкое стекло; 2 – натриевый полисиликатный раствор 

 

 

Рис. 2. Реологические кривые течения исследуемых систем: 
1 – калиевое жидкое стекло; 2 – калиевый полисиликатный раствор 
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Рис. 3. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига: 
1 – натриевое жидкое стекло; 2 – натриевый полисиликатный раствор 

Найдено, что все системы являются типичными псевдопластическими телами.  
В области медленного течения вязкость натриевого жидкого стекла постепенно сни-
жается с ростом напряжениясдвига, после чего, начиная с напряжения сдвига около 
14–16 Па, устанавливается режим ньютоновского течения, характеризующийся значе-
ниями вязкости от 0,1 Пас (натриевый полисиликатный раствор) до 0,28Пас (натрие-
вое жидкое стекло) (рис. 1).  

Аналогичные закономерности характерны и для калиевого жидкого стекла, и 
калиевого полисиликатного раствора (рис. 2). 

В области более высоких напряжений сдвига во всех системах имеет место 
линейная зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига (выполняется уравнение 
Бингама) (рис. 3, 4). 

 

 

Рис. 4. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига: 
1 – калиевое жидкое стекло; 2 – калиевый полисиликатный раствор 

Анализ данных, приведенных на рис. 1, 2, свидетельствует, чтополисиликатные ра-
створы характеризуются меньшим значением напряжения Рm, после которого раство-
ры приобретает свойства ньютоновскойжидкости. Так, у натриевого полисиликатного 
раствора значение напряжения Рm составляет Рm= 0,1 Пас, а у натриевого жидкого 
стекла – 0,28 Пас. Для калиевого полисиликатного раствора значение Рm составляет 
Рm= 0,07 Пас. 
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На основе полисиликатного раствора разработана краска, включающая калиевый 
полисиликатный раствор, наполнители и пигменты, диспергатор. В качестве напол-
нителя применяли микрокальцит марки МК-2 (ТУ 5743-001-91892010-2011) и тальк 
марки МТ-ГШМ (ГОСТ 19284-79), в качестве пигмента – диоксид титана 230 
рутильной формы (ТУ 2321-001-1754-7702-2014).  

На рис. 5 приведена зависимость вязкости краски от содержания пигмента и 
наполнителя. 

Как видно из полученных данных, при наполнении в интервале примерно 
0<<0,08 увеличение вязкости незначительно, полимерная матрица лишь частично 
переходит в пленочное состояние. При малой концентрации пигмента (наполнителя) 
граничные слои удаленных друг от друга частиц не представляют собой выделенной в 
объеме материала самостоятельной фазы, способной оказывать влияние на его 
свойства. При дальнейшем наполнении (>0,08) происходит значительное изменение 
соотношения объемной и пленочной фаз матрицы, наблюдается резкое повышение 
вязкости состава. 

 

 

Рис. 5. Зависимость вязкости калиевого жидкого стекла (1) и калиевого полисиликатного 
раствора (2) от содержания пигмента и наполнителя 

Вязкость увеличивается при наполнении, при этом ее изменение при низких сте-
пенях наполнения может быть описаноуравнением Эйнштейна 

η=η0·(1 + 2,5Ф + 14,1Ф2),    (1) 

где η0 – вязкость ненаполненной системы; Ф – объемная доля наполнителя. 
Проверка адекватности модели показала, что уравнение (1) справедливо для ка-

лиевого полисиликатного связующего в области наполнения до =0,118, а для калие-
вого жидкого стекла – до =0,082. 

Разработана рецептура состава, предназначенного для отделки наружных фасадов 
и внутренних стен зданий. Вязкость красочных составов составляет 17–20с по ВЗ-4, 
степень высыхания до степени 5 – 70–90 мин, адгезия к растворной подложке – 1 балл, 
смываемость – не более 2 г/м2. Краска образует покрытие, характеризующееся ровной 
однородной матовой поверхностью. Стойкость к статическому действию воды при 
температуре 20оС составляет не менее 24 час. 
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ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÀß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÍÎÑÒÜ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ 
ÑÓÕÈÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ 

Â.È. Ëîãàíèíà, Å.È. Êóèìîâà, Ò.Â. Ó÷àåâà 

Приведены сведения о результатах расчета обеспечения качества сухих строитель-
ных смесей, исходя из требований нормативных документов. Показано, что норма-
тивная обеспеченность качества сухих строительных смесей составляет 0,9447957, что 
подразумевает вероятность появления брака 5,52 %. С целью обеспечения более 
высокого уровня качества сухих строительных смей предложено применение методо-
логии «шесть сигм». 

Ключевые слова: сухие строительные смеси, обеспеченность качества, вероятность 
появления брака 

STANDARD SECURITY OF DRY BUILDING MIXTURES QUALITY 
V.I. Loganina, E.I. Kuimova, Ò.V. Uchaeva 

The information on the results of calculation the quality assurance of dry building mixtures is 
given which is, based on the requirements of standard documents. It is shown that standard security of 
the quality of dry construction mixtures is 0.9447957, which implies a probability of a defects – 
5.52 %. In order to ensure a higher level of quality of dry construction, a six-sigma methodology was 
proposed. 

Keywords: dry construction mixtures, quality assurance, probability of defects 

Для отделки стен зданий широкое применение находят сухие строительные смеси 
(ССС) [1]. Известно, что объём отделочных работ наружных стен зданий составляет 
около 30 % от всех трудозатрат при строительстве. Учитывая высокие трудозатраты, 
важно достоверно оценивать качество созданных сухих строительных смесей. Несмот-
ря на значительный объём исследований в области создания и управления качеством 
ССС, многие вопросы требуют дополнительного рассмотрения [2, 3]. В частности, 
представляет практический интерес совершенствование системы контроля качества 
ССС, что позволит в дополнение к существующим показателям проводить более 
объективную оценку качества ССС [4, 5]. 
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Как правило, контроль продукции подразумевает проведение входного, опера-
ционного и приемочного контроля. Любой процесс изготовления связан с вариациями 
его параметров, вызванными большим количеством воздействующих на него факторов. 

Известно, что изменчивость свойств строительных материалов подчиняется 
нормальному закону распределения. Значения показателей качества ССС являются 
случайными величинами и также подчиняются нормальному закону распределения.  

Учитывая нормальный закон распределения и то, что зона удовлетворительного 
состояния показателя качества содержит 6 «сигм» распределения, каждый показатель 
сырья, операционного контроля и продукции предусматривает обеспеченность 
качества, равную 99,73 % [6]. Следовательно, качество конечного продукта – ССС – 
будет определяться совокупностью индивидуальных показателей качества сырья, 
операционного контроля и продукции. 

Рассмотрим нормативную обеспеченность производства ССС в соответствии с 
ГОСТ31356-2013 «Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. Методы 
испытаний». Для этого можно воспользоваться методом структурной схемы 
надежности (ГОСТ Р 51901.14-2005), который является одним из методов, часто ис-
пользуемых при анализе рисков технических и технологических систем. Структурную 
схему надежности системы «производство продукции» можно представить как комби-
нацию последовательно соединенных элементов. Объект состоит из m последова-
тельно соединенных подсистем, i-я подсистема состоит из ni последовательно 
соединенных однотипных элементов. Отказ объекта наступает при отказе любой 
подсистемы. Формула расчета вероятности безотказной работы системы «контроль 
качества» (надежность) имеет вид 

1 2
1

( ) ( )* ( )... ( ) ( )
n

n i
i

P t P t P t P t P t


  ,  (1) 

где Pi – вероятность безотказной работы i-го элемента; индекс i соответствует 
элементам i-й подсистемы. 

Входной контроль подразумевает контроль цемента, песка, добавок, операционный 
контроль – точность дозирования компонентов, время перемешивания, сушку песка. 

Контроль цемента предусматривает определение активности (марки), сроков 
схватывания. Контроль песка – крупность, влажность песка, содержание глинистых и 
пылеватых зерен. 

Свойства сухих смесей характеризуются показателями качества смесей в сухом 
состоянии, смесей, готовых к применению, и затвердевшего раствора (бетона). 
Основными показателями качества сухих смесей являются: 

– влажность; 
– наибольшая крупность зерен заполнителя; 
– содержание зерен наибольшей крупности; 
– насыпная плотность (при необходимости). 
Основными показателями качества смесей, готовых к применению, являются: 
– подвижность (кроме клеевых, для клеевых – при необходимости); 
– сохраняемость первоначальной подвижности; 
– водоудерживающая способность; 
– объем вовлеченного воздуха (при необходимости). 
Основными показателями качества затвердевшего раствора (бетона) являются: 
– прочность на сжатие (кроме клеевых); 
– водопоглощение; 
– морозостойкость (кроме смесей для внутренних работ); 
– прочность сцепления с основанием (адгезия); 
– водонепроницаемость (для гидроизоляционных смесей и при необходимости); 
– истираемость (для напольных смесей и при необходимости); 
– морозостойкость контактной зоны (кроме смесей для внутренних работ). 
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Будем считать, что контролируемые параметры являются нормально распределен-
ными случайными величинами с математическим ожиданием, совпадающим с 
номинальным значением и заданным средним квадратическим отклонением σ. 
Предельно допустимое отклонение от номинального значения ±3σ. При расчете 
вероятности соблюдения технологии предполагается, что показатели являются незави-
симыми друг от друга [6, 7].  

Исходя из структурно-вероятностного анализа, рассматривается схема получения 
ССС: сырье с определенными свойствами  технология  ССС. Введем обозначения: 
событие А – на выходе будет получено ССС; А1 – обеспечиваются необходимые 
свойства сырья, А2 – обеспечивается технология производства; А3 – обеспечиваются 
необходимые свойства ССС. 

1 2 3А А А А . (2) 

Соответствующая составляющая iА  обеспечивает требуемый уровень качества с 

вероятностью ( )iР А . По теореме умножения в силу независимости событий iА  имеем 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )Р А Р А Р А Р А .  (3) 

Результаты расчетов приведены в табл. 1, 2, 3. 
 
 

Т а б л и ц а  1 
Обеспеченность входного контроля 

Наименование 
сырья 

Кол-во 
показателей 

Обеспеченность 
индивидуального 

показателя 

Обеспечен-
ность 

подсистемы 

Обеспечен-
ность 

входного 
контроля 

Марка 0,9973 Цемент 
Сроки 

схватывания
0,9973 

0,9946 

Крупность 0,9973 
Влажность 0,99865 

Песок 

Содержание 
глинистых 
пылеватых 
частиц 

0,99865 

0,994609 
 

Водоудерживаю-
щая добавка 

 0,9973 0,9973 

0,9865671 
 

 
 

Т а б л и ц а  2 
Обеспеченность операционного контроля производства 

Наименование 
показателей 

Обеспеченность 
индивидуального 

показателя 

Обеспеченность 
операционного 

контроля 
Точность дозирования цемента 0,9973 
Точность дозирования песка 0,9973 
Точность дозирования добавки 0,9973 
Сушка песка 0,9973 
Время перемешивания смеси 0,9973 

0,9865725 
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Т а б л и ц а  3 
Обеспеченность приемочного контроля 

Наименование 
показателей 

Обеспеченность 
индивидуального 

показателя 

Обеспеченность 
приемочного 
контроля 

Влажность 0,99865  
Плотность 0,9973 
Водоудерживающая способность 0,99865 
Подвижность 0,9973 
Сохраняемость подвижности 0,9973 
Прочность на сжатие (кроме клеевых) 0,9973 
Водопоглощение 0,9973 
Морозостойкость (кроме смесей для 
внутренних работ) 

0,9973 

Прочность сцепления с основанием 
(адгезия) 

0,9973 

Морозостойкость контактной зоны 
(кроме смесей для внутренних работ) 

0,9973 

0,9786141 
 

 
Нормативная обеспеченность производства ССС составила 0,9447957. Это преду-

сматривает, что вероятность появления брака составляет 5,52 %. При увеличении 
показателей качества ССС, предусмотренных нормативными документами в зави-
симости от области назначения ССС, вероятность появления брака будет увели-
чиваться. 

С целью уменьшения вероятности появления брака можно рекомендовать 
применение методологии «шесть сигм» [6, 7]. Если в поле допуска будет укладываться 
не 6 сигм, а 8, 10 или 12 сигм, то вероятность появления брака будет небольшая 
(табл. 4). При числе среднеквадратических отклонений в поле допуска, равном 8, 
вероятность появления брака составляет 0,15 %. 

Т а б л и ц а  4 
Вероятность появления брака 

Кол-во 
среднеквадратических 

отклонений в поле допуска 

Обеспеченность 
производства 

Вероятность 
появления брака, % 

6 0,9447957 5,52 
8 0,9984007 0,15 

10 0,99988 0,012 
 
Таким образом, применение методологи «шесть сигм» позволяет значительно 

сократить брак, повысить конкурентоспособность продукции. 
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ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ  
Ñ ÑÈÑÒÅÌÍÛÕ ÏÎÇÈÖÈÉ 

À.Ì. Äàíèëîâ, È.À. Ãàðüêèíà 

Рассматривается аналитическое описание долговечности композиционного мате-
риала с использованием методов теории управления. Параметрическая идентификация 
сводится к определению постоянных времени в дифференциальной модели долговеч-
ности второго порядка с учетом их зависимостей от рецептурно-технологических 
параметров. Каждое из свойств композита рассматривается как один из частных 
критериев. Предложенный подход использовался для оценки долговечности радиа-
ционно-защитного композита с учетом зависимостей основных защитных свойств от 
рецептурно-технологических параметров, полученных на основе обобщенной модели. 

Ключевые слова: системы, композиты, долговечность, дифференциальная модель, 
параметрическая идентификация 

DURABILITY OF MATERIALS FROM SYSTEM POSITIONS 
A.M. Danilov, I.A. Garkina 

An analytical description of a composite material durability using methods of control theory is 
considered. Parametric identification is reduced to determining the time constants in the differential 
second-order longevity model, taking into account their dependencies on the prescription and 
technological parameters. Each of the properties of the composite is considered as one of the 
particular criteria. The proposed approach was used to determine the longevity of the radiation-
protective composite, taking into account the dependencies of the basic protective properties on the 
prescription technological parameters obtained on the basis of the generalized model. 

Keywords: systems, composites, longevity, differential model, parametric identification 

 
С позиций теории систем разрушение системы можно рассматривать как ката-

строфу, связанную с нарушением гомеостаза. Такой подход можно использовать, в 
частности, для изучения долговечности материалов на основе их представления как 
сложных систем [1…3]. Можно считать, что сложные системы всегда работают как по-
врежденные: система продолжает функционировать, поскольку содержит множество 
дополнительных средств обеспечения устойчивости. Ее работу можно рассматривать 
как перманентно меняющееся сочетание сбоев и восстановлений компонентов. Когда 
происходят заметные глобальные сбои и несколько мелких, по отдельности безобид-
ных сбоев, объединяются, создается возможность глобальной системной аварии. 
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Каждый из сбоев провоцирует аварию, но только сочетаясь вместе, они приводят к 
ней; возможностей для возникновения системных аварий гораздо больше, чем 
проявившихся аварий. Большая часть этих возможностей заранее блокируется уже на 
ранней стадии развития предусмотренными заранее средствами защиты. Системная 
авария происходит вследствие сочетания ошибок (действия специалистов рассматри-
ваются как ошибки угадывания будущих неопределенных событий; успешная работа 
системы также является результатом угадывания, хотя это и не является очевидным и 
общепринятым). Не существует единственной корневой причины аварии: ретроспек-
тивный анализ катастроф, особенно экспертными методами, является необъективным. 
Объективизация возможна на основе параметрической идентификации множества 
частных или обобщенного критериев качества сложной системы. Так, при проектиро-
вании композитов с заданными свойствами традиционно в качестве частных критериев 
используются кинетические процессы формирования их свойств. Производится пара-
метрическая идентификация таблично заданных функций специального вида (решения 
задач Коши для обыкновенных дифференциальных уравнений, в основном, второго 
порядка). При апериодическом снижении эксплуатационных характеристик мате-
риала оценку его долговечности можно свести к параметрической идентификации 
функции, график которой имеет вид, приведенный на рисунке (для линейных систем 

без ущерба общности рассуждений эксплуатационное значение  0x  можно принять 

равным единице). 
 

 

К параметрической идентификации эксплуатационной характеристики 

Функцию  x t  можно рассматривать как решение операторного уравнения [4] 

 2 0p p X     

или 

 2 2 2 1 0T p Tp X    , 

2 1
, 2T T


   
 

,
1

,
2

T


   
 

. 

Из апериодичности процесса следует  
2 4 0    ; 11 22 11 22 12 21,a a a a a a      . 
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Имеем: 

    2 2 2
1 2 1 2 1 22 1 1 1 1T p Tp T p T p TT p T T p          ; 

2
1 2 1 2, 2TT T T T T    ; 

 2
1 2

1
1

T
T T    

   
,  2

2 2
1

1

T
T T     

   
; 

корни характеристического уравнения равны 

1 2
2 1

1 1
,

T T
      ; 1 20 T T  . 

Справедливо: 

  2 1

1 1
t t

T Tx t Ae Be
 

  . 

Параметр оптимизации пt  (   0пx t  , 2 1

2 1

1 1п пt t

T Te e
T T



 , 1 2 2

1 1

2

1

п п
t m

t t
T T TT

e e
T

   
   

     , 

2

1
п

m
t

Tm e
 
 
  ,  

1

1
2 2

ln
ln

1
m

п

m
t T T m

m
 


), определенный по графику, можно 

использовать для контроля или для приближенного вычисления значения показателя 

m  (устанавливает связь между 1T  и 2T ; 0t  ; 
1

1 1

m

m m


 
 ; 1m  ; 2 1

п пt t

T Te e
 

  ; 

2 1T T ): 

 
1

1

2

ln ,пm
t

m
T

    2

1

1

пt

Tmm e  . 

Справедливо: 

     2 12 1
1 2

2 1 2 1

t t

T TT T
x t e e y t y t

T T T T

 

   
 

; 2

1

T
m

T
 ; 

0t   имеем: 

   1 2y t y t . 

Найдем значение kt t , при котором 
 
 

 
 

 
 

1 2
1 2

1 2

0 0 0
, ,

k k k

y y x
k k k

y t y t x t
   . 

Здесь  

  2
1 1

kt

T
k

m
y t e

m






 ,  0
1

m
y

m



; 

2
1 1

2

, ln
kt

T ktk e k
T

  , 2 1lnkt T k ; 

2 1

1 1 1

ln

ln ln
2 1

1

1 1 1
:

1 1

m
T k

T m k k m
m

k e e e k
m m k


     

 
; 

2
1

1
m

k
k

 ; 

    1
1 1

1 1
ln lnln ln

1 1
1 1

1

mk kk m k
k

m me eme e
m

 
 

 
 



; 

1 1

1
1
m

m
k

m
k k





. 
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Имеем 

 
 

1

2 1

2

1 1

2

1

1
11 1

1

t

T
t

T T

t

T

ey t m e
y t mm

e
m


 

 
 



  



 

t , так как 2 1

1
, 1T T
m

  . 

Определим значение 21t t , чтобы при 21t t  с точностью   % соблюдалось 

приближенное равенство 

   1x t y t . 

При 21t t   

21
2 1

1 1

2

1

1

100

t
T Ty

e
y m

 
  
  

  ; 

21
2 1

1 1
ln

100

m
t

T T

  
  

 
, 2

21 ln
1 100

T m
t

m





. 

При 21t t  

2
2 1ln ln

1 100

T m
T k

m





; 

1

1

1ln ln
100

mm
k

   
 

,  
1

1

1 1 21 100

mm
k k t

    
 

. 

При значении  2
21 1 1 21ln ,

1 100

T m
t k k t

m


 


 и после 21t t  можно  2y t  

пренебречь с точностью   %. 

В силу    1x t y t  21t t   

 
 

1
1ln 1

100 1

1 21

0 1 1

100

m
m

m
x m m m

k e
y t m m

 
 

         
 

. 

Таким образом, 

 21k t 

1

11

100

mm m

m

  
 
 

. 

Истинное значение  21k t  определится по формуле 

 21 1 1

1 1

1

100 100m m

m
k t

m
m m

 




   
       

. 

Значение 2T  определится по концу переходного процесса  x t . Здесь  x t , по 

существу, является решением уравнения 

 2 1 0T p x  ;   2

t

Tx t ce


 ; 

c  определится из начального условия    0 kx x t ,  0c x . 
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Имеем  

 
 

 

 
2

2

1

0 0

0

T

k T

x x
k e

x t
x e




 

  


. 

Тогда 

2 ln
T

k


 . (1) 

При известных табличных значениях эксплуатационной характеристики материала 
определятся: 

 
 

0

k

x
k

x t
 ; 1

2

ln ktk
T

 , 2

ln k
T 


. 

По 1k  из  

1 1

1
1
m

m
k

m
k k





 

определится m , а далее и второй искомый параметр оптимизации  

2
1

T
T

m
 . (2) 

Предложенный подход использовался для определения долговечности радиа-
ционно-защитного композита по (1) и (2) с учетом зависимостей основных защитных 
свойств от рецептурно-технологических параметров [5, 6], полученных на основе 
обобщенной модели. 
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 
Å.À. Áåëÿêîâà, Ð.Í. Ìîñêâèí, Â.Ñ. Þðîâà 

Описана технология производства современных порошково-активированных 
самоуплотняющихся бетонов, которая позволяет получать затвердевший бетон с 
нормативной прочностью 150 МПа и более. Она предусматривает не только 
усовершенствование технологической линии существующих бетоносмесительных узлов 
для возможности производства бетонов нового поколения, но и введение дополни-
тельных добавок, позволяющих улучшить основные свойства бетонов и бетонных 
смесей при изготовлении их в промышленных условиях. Исходя из требований к 
получению высокопрочных бетонов и обеспечению высоких заданных реологических и 
физико-механических свойств, предложена оптимизация технологии производства 
современных бетонов из 7–8 компонентов в условиях существующих бетоносмеси-
тельных узлов, работающих по традиционной технологии, использующей не более 4 
компонентов бетонных смесей. 

Ключевые слова: самоуплотняющейся бетон, оптимизация свойств бетона и бетонной 
смеси, реологические и физико-механические свойства, технология производства, прочность 

SELF-COMPACTING CONCRETE: OPTIMIZATION  
OF PROPERTIES, PRODUCTION TECHNOLOGY 

R.N. Moskvin, E.A. Belyakova, V.S. Yurovà 
A technology for the production of modern powder-activated self-compacting concret has been 

developed. A makes possible to obtain hardened concrete with standard strength of 150 MPa and 
more. It envisages not only the improvement of the technological line of existing concrete mixing 
units for the production of new-generation concrete, but also the introduction of additional additives 
to improve the basic properties of concretes and concrete mixtures manufactured in industrial 
conditions. According to the requirements for obtaining high-strength concretes and ensuring high 
rheological and physicomechanical properties, the authors offer optimization of the technology of 
production modern concrete from 7 or 8 components in existing concrete-mixing units operating 
according to the traditional technology using no more than 4 components of concrete mixtures. 

Keywords: self-compacting concrete, optimization of concrete and concrete mixture properties, 
rheological and physical-mechanical properties, production technology, strength 
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Известно, современный самоуплотняющийся бетон представляет собой материал, 
который способен уплотняться под действием собственного веса, полностью заполняя 
форму даже в густоармированных конструкциях. Одной из важнейших проблем при 
подборе состава бетона является одновременное выполнение противоречивых 
требований, таких, как высокая прочность затвердевшего бетона (100–150 МПа), 
высокая подвижность и отсутствие расслаиваемости бетонной смеси и др. Достижение 
высоких показателей перечисленных свойств возможно благодаря оптимальному 
подбору гранулометрического состава бетонной смеси и, как следствие, превращению 
обычного бетона, состоящего из щебня, песка, цемента, воды и химических добавок, в 
сложный многокомпонентный материал. При этом в составе современного бетона 
можно выделить несколько масштабных уровней:  

 нано- и микроуровень составляют высокодисперсный микрокремнезем (МК), 
зола-унос, цемент, каменная мука; 

 мезоуровень представлен песком с оптимально подобранным гранулометриче-
ским составом фракций 0,1–0,63 мм, 0,63–2,5 мм и 2,5–5,0 мм; 

 макроуровень – щебень из прочных пород с размером зерен не более 16 мм. 
При этом суммарное содержание компонентов микро- и мезоуровней может 

достигать 70 %. 
Традиционно бетон производится из 4–5 компонентов, поэтому бетоносмеситель-

ные узлы имеют ограниченное количество технологического оборудования (силосы и 
бункеры для хранения сырьевых материалов, транспортное и дозирующее оборудо-
вание). Недостатком такой технологии является использование только одного вида 
песка и не более двух фракций щебня. Традиционная технология позволяет охватить 
лишь небольшую номенклатуру востребованных бетонных смесей и изделий из них. 
Кроме того, она требует дополнительного оборудования по формованию изделий 
(например, виброплощадки и усиленных стальных форм), что в итоге увеличивает 
себестоимость готовых изделий. Еще одним недостатком традиционных технологий 
является трудность получения высокопрочных бетонов и чрезмерный расход цемента 
на единицу прочности (8–15 кг/МПа). 

По технологии производства бетонов нового поколения с суперпластификаторами, 
реологически- и реакционно-активными добавками необходимо изготовить многоком-
понентные бетонные смеси (7–8-компонентные) взамен традиционных (5-компонент-
ных). Новые технологии по производству рядовых малоцементных бетонов позволяют 
снизить расход портландцемента в 2 и более раз. В качестве добавок для таких 
бетонов целесообразно использовать отходы камнедробления, которые в больших 
количествах образуются на карьерах по добыче и переработке щебня.  

Исходя из этого, предлагается схема технологического процесса производства 
фракционированных наполнителей и заполнителей из отсевов камнедробления в 
карьерах. 

Добытая в карьере каменная порода подвергается дроблению и последующему 
разделению на фракции на грохоте. Фракция товарного щебня более 5,0 мм 
отправляется на склад готовой продукции. Отсев менее 5,0 мм подвергается сушке, а 
затем транспортируется на классификацию: фракции 0,6–5,0 мм и 0,14–0,63 мм 
направляются в бункеры для хранения, фракция 0–0,16 мм – на помол до удельной 
поверхности 300–500 м2/кг, а затем в силосы. При недостатке фракции менее 0,16 мм 
помолу частично подвергается фракция 0,16–5,0 мм. Каменная мука из хранилища 
либо транспортируется к потребителю в цементовозах, либо расфасовывается в бу-
мажные клапанные мешки. Более крупные фракции также отгружаются потребителю. 

Схема, представленная на рис. 1, описывает виды оборудования и последова-
тельность комплексной подготовки цементно-водно-дисперсной матрицы, включаю-
щей цемент, супер- или гиперпластификатор и микрокремнезем с использованием 
помольного оборудования для однородного смешивания этих компонентов, а также 
оборудования для подготовки и хранения молотого кварцевого песка, тонкозернистого 
кварцевого песка фракции 0,14–0,63 мм, песка-заполнителя фракции 0,6–5 мм.  
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Процедура приготовления бетонных смесей предусматривает подготовку исход-
ных 8 компонентов бетонной смеси (портландцемента, молотого кварцевого песка, 
МК, тонкого песка, песка-заполнителя, суперпластификатора, фибры, воды), совмест-
ный кратковременный (в течение 10–20 мин) помол портландцемента с суперпласти-
фикатором и микрокремнеземом. Исходный кварцевый песок подвергают сушке и 
помолу. Приготовление реакционно-порошковой бетонной смеси основывается на 
тщательном совместном перемешивании подготовленных комплекса «цемент + МК + 
СП», молотого высушенного песка и тонкозернистого песка. Добавление к реак-
ционно-порошковой бетонной смеси песка-заполнителя позволяет получить порош-
ково-активированный песчаный бетон; при дополнительном добавлении фибры 
получаем песчано-активированые фибробетны нового поколения. Перемешивание 
порошково-активированной песчаной бетонной смеси с указанными наполнителями и 
водой происходит поэтапно с использованием высокоскоростных смесителей. 

Предложенная схема технологического процесса (см. рис. 1) может использоваться 
для производства как порошково-активированных песчаных, так и щебеночных 
бетонов (ПАЩБ).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема технологического процесса производства порошково-активированных 
щебеночных бетонов на цементно-минеральном вяжущем 

В технологическую линию предлагается включить конусный смеситель с изменяе-
мым числом оборотов (например, фирмы KNIELE), который является самоочищаю-
щимся.  

Диапазоны оптимальных объемных содержаний компонентов в реакционно-
порошковых и порошково-активированных песчаных и щебеночных бетонах 
представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Диапазоны оптимальных объемных содержаний компонентов  
в реакционно-порошковых (РПБ) и порошково-активированных песчаных (ПАПБ)  

и щебеночных (ПАЩБ) бетонах 

Для улучшения реологических и технологических свойств бетонной смеси переме-
шивание требуется проводить в два этапа: на первом – приготовление пластифи-
цированной водно-цементной суспензии с применением скоростного миксера, на 
втором – суспензии с наполнителем и крупными заполнителями при пониженной 
скорости перемешивания. Заключительной фазой является укладка бетонной смеси в 
формы и уплотнение с последующим набором прочности при нормальных условиях 
или при тепловлажностной обработке. 

Как видно, качественное производство современных бетонов требует существен-
ных капиталовложений в заводы строительной индустрии, производящие ЖБК. Это 
существенно влияет на распространение современных бетонов. Известно, что 
существующие бетоносмесительные узлы и бетоносмесительные центры (БСУ и БСЦ) 
по количеству имеющегося оборудования существенно уступают БСУ для производ-
ства современных бетонов, а именно: они имеют ограниченное количество бункеров 
под крупный и мелкий заполнители, на их территории расположены силосы только 
для цемента, тогда как бункера для фракционированного тонкого песка и каменной 
муки вообще не предусмотрены. Кроме того, бетоносмесители, установленные на 
существующих БСУ, не способны регулировать скорость вращения ротора. 

Такие ограничения не позволяют полностью раскрыть возможности современного 
бетона, однако, имея даже такой скудный набор технологического оборудования, 
можно создавать бетоны, близкие по своим свойствам к лучшим образцам. 

Достичь такого результата можно только при выполнении ряда условий и допу-
щений, которые возникают вследствие ограничения максимального количества ис-
пользуемых компонентов (цемент, каменная мука, песок и щебень, вода и химические 
добавки), при этом требуется, чтобы гранулометрический состав был максимально 
приближен к аналогичному составу современных бетонов.  

Здесь четыре минеральных компонента (гранулометрический состав цемента не 
учитывается, т.к. количество вводимого цемента определяется прежде всего требуе-
мыми физическими и механическими свойствами), такие, как каменная мука, тонкий 
песок, песок-заполнитель и щебень, имеют узкодиапазонную гранулометрию. Таким 
образом, взяв в определенных пропорциях нефракционированные песок и щебень в 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

С
од
ер
ж
ан
и
е 
к
ом

п
он
ен
то
в,

 л
/м

3
Щебень

Песок заполнитель

Песок тонкий

Микрокремнезем

Молотый известняк
(мрамор)

Цемент

Вода

РПБ ПАПБ ПАЩБ 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2018 №1 52 

сочетании с каменной мукой, можно получить гранулометрический состав смеси, 
близкий к оптимальному. 

Сначала были определены гранулометрический состав песка и щебня (табл. 1 и 2). 
Гранулометрический состав определялся по стандартной методике методом рассева на 
ситах. В качестве песка-заполнителя был взят пензенский песок Сурского карьера. 

Т а б л и ц а  1  
Рассев Сурского песка  

Сито, мм Частный остаток на сите, % Полный остаток на сите, % 
5 0 0 

2,5 1 1 
1,2 5 6 
0,6 11 18 

0,314 32 50 
0,1 36 85 

Поддон 15  
Модуль крупности песка 1,60 

 
Т а б л и ц а  2  

Фракционный состав отсевов камнедробления (гранит) 

Сито, мм Частный остаток на сите, % 
10 5 
5,0 60 
2,5 15 
1,2 5 
0,6 6 

0,314 3 
0,1 4 

Поддон 2 
 
Произведя гранулометрический анализ, удалось получить смесь минеральных 

компонентов, по своему составу близкую к оптимальной (табл. 3). 
Т а б л и ц а  3  

Соотношение фракций компонентов в смеси 

Каменная 
мука 

130 кг 

Песок 
Сурский, 

390 кг 

Отсевы 
камнедробления, 

1220 кг 

Фракция 

Д
ол
я,

 %
 

М
ас
са

, к
г 

Д
ол
я,

 %
 

М
ас
са

, к
г 

Д
ол
я,

 %
 

М
ас
са

, к
г Тип 

Грануло-
метри-
ческий 
состав 

смеси, кг 

Грануло-
метри-
ческий 
состав 
смеси 
прото-
типа, кг 

Более 10 – – – – 5 793 

5,0-10 – – – – 60  

Крупный 
заполнитель 

(щебень) 
793 845 

2,5-5 – – 1 3,9 15 383 
1,2-2,5 – – 5 19,5 5  
0,6-1,2 – – 11 42,9 6  

Песок-
заполнитель

383 315 

0,314-0,6 – – 32 124,8 3 350,6 
0,1-0,314 – – 36 140,4 4  

Тонкий 
песок 

350,6 355 

Менее 0,1 100 130 15 58,5 2 213 
Тонкодис-
персный 
компонент 

213 225 
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Как видно, полученная смесь минеральных компонентов по фракционному составу 
реологической матрицы максимально приближена к прототипу, за исключением 
компонента «песок-заполнитель», где превышение относительно прототипа составило 
68 кг. В свою очередь, содержание щебня сократилось на 52 кг. 

Для определения взаимосвязи предлагаемой технологии производства и физи-
ческих и механических свойств бетонов изготовлены образцы бетона по традиционной 
технологии и технологии современных бетонов, составы которых представлены табл. 4. 

Т а б л и ц а  4  
Сравнительный анализ технологий 

Параметр технологии 
Технология 

современных бетонов 
Традиционная технологии 

Портландцемент ЦЕМ I 
42,5 

450 450 

Каменная мука 225 130 
Тонкий песок 355 – 
Песок-заполнитель 315 – 
Фракционированный 
щебень 

845 – 

Сурский песок – 390 
Отсев камнедробления – 1220 
Вода 146 154 
Melflux 5581F – 1,0 % от 
массы портландцемента 

4,5 4,5 

Процедура перемешивания  Двухстадийная: 
1 стадия – высокая 

скорость 
2 стадия – низкая 

скорость 

Одностадийная: 
1 стадия – низкая скорость 

Расплыв конуса, см 60 55 
 
Наблюдается: снижение плотности бетонной смеси и затвердевшего бетона (с 2451 

до 2320 кг/м3); снижение прочности (так в 28-суточном возрасте прочность снизилась 
с 102 МПа до 82 МПа (на 19,6 %)). Эти показатели являются существенными при 
сравнении с бетонами нового поколения, в то время как на существующих заводах 
стройиндустрии при расходе цемента 450 кг/м3 могут быть получены бетоны с 
прочностью при сжатии не более 50 МПа.  

Выводы: 
1. Предложена новая технология производства порошково-активированных 

песчаных и щебеночных бетонов с использованием отходов камнедробления, 
отличающаяся от традиционной бóльшим количеством компонентов бетонной смеси 
(7–8 компонентов вместо 5), что позволяет получать современные бетоны различных 
видов и марок при упрощении процесса укладки бетонной смеси. 

2. Осуществлена оптимизация состава бетонной смеси с учетом ранжированных 
критериев, таких, как гранулометрический состав, реологические свойства и расслаи-
ваемость бетонной смеси и прочность затвердевшего бетона. 
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ÃÐÈÁÎÂ-ËÈÒÎÁÈÎÍÒÎÂ, ÂÛÄÅËÅÍÍÛÕ  
Ñ ÎÁÐÀÇÖÎÂ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÝÏÎÊÑÈÄÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ  
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÎÐÑÊÎÃÎ ÊËÈÌÀÒÀ 

Ì.À. Ãàâðèëîâ, Â.Ò. Åðîôååâ, Â.À. Õóäÿêîâ 

Изучены особенности образования колоний грибов-микромицетов на поверхности 
образцов эпоксидных композитных материалов на основе различных видов наполни-
телей. Выявлен видовой состав литобионтов, проведен анализ их видового разно-
образия. Получена информация о видах культур плесневых грибов, колонии которых 
развиваются в зависимости от условий экспонирования. Выявлены особенности 
обрастания образцов культурами микромицетов в зависимости от вида наполнителя. 

Ключевые слова: эпоксидный композит, биологическая коррозия, грибы-микромицеты 

RESEARCH OF LITHOBIONTIC FUNGAL VARIETY IN MODIFIED 
EPOXY RESIN SAMPLES IN SEA CLIMATE 

M.A. Gavrilov, V.T. Erofeev, V.A. Hudjakov 
Charecteristic propertics of fungal micromycete colonies on the surface of epoxy composite 

samples with different fillers formation have been studied. Types of lithobiontic fungi have been 
pointed out. Analysis of fungal variety was conducted. Some data on formation of types of fungal 
cultures depending on exposure conditions has been collected. Particularities of fungal colonies’ 
formation were pointed out based upon the type of a filler. 

Keywords: epoxy composite, biological corrosion, fungal micromycetes 
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Искусственные каменные материалы в условиях эксплуатации сталкиваются с 
проблемой биологического разрушения [1, 5]. Агрессивными агентами в этом случае 
являются грибы-микромицеты, способные колонизировать труднодоступный биотоп и 
выживать в условиях осмотического стресса, недостаточного количества питательных 
веществ и резкого изменения температур, влажности, освещения. По способности к 
разрушению композитных материалов все грибы можно условно разделить на 
агрессивные деструкторы и относительно инертные виды [5]. Первые выделяют 
органические кислоты, ферменты, физически воздействуют на субстрат, способствуя 
появлению микротрещин, что, в свою очередь, приводит к изменению микроклимата 
существования грибной колонии. Грибы-литобионты способны к образованию темных 
пигментов (что защищает от мутагенного воздействия ультрафиолета), экзополиса-
харидов. Появление новых анатомических образований позволяет экономить влагу, 
метаболизм характеризуется экономичностью. Все перечисленные физиологические, 
биохимические и анатомические приспособления позволяют микромицетам адапти-
роваться к жизни на твердых и достаточно инертных субстратах. 

В связи с актуальностью вопросов, связанных с изучением процессов биологиче-
ского разрушения композитных материалов, было проведено исследование биологи-
ческого разнообразия культур грибов, способных в течение одного года заселить об-
разцы модифицированных эпоксидных композитов, выдержанные на воздухе черно-
морского побережья в условиях открытой площадки, под навесом, а также 
подвергшиеся старению в морской воде. 

Рассматривались образцы эпоксидных композитов на основе различных видов 
наполнителя [2–4]. В качестве наполнителей были использованы тонкодисперсные от-
ходы строительного производства (ТДОСП), представляющие собой тонкодисперсные 
волокна асбеста в сочетании с тонкодисперсным портландцементом; волокнистые 
отходы химической промышленности (ВОХП), представляющие собой тонко-
дисперсные волокна асбеста с содержанием основных минералов цементного клинкера 
в количестве от 0 до 10 %; кварцевый песок. В качестве связующего применена 
эпоксидная смола ЭД-20, в качестве отвердителя – полиэтиленполиамин. Составы 
образцов приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Исследуемые составы  

Содержание массовых частей в составе № состава 
ЭД-20 ПЭПА ТДОСП ВОХП Песок 

1 100 10 - - - 
2 100 10 100 - - 
3 100 10 - 100 - 
4 100 10 - - 100 

 

По окончании срока экспозиции были определены грибы, находившиеся на по-
верхности образцов. Выделение вели методом смыва с поверхности образца с после-
дующим разбавлением и выращиванием на средах Чапека – Докса, Сабуро, картофель-
ном агаре с добавлением глюкозы. Видовое разнообразие отражено в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 
Видовой состав грибов-литобионтов 

Встречаемость при экспозиции в условиях Виды микромицетов 
открытой площадки под навесом в морской воде 

1 2 3 4 
Alternaria alternata - + - 
Alternaria brassicae + + + 
Alternaria pluriseptata - + - 
Alternaria solani + - + 
Aspergillus oryzae - + - 
Aspergillus ustus + - + 
Botrysporium piluliferum + + + 
Chaetomium 
dolichortrichum 

+ + + 
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О к о н ч а н и е  т а б л . 2  
1 2 3 4 

Chaetomium globosum + + - 
Cladosporium elatum + + + 
Cladosporium herbarum + + - 
Fusarium avenaceum + + - 
Fusarium moniliforme + + - 
Mucor corticola - + - 
Paecilomyces variotii + + + 
Penicillium canescens - - + 
Penicillium chrysogenum + + + 
Penicillium corylophilum + + + 
Penicillium cyclopium + - - 
Penicillium godlewskii + - + 
Penicillium nigricans + + + 
Penicillium oxalicum + - + 
Penicillium urticae + - + 
Rhizopus cohnii - + - 
Stachybotrys chartarum + + + 

 
В табл. 3 приведен сравнительный анализ видового разнообразия. Для оценки би-

нарного сходства видов, заселяющих каждый биотоп, был применен коэффициент Се-
ренсена, позволяющий оценить попарное сходство групп видов. Показано, что наи-
большее сходство грибных сообществ наблюдается между группами, выделенными с образ-
цов, экспонировавшихся на открытой площадке и в морской воде, и составляет 70 %. 

Т а б л и ц а  3 
Анализ видового разнообразия 

Условия Открытая 
площадка Под навесом В морской 

воде 
Число видов, обнаруживаемых 
только в пределах указанных 
условий экспозиции 

1 4 1 

Общее число видов, обнаружи-
ваемых в пределах указанных 
условий 

19 18 15 

 Число видов, обнаруживаемых одновременно в 
двух условиях экспозиции 

Условия Открытая 
площадка Под навесом В морской 

воде 
открытая площадка - 13 14 
под навесом - - 9 
в морской воде - - - 
 Значения коэффицента Серенсена, % 

Условия Открытая 
площадка 

Под навесом В морской 
воде 

открытая площадка - 54,17 70,00 
под навесом - - 37,50 
в морской воде - - - 

 
Анализ вышеприведенных данных позволяет сделать вывод, что отсутствие 

прямого солнечного света и ограничение воздушных потоков привели к снижению 
частоты встречаемости активных грибов-деструкторов Aspergillus и Penicillum. 
Достоверно увеличивается частота встречаемости грибов рода Penicillum в условиях 
экспозиции образцов в морской воде. Наличие грибов родов Mucor и Fusarium, 
напротив, в данных условиях не отмечено. Условия экспозиции не влияют на развитие 
грибов родов Botrysporium и Stachybotrys. Таким образом, снижение влажности и 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2018 №1 58 

амплитуды перепадов факторов окружающей среды приводит к уменьшению 
встречаемости активных деструкторов. 

В то же время следует отметить, что образцы ЭКМ на основе ТДОСП показали 
меньшее содержание грибов-деструкторов на своей поверхности (что проявляется в 
большей мере при экспозиции в морской воде) по сравнению с материалами на основе 
ВОХП, кварцевого песка и контрольными составами. Данную особенность можно 
объяснить присутствием в составе наполнителя продуктов гидратации портланд-
цемента. Образцы на основе ВОХП и кварцевого песка показали примерно схожие 
результаты по обрастаемости культурами микромицетов. 

 
Выводы 
1. Получена информация о видах культур плесневых грибов, колонии которых раз-

виваются в зависимости от условий экспонирования. Эти сведения позволяют подо-
брать моделирующие химические среды для дальнейшего исследования протекания 
процессов микробиологической коррозии. 

2. Проведен сравнительный анализ видового разнообразия микромицетов в зави-
симости от условий экспонирования.  

3. На основании данных, полученных в ходе испытаний, выявлены особенности 
обрастания образцов культурами микромицетов в зависимости от вида наполнителя. 
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ÄÅÌÏÔÈÐÓÞÙÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ 
ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÝÏÎÊÑÈÄÍÛÕ 

ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ 
Ì.À. Ãàâðèëîâ, Â.Ò. Åðîôååâ, Â.À. Ìèðñêèé 

Приводятся результаты исследования демпфирующих свойств эпоксидных компо-
зитов на основе различных тонкодисперсных волокнистых материалов и кварцевого 
песка. Исследование проведено с помощью резонансного метода. Выявлено опреде-
ляющее влияние вида наполнителя на демпфирующие свойства. 

Ключевые слова: эпоксидный композит, полимерные связующие, демпфирующие свойства, 
модификация 

DAMPING PROPERTIES OFMODIFIED EPOXY COMPOSITES 
M.A. Gavrilov, V.T. Erofeev, V.A. Mirsky 

The article provides the results of researching the damping qualities of epoxy composites, which 
are based on various thinly-dispersed fibrous filler materials and quartz sand the determining. The 
research was conducted using resonance method. Determining influence of filler type upon the 
damping qualities was determined. 

Keywords: epoxy composite, polymer binders, damping qualities, modification 

Развитие техники, связанное с увеличением мощности машин и механизмов и 
скоростей их работы, приводит к значительному возрастанию шумов и вибраций, 
понижающих надежность работы оборудования, ухудшающих условия труда. Одним 
из основных способов их гашения является применение в конструкциях, подвержен-
ных воздействию динамических нагрузок, материалов с высокими вибропо-
глощающими свойствами. Важнейшим показателем, характеризующим возможность 
материалов сопротивляться нагрузкам, является демпфирующая способность [4, 5]. 

Многие виды строительных материалов, например бетон, железобетон и дерево, 
являются высокодемпфирующими. Модифицированные композитные материалы на 
основе эпоксидной смолы (ЭКМ), в особенности армированные микроволокнами, 
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также могут обладать высокой степенью поглощения вибрационных колебаний. 
Известно, что на демпфирующие свойства строительных материалов влияют различ-
ные факторы, в первую очередь их структура [1,3]. В большой степени эта зависи-
мость проявляется у материалов, имеющих сложную внутреннюю структуру. Так, 
полимерным композитам присущи различные механизмы поглощения энергии: жид-
костное трение, механический гистерезис, поглощение энергии вследствие релаксации 
напряжений и деформаций различных спектров, а также рассеяние энергии из-за 
трения по поверхностям микропор и микротрещин [1, 2]. 

Из всех структурных параметров наибольшее влияние на демпфирующие свойства 
ЭКМ оказывают соотношение «полимер – наполнитель» и степень отверждения 
композита. Улучшению демпфирующих свойств способствует введение в композит 
армирующих тонкодисперсных добавок. Важную роль играет характер поровой 
структуры: с ростом пористости отвержденного композита демпфирующие свойства 
улучшаются, с уменьшением – ухудшаются. Частичное или полное заполнение пор 
матричным материалом меняет демпфирующие свойства ЭКМ.  

Настоящее исследование посвящено оценке демпфирующих свойств ЭКМ с раз-
личным содержанием тонкодисперсных армирующих добавок. В качестве наполни-
телей были использованы кварцевый песок, тонкодисперсные отходы строительного 
производства (ТДОСП) – молотый шифер, волокнистые отходы химического произ-
водства (ВОХП). Подбор наполнителей с низким удельным расходом матричного 
материала на единицу прочности осуществлялся с использованием следующих 
основных рецептурных принципов [1, 5]. 

1. Обязательное использование материалов с микрометрическими параметрами ча-
стиц как дисперсных наполнителей, являющихся реологически активными компо-
нентами. 

2. Обязательное применение наполнителей с высокой степенью дисперсности, 
поддерживающей необходимое реологическое и структурное состояние композитной 
смеси. 

3. Низкое отношение количества матричного материала к сумме всех сухих 
компонентов в композитной смеси; высокая объемная концентрация твердой фазы (не 
менее 70–75 %). 

Демпфирующие свойства цементных композитов определяли резонансным 
методом [6]. Испытания проводили на консольно закрепленных образцах размером 
40×40×160 мм. Вылет консоли составлял 120 мм. Колебания испытываемого образца 
возбуждались от электромагнитной катушки, для чего к боковой поверхности образца 
приклеивалась небольшая стальная пластинка. Для записи колебаний использовали 
пьезоэлектрический датчик ДН-3 с коэффициентом преобразования 10,1 мВ·с2/м. 
Сигнал от вибропреобразователя подается на виброизмерительный прибор ПИ-19. 
Контур возбуждения состоит из генератора синусоидальных колебаний звуковой 
частоты ГЗ-117, усилителя и катушки. Показатели демпфирования (декремент коле-
баний) определяли при резонансных колебаниях исследуемого объекта при постоян-
ной амплитуде вынуждающей силы. Сначала регистрировали резонансную частоту fp и 
амплитуду Ap резонансных колебаний, затем расстраивали резонанс путем изменения 
частоты вынуждающей силы и регистрировали амплитуду А и соответствующую ей 
частоту fa колебаний. По параметрам резонансного пика рассчитывали логариф-
мический декремент δ колебаний по формуле 

 2

2 2

1

(1 )

Z

Z

   
 

 
,  

где λ – степень спада амплитуды колебаний, равная А/Ар; Z – коэффициент расстройки 
резонанса, равный fa/fp. 

Исследуемые составы и результаты исследования приведены в таблице. 
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1 
Эпоксидная смола ЭД-20 – 100, 
полиэтиленполиамин – 10 

1,61 143,7 0,137 

2 
Эпоксидная смола ЭД-20 – 100, 
полиэтиленполиамин – 10, кварцевый песок – 100 

1,67 142,1 0,105 

3 
Эпоксидная смола ЭД-20 – 100, 
полиэтиленполиамин – 10, ТДОСП – 100 

1,55 139,4 0,144 

4 
Эпоксидная смола ЭД-20 – 100, 
полиэтиленполиамин – 10, ВОХП – 60 

1,39 127,4 0,164 

5 
Эпоксидная смола ЭД-20 – 100, 
полиэтиленполиамин – 10, кварцевый песок – 60 

1,66 141,3 0,109 

6 
Эпоксидная смола ЭД-20 – 100, 
полиэтиленполиамин – 10, ВОХП – 30 

1,41 126,5 0,158 

 
В первую очередь были исследованы демпфирующие свойства немодифициро-

ванного ЭКМ. Введение в состав кварцевого песка способствует повышению 
плотности по сравнению с контрольным составом, что соответствует ухудшению 
демпфирующих свойств материала. Изменение массосодержания кварцевого песка не 
оказывает решающего влияния на декремент колебаний, следовательно, демпфи-
рующие свойства остаются на прежнем уровне. 

При введении в состав материала тонкодисперсных волокнистых модификаторов 
ТДОСП и ВОХП плотность образцов снизилась: в случае с ТДОСП – на 3,8 %, в 
случае с ВОХП – на 13,7 %. В то же время изменение декремента колебаний соста-
вляет 5,1 % (ТДОСП) и 19,7 % (ВОХП). Это позволяет утверждать, что содержание 
модификаторов положительным образом влияет на демпфирующие свойства мате-
риала. Изменение массосодержания волокон в составах на основе ВОХП не оказывает 
решающего влияния на декремент колебаний. 

 
Выводы 
1. Введение в состав ЭКМ тонкодисперсных волокнистых модификаторов положи-

тельным образом сказывается на демпфирующих свойствах материала. 
2. С помощью резонансного метода определены численные значения логариф-

мического декремента колебаний для составов с различными модификаторами (квар-
цевый песок, ТДОСП, ВОХП). 

3. На основании данных, полученных в ходе испытаний, выявлена целесо-
образность применения модификаторов для повышения демпфирующих свойств 
материала: в первую очередь рекомендованы ВОХП, затем ТДОСП. 
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ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ, ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß 

À.Ì. Äàíèëîâ, È.À. Ãàðüêèíà 

Предлагаются практические методы решения частной задачи идентификации для 
формирования физико-механических характеристик композиционных материалов при 
малых отклонениях от равновесного состояния гетерогенной системы. Основное внима-
ние уделяется материалам, кинетические процессы которых описываются системами 
обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка. Показывается возмож-
ность обобщений для случая систем с несколькими точками перегиба. 

Ключевые слова: композиционные материалы, формирование свойств, кинетические 
процессы, параметрическая идентификация, методы 

KINETIC PROCESSES OF FORMATION THE MATERIALS 
PROPERTIES, IDENTIFICATION 

A.M. Danilov, I.A. Garkina 
Practical methods for solving a particular identification problem for the formation of physico-

mechanical characteristics of composite materials at insagnificant deviations from the equilibrium 
state of a heterogeneous system are proposed. The main attention is paid to materials whose kinetic 
processes are described by systems of ordinary differential equations of the second order. The 
possibility of generalizations for the case of systems with several inflection points is shown. 

Keywords: composite materials, formation of properties, kinetic processes, parametric 
identification, methods 

Известно [1…3], что для основных характеристик материала в отклонениях от 
равновесного состояния кинетические процессы в гетерогенных системах с един-
ственной точкой перегиба являются решением дифференциального уравнения 

 2
02 0, 0, mz n z z n z x x       . (1) 

Введя 1 2,z x z x  , анализ кинетики формирования свойства z  сведем к 

исследованию системы 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

,

.

x a x a x

x a x a x

 

 




 (2) 
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Характеристическое уравнение имеет вид 
2 0A E p p      ; 

2

1,2
1,2

1

2 4T

 
       – его корни.  

Общее решение системы представится в виде 

  2 12 1
1 2 1

2 1 2 1

t t

T TT T
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T T T T
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      
 

 . 

При начальных условиях  

 1 100x x ; 

 2 200x x  

имеем 

   1 2 2 1 1 10
2 1

1
0x c T c T x

T T
  


; 

     2 2 1 11 2 2 1 1 20

12 2 1

1
0x c c a c T c T x

a T T
       

. 

Откуда 

 1 1 2 2 10 2 1T c T c x T T    ; 

     11 1 1 11 2 2 20 2 1 121 1a T c a T c x T T a     . 

Введем 

1 2D T T  , 

  1 2 1 10 2 10D T T x T x     ; 

  2 2 1 1 10 10D T T T x x    . 

Получим 

1
1 2 10 10

D
c T x x

D
   , 2

2 1 10 10

D
c T x x

D
   ; 

при 0t   из системы получим 

     1 11 1 12 20 0 0x a x a x  ; 

     2 21 1 22 20 0 0x a x a x   

или 

10 11 10 12 20x a x a x  ; 

20 21 10 22 20x a x a x  . 

Кроме того 

11 22a a   ; 

11 22 12 21a a a a   . 

Получили 4 уравнения с 4 неизвестными , , 1, 2ija i j  . 

Если по  1x t ,  1x t  определить 1 2,T T , то получим 

1 2

1

TT
  , 

2 1

1 1
2 T

T T

 
        

 
. 
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Таким образом, имеем: 

11 22 12 21a a a a
1 2

1

TT
 , 

11 22a a
2 1

1 1

T T

 
   

 
, 

11 10 12 20 10a x a x x   , 

21 10 22 20 20a x a x x   . 

В частном случае, если 20 0x  : 

11 22 12 21a a a a
1 2

1

TT
 , 11 22a a

2 1

1 1

T T

 
   

 
, 10

11
10

x
a

x



 , 20
21

20

x
a

x



. 

Отсюда определятся: 

10
11

10

x
a

x



 , 20
21

20

x
a

x



, 22 11
1 2

1 1
a a

T T
   , 12 11 22

21 1 2

1 1
a a a

a TT

 
  

 
. 

Таким образом, если известны        1 2 1 2, , , ,x t x t x t x t   то коэффициенты ija  

можно вычислить по приведенным формулам (задача идентификации решается пол-
ностью). 

Рассмотрим далее систему 

1 11 1 12 2 1x a x a x в    , 

2 21 1 22 2 2x a x a x в    , 

где   – управляющее воздействие (изменение рецептурно-технологических 
параметров). 

Здесь решение однородной системы: 
1 2

1 1 2
t tx c e c e   , 

   1 211 1 2
2 1 1 1 11 2 11

12 12 12 12

1 t ta c c
x x x a e a e

a a a a
         . 

Частное решение, соответствующее   0t   , определится из условий 

11 12 1 0

21 22 2 0

0,

0;

a A a B b

a A a B b

   
   

 

 

 

0
12 2 22 1

0
21 1 11 2

,

.

A a b a b

B a b a b


 



 


 

Таким образом, общее решение неоднородной системы: 

  1 20
1 12 2 22 1 1 2

t tx a b a b c e c e 
   


, 

  1 20 1 11 2 11
2 21 1 11 2 1 2

12 12

t ta a
x a b a b c e c e

a a
     

   


. 

При начальных условиях 

 1 100x x , 

 2 200x x  
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справедливо 

 0
12 2 22 1 1 2 0a b a b c c


   


, 

 0 1 11 2 11
21 1 11 2 1 2

12 12

a a
a b a b c c

a a

    
  


. 

Имеем 

2 1

12

D
a

 
 , 

 11 2 12

1
12

A a a B
D

a

 
 , 

 11 1 12

2
12

A a a B
D

a

 
 , 

откуда 

 11 2 12

1
2 1

A a a B
c

 


 
, 

 11 1 12

2
2 1

A a a B
c

 


 
. 

Справедливо: 

 10 1 1 2 2 11 12x c c Aa a B       , 

   1 11 2 11
20 1 1 2 12 11 12 11 1 2 1 2

12 12 12

1a a
x c c Aa Ba a A

a a a

                     

 10 1 2 11 1 2
12

1
x a A

a
          . 

Получили систему четырех уравнений с четырьмя неизвестными: 

11 22 12 21
1 2

1
a a a a

TT
  ; 

11 22
1 2

1 1
a a

T T

 
    

 
; 

    10
22 1 12 2 11 11 2 21 1 12

1 2 0

x
a b a b a a b a b a

TT
   




; 

 11 10 12 2 22 1 12 20
1 2

1 1
a x a b a b a x

T T

 
       
 

  . 

При известных 1 2 0 10 20, , , ,b b x x    задача параметрической идентификации кинети-

ческого процесса и в этом случае решается полностью. 
Предложенный подход к исследованию кинетических процессов формирования 

свойств материалов (параметрическая идентификация) прошел положительную 
апробацию при синтезе ряда материалов со специальными свойствами [4…6]. 
Обобщение на случай кинетических процессов, описываемых уравнениями более 
высоких порядков, не вызывает затруднений.  
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Ò.À. Íèçèíà, Ä.È. Êîðîâêèí, Ë.Â. Ìàêàðîâà, À.Ñ. Áàëûêîâ, Â.Â. Âîëîäèí 

На примере мелкозернистого бездобавочного бетона исследовано влияние темпе-
ратуры испытания на изменение прочностных показателей цементных композитов в 
различном влажностном состоянии (сухое, равновесно-влажностное, влагонасыщенное). 
Выявлено положительное влияние отрицательных температур на повышение пределов 
прочности при сжатии (в 1,4÷1,8 раза) и на растяжение при изгибе (в 2,0÷3,8 раза) для 
образцов мелкозернистого бетона, находящегося в равновесно-влажностном и 
влагонасыщенном состояниях.  

Ключевые слова: мелкозернистый бетон, температурно-влажностный режим, 
влагосодержание, показатели пористости, эффект Ребиндера 
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STUDYING THE INFLUENCE OF TEMPERATURE-HUMIDITY 
MODE ON PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS 

OF CLEAR FINE-GRAINED CONCRETE* 
T.A. Nizina, D.I. Korovkin, L.V. Makarova, A.S. Balykov, V.V. Volodin 

On the example of non-additives fine-grained concrete the effect of temperature change on the 
strength characteristics of cement composites in various humid condition (dry, equilibrium and 
humidity, moisture saturation) is investigated. A positive effect of freezing temperatures to increase 
the compressive strength (1.4 ÷ 1.8 times) and tensile bending (by 2.0 ÷ 3.8 times) for fine concrete 
samples in the equilibrium-moisture and moisture-saturated condition is determined. 

Keywords: fine-grained concrete, temperature-humidity mode, moisture content, porosity indices, 
Rebinder effect 

Бетон и железобетон были и в ближайшие десятилетия останутся основными 
строительными материалами. Несмотря на активное развитие направления высокока-
чественных бетонов, большим спросом на строительном рынке пользуются тради-
ционные («классические») трех-четырехкомпонентные бетоны [1]. Основным показа-
телем качества бетона является его долговечность, на которую большое влияние 
оказывает не только состав и технология изготовления, но и климатические условия 
района строительства и эксплуатации. 

Физико-механические свойства и структура капиллярно-пористых материалов 
постепенно изменяются и в конечном счете неизбежно ухудшаются под влиянием 
циклического воздействия окружающей среды. В реальных климатических условиях 
на строительные изделия и конструкции непрерывно воздействуют множество 
агрессивных факторов (перепад температур, солнечный свет, проникающая радиация, 
влага, кислород) и их комбинации [1–2]. Особенно это касается температурно-
влажностного воздействия, поскольку из всех климатических факторов именно комби-
нация «температура + влажность» оказывает наибольшее влияние на изменение 
практически всех основных свойств – прочности, деформативности, теплопроводно-
сти, морозостойкости и т.д. [3–5].  

Благодаря обширной территории, климатические условия в нашей стране весьма 
разнообразны. Россия располагается в арктическом, субарктическом, умеренном и 
субтропическом климатах [6]. Умеренный пояс, в котором находится большая часть 
страны, в свою очередь, делится на: умеренно-континентальный, континентальный, 
резкоконтинентальный и муссонный.  

Согласно СП 131.13330.2012 «Строительная климатология. Актуализированная 
редакция СНиП 23-01–99*», в летний период температура воздуха в Астраханской 
области может летом подниматься до +45 °С при относительной влажности 18-27 %. 
При этом в Республике Саха (Якутия) температура воздуха в зимний период может 
опускаться до -70°С при относительной влажности 89÷90 %. В связи с планами 
расширения добычи нефти и газа в северных регионах России и построения соответ-
ствующих терминалов для их транспортировки, исследование влияния различных тем-
пературно-влажностных режимов на физико-механические свойства бетона является 
актуальной задачей. 

Цель проводимых исследований заключалась в изучении влияния температуры 
испытаний на механические показатели бетонных образцов, находящихся в различных 
влажностных состояниях. В ходе экспериментального исследования изучалось измене-
ние пределов прочности при сжатии и на растяжение при изгибе, а также харак-
теристик поровой структуры мелкозернистого бетона по кинетике его водопогло-
щения. Образцы в виде призм размером 40×40×160 мм изготавливались на основе 
портландцемента класса ЦЕМ II/A-Ш 42,5Н производства «Азия Цемент», Николь-
ского района, Пензенской области; активность на стандартном вольском песке по 
ГОСТ 310.4–81 на момент испытаний составляла 47,9 МПа. В качестве мелкозернистого 
заполнителя применялся речной песок с размером зерна менее 5 мм, добываемый в поселке 
Смольный, Ичалковского района, Республики Мордовия (Ц/П=1/3, В/Ц=0,4). 
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В ходе экспериментальных исследований по кинетике водопоглощения были 
определены показатели пористости бетона в соответствии с ГОСТ 12730.4–78 
«Бетоны. Методы определения показателей пористости». Полный объем пор составил 
26,6 %, объем открытых капиллярных пор – 13,2 %. Показатель среднего размера 
открытых капиллярных пор равен 0,134; показатель однородности размеров открытых 
капиллярных пор – 0,325.  

После набора проектной прочности при твердении в нормальных условиях в 
течение 28 суток при температуре (20±3) °С и относительной влажности воздуха 
(95±5) % образцы разделялись на три группы. Первая группа образцов высуши-
валась до постоянной массы в течение 14 суток при температуре 105оС, вторая – 
выдерживалась этот же временной промежуток в нормальных лабораторных усло-
виях (температура воздуха (20±3) °С, влажность (50±5) %), третья – помещалась в 
воду для насыщения до постоянной массы. Средний прирост массы для образцов, 
находящихся в равновесно-влажностном и влагонасыщенном состояниях, составил 
соответственно 2,06 и 6,32 % по сравнению с сухими образцами. 

Прочностные характеристики (предел прочности при сжатии и на растяжение при 
изгибе) определялись на установке WilleGeotechnik® (модель 13PD/401) для испыта-
ния строительных материалов [7]. Данный пресс, дополнительно оборудованный кли-
матической камерой, позволяет регулировать влажность (от 10 до 96 %) и температуру 
(от –40 до +100 °С) среды испытания. Установка включает в себя высокоточную 
систему с разрешением более 1 млн шагов (20 бит) с тремя свободно переключаемыми 
каналами для каждой оси (усилие, перемещение, давление) и возможностью подключе-
ния до 16 дополнительных измерительных каналов. Настройка основных параметров и 
фиксирование полученных экспериментальных результатов осуществлялись с приме-
нением программного обеспечения GEOSYS 8.7.8. Скорость нагружения задавалась в 
виде постоянного прироста деформаций во времени: для испытаний на растяжение 
при изгибе – 1 мм/мин, на сжатие – 2 мм/мин. Контроль и фиксация изменений напря-
жений и деформаций образца в процессе нагружения осуществлялись с шагом 0,01 с.  

Определение упругопрочностных характеристик мелкозернистых бетонов проводи-
лось при различных уровнях температуры (-40, -20, 0, +20, +40 оС) и видах влаж-
ностного состояния образцов (сухое, равновесно-влажностное, влагонасыщенное). На 
каждом уровне температуры и влажности испытывалось по 6 образцов-балочек. Перед 
испытанием образцы помещали в климатическую камеру с последующим доведением 
температуры в ней до требуемой. Постепенное изменение температурно-влажностного 
режима позволяет минимизировать вероятность появления внутренних напряжений в 
образцах в результате резкого изменения температуры. При помещении образцов в 
климатическую камеру в зависимости от влажностного состояния образцов (сухое, 
равновесно-влажностное, влагонасыщенное) относительная влажность в камере зада-
валась, соответственно, на уровнях 10, 50 и 90 %. При достижении требуемого 
температурного воздействия образцы дополнительно выдерживались в климатической 
камере еще в течение одного часа.  

По результатам проведенных исследований установлено, что при отрицательных 
температурах прочностные показатели у влагонасыщенных композитов заметно пре-
восходят аналогичные значения сухих и равновесно-влажностных образцов. Предел 
прочности на растяжение при изгибе влагонасыщенных образцов при температуре 
-40 оС превосходит значения, полученные для этого же состава при +20 °С, в 3,8 раза 
(рис. 1), предел прочности при сжатии – в 1,8 раза (рис. 2). Для образцов в равновесно-
влажностном состоянии при понижении температуры с +20 до -40 оС также 
наблюдается повышение прочностных показателей при сжатии и на растяжение при 
изгибе, соответственно, в 2 и 1,4 раза. Подобное явление в первую очередь связано с 
образованием в структуре бетона криофазы, вследствие чего развитию трещины пре-
пятствует не только сам материал, но и образовавшийся в порах лед. Наиболее значи-
тельное повышение прочностных показателей наблюдается для макропористых бето-
нов, для которых характерно повышенное содержание доли легкозамерзаемой свобод-
ной воды в структуре бетона [8]. В процессе разрушения трещина, движущаяся в 
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материале, встречает дополнительное сопротивление в виде ледяных фрагментов, в 
результате ее путь увеличивается. Упрочнение происходит за счет затрат дополни-
тельной энергии на разрушение и деформирование ледяных включений, отрыв льда от 
твердой фазы и т.д. [9–11]. 

 

 

Рис. 1. Изменение предела прочности на растяжение при изгибе бетонных образцов  
в зависимости от температуры испытаний и влажностного состояния 

 

Рис. 2. Изменение предела прочности на растяжение при изгибе бетонных образцов  
в зависимости от температуры испытаний и влажностного состояния 

Существенное снижение прочностных показателей исследуемого цементного ком-
позита, находящегося во влагонасыщенном состоянии, можно описать с помощью эф-
фекта Ребиндера, определяемого тремя группами факторов [12]: 

• химическим сродством адсорбционно-активной среды и материала; 
• гетерогенностью и дефектностью структуры материала; 
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• условиями деформирования и разрушения материала (температура, вид и ско-
рость приложения внешних механических воздействий, фазовое состояние адсорб-
ционно-активной среды, ее объемное содержание). 

Вода, являющаяся адсорбирующим веществом, с повышением температуры 
быстрее проникает в устья микротрещин, создавая тем самым расклинивающее уси-
лие, что облегчает деформирование, разрушение твердых тел и, как следствие, 
способствует снижению прочностных показателей бетона.  

Согласно полученным результатам, прочностные показатели сухих образцов значи-
тельно меньше изменяются в зависимости от температурного режима (см. рис. 1, 2). 
Повышение прочности как при сжатии, так и на растяжение при изгибе с понижением 
температуры с +40 до -40 оС составляет, соответственно, всего 17 и 22 %. 

Заключение. В связи с гетерогенностью структуры, включающей многокомпо-
нентные и многофазовые поликристаллические агрегаты, мелкозернистые бетоны 
имеют развитую поровую структуру, что приводит к насыщению их влагой как при 
эксплуатации в нормальных влажностных условиях, так и при повышенной влажности 
окружающей среды. В результате варьирования температуры окружающей среды 
существенно изменяются прочностные показатели цементных композитов, повышаясь 
для отрицательных температур (от -40 до -20 оС) до 2,0÷3,8 и 1,4÷1,8 раза, соответ-
ственно, при испытаниях на изгиб и сжатие, по сравнению с образцами, испытанными 
при 20 оС. Наибольшее повышение упругопрочностных показателей наблюдается у 
влагонасыщенных образцов. С повышением температуры происходит снижение вязко-
сти жидкости, что способствует более быстрому доступу воды к вершинам трещин, 
возникновению расклинивающего усилия и, как следствие, снижению прочностных 
характеристик бетонов. Для сухих образцов изменение показателей прочности в 
зависимости от температуры носит практически линейный характер, они снижаются 
не более чем на 22 %. 

Подобные изменения физико-механических свойств мелкозернистых бетонов при 
воздействии различных температурно-влажностных режимов необходимо учитывать 
при проектировании конструкций зданий и сооружений для обеспечения их надежной 
работы в различных климатических условиях. 
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ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß È ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ 

ÑËÎÈÑÒÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Ñ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÌÈ 
ÇÀÙÈÒÍÎ-ÄÅÊÎÐÀÒÈÂÍÛÌÈ ÏÎÊÐÛÒÈßÌÈ* 

Â.Ï. Ñåëÿåâ, Ó.Õ. Ìàãäååâ, Ò.À. Íèçèíà, Ä.Ð. Íèçèí, À.À. Åðîôååâà 

Проведен анализ основных причин потери работоспособности полимерных покры-
тий бетонных и железобетонных изделий и конструкций. Представлены результаты 
оценки напряженно-деформированного состояния слоистых элементов в зависимости от 
соотношения модулей упругости, коэффициентов Пуассона и толщин полимерного 
покрытия и бетонного основания. Получены три предельных условия, выполнение кото-
рых позволит обеспечить нормальную работу полимерных покрытий железобетонных 
изделий и конструкций, работающих в условиях воздействия агрессивных сред.  

Ключевые слова: полимерные покрытия, железобетонные изделия и конструкции, крите-
рии разрушения, напряженно-деформированное состояние, модуль упругости, коэффициент 
Пуассона, нормальные и касательные напряжения, трещиностойкость, отслоение, скорость 
насыщения 

CRITERIA OF DESTRUCTION AND STRESSED-DEFORMED STATE 
OF LAYERED ELEMENTS WITH POLYMERIC PROTECTIVE-

DECORATIVE COATINGS* 
V.P. Selyaev, U.H. Magdeev, T.A. Nizina, D.R. Nizin, A.A. Erofeeva 

Analysis of the main causes of losses the efficiency of polymer coatings of concrete and 
reinforced concrete products and structures is carried out.The results of the evaluation of the stress-
strain state of layered elements depending on the ratio of the elastic modulus, Poisson's coefficients 
and the thicknesses of the polymer coating and the concrete substrate are presented. The fulfillment of 
three obtained limiting conditions will allow to ensure the normal operation of polymer coatings of 
reinforced concrete products and structures working in aggressive environment.  

Keywords: polymeric coatings, reinforced concrete products and structures, criteria of 
destruction, stress-strain state, elastic modulus, Poisson's coefficients, normal and tangential stresses, 
crack resistance, delamination, saturation speed 

Одним из радикальных способов защиты поверхности строительных конструкций 
от действия агрессивных сред с целью повышения их долговечности является 
использование защитных покрытий на основе полимерных связующих. Бетон в 
железобетонных конструкциях еще до нагружения имеет дефекты структуры, которые 
служат очагами дальнейшего трещинообразования при приложении нагрузки. Образо-
ванию трещин предшествуют неупругие деформации, способные существенно пере-
распределять напряжения в случае имеющихся в конструкции элементов, способных 
принять дополнительные напряжения на себя. 

Применение полимерных покрытий для железобетонных конструкций позволяет 
не только надежно изолировать бетон и арматуру от агрессивного воздействия окру-
жающей среды, но и положительно влиять на характеристики этих конструкций. Как 
показали исследования в этой области [1–9], покрытия существенно увеличивают 
трещиностойкость, несущую способность, долговечность конструкций, значительно 
снижают их усадку, ползучесть, а также деформативность. Повышение трещиностой-
кости бетона с покрытием по растянутой грани впервые отмечено в работах С.С. Да-
выдова, В.И. Соломатова, В.П. Селяева, У.Х. Магдеева, Я.И. Швидко, Т.А. Красов-
ской, В. Вайса, Г.Д. Цискрели [10–19].  

Полимерные покрытия могут служить своеобразным регулятором процесса струк-
турообразования подложки, что позволяет снизить общий объем макро- и микроде-
                                                      

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-33-01008. 
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фектов в теле бетона и на его поверхности, а также изменить характер пористости за 
счет перевода открытых пор в замкнутые. При этом срок эксплуатации железо-
бетонной конструкции с полимерным покрытием состоит из двух периодов: времени, 
в течение которого покрытие будет выполнять защитные функции, и времени работы 
обычного железобетонного элемента без покрытия. 

Срок службы защитно-декоративных покрытий зависит от многих факторов: 
структурной однородности композита, природы структурообразующих компонентов 
материала, агрессивной среды, напряженно-деформированного состояния композита и 
т.д. Так как конструкции из композиционных строительных материалов рекомен-
дуются для эксплуатации в условиях действия агрессивных сред, то особое внимание 
при их расчете следует уделять предельным состояниям, характеризующим трещи-
ностойкость и долговечность элементов [9, 20–24]. 

Повышение трещиностойкости железобетона полимерными покрытиями, 
нанесенными на поверхность изгибаемых элементов, может происходить вследствие 
перераспределения усилий между бетоном, арматурой и полимером, предварительного 
напряжения железобетона от усадочных деформаций полимера и упрочнения 
наружных слоев бетона.Расчет конструкций с покрытиями должен производиться по 
двум группам предельных состояний: по несущей способности и по пригодности к 
нормальной эксплуатации. Расчет по несущей способности должен обеспечивать 
прочность, устойчивость и выносливость конструкции при воздействии агрессивных 
сред, температур и других неблагоприятных факторов. 

При расчете по деформациям следует различать три стадии деформирования: до 
появления трещин в бетоне; до появления трещин в покрытии; до разрушения эле-
мента. Очевидно, что в течение третьей стадии деформирования элемент работает как 
железобетонный. Поэтому прогибы в данном случае следует определять по формулам, 
рекомендованным для расчета железобетонных конструкций. Определение прогибов 
на уровне нагрузки, соответствующей первой и второй стадиям деформирования, 
необходимо производить с учетом работы полимерного покрытия. 

В работе [5] экспериментально доказано, что прочность изгибаемых композицион-
ных материалов слоистого типа повышается на величину усилия, воспринимаемого 
покрытием, лишь при условии совместной работы покрытия и бетона вплоть до 
разрушения. Если это условие не выполняется и покрытие отслаивается или 
растрескивается до разрушения, то его прочность будет определяться по правилам 
расчета железобетонных изгибаемых элементов. 

Основные причины потери работоспособности покрытий могут возникать из-за 
[20, 23–24]: 

1) усадки, набухания и возникновения напряжения, которые могут вызвать 
растрескивание покрытия; 

2) изменения (ухудшения) свойств защитных покрытий под действием агрессивных 
сред, что также может привести к разрыву или отслоению; 

3) возникновения дополнительных напряжений в плотных, паронепрони-цаемых 
покрытиях под действием давления пара, которые усугубляют работу защитно-
декоративных покрытий. 

При оценке напряженно-деформированного состояния слоистых элементов 
необходимо учитывать соотношение модулей упругости, коэффициентов Пуассона и 
толщин полимерного покрытия и бетонного основания. В работе [7] приведены 
результаты исследования напряженно-деформированного состояния слоистых элемен-
тов при варьировании перечисленных выше показателей в следующих интервалах: 

П Б/ 0,1 0,7Е Е   ; П Б/ 1,1 1,47    ; П / 0,125 0,8H   . Установлено, что при 

действии равномерно распределенной нагрузки по всей площади элемента наблюда-
ется значительное изменение касательных напряжений по горизонтальным площадкам 
и нормальных напряжений по вертикальным площадкам вблизи контактной зоны и 
непосредственно в ней.  

Из приведенных в работе [7] результатов расчетов следует, что при действии 
равномерно распределенной нагрузки на слоистые изделия, модуль упругости поли-
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мерного покрытия для которых меньше модуля упругости материала основания, воз-
никают растягивающие нормальные напряжения, величина которых зависит от соот-
ношения толщин слоев и их деформативных характеристик. Наибольшие по величине 
значения х  наблюдаются в верхней зоне подстилающего слоя вблизи контактной 

зоны, наибольшие касательные напряжения ху  – непосредственно в контактной зоне 

в крайних сечениях, причем нормальные сечения в данном случае превышают 
касательные в 2-3 раза. 

Для описания комплексного влияния отношения модулей упругости, коэффициен-
тов Пуассона и толщин полимерного покрытия и бетонного основания был исполь-
зован трехфакторный план экспериментального исследования. Уровни варьирования 
исследуемых факторов приведены в табл. 1.  

Т а б л и ц а  1 
Уровни варьирования 

Варьируемые факторы 

Наименование Код 
Минимальный уровень 

(-1) 
Максимальный уровень 

(+1) 

П Б/Е Е  1X  0,1 0,7 

П / H  2X  0,125 0,8 

П Б/   3X  1,1 1,47 

 
Используемое полиномиальное уравнение имеет вид 

1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3

2 2 2
23 2 3 11 1 22 2 33 3 ,

oy b b x b x b x b x x b x x

b x x b x b x b x

             

        
, (1) 

где 1X  – отношение модулей упругости П Б/Е Е ; 2X  – отношение П / H ; 3X  – от-

ношение коэффициентов Пуассона П Б/   полимерного покрытия и бетонного осно-

вания. 
Числовые значения коэффициентов полиномиальных уравнений для нормальных 

растягивающих и касательных напряжений приведены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2 

Коэффициенты полиномиального уравнения (1) Вид  
напря-
жения,  
МПа 

ob  1X  2X  3X  1 2X X  1 3X X  2 3X X  1 2 3X X X  2
1X  2

2X  2
3X  

х  0,080 -0,052 0,025 0,012 0,001 0,006 0,005 0,008 0,034 -0,009 0,002

ху  0,034 0,354 0,013 0,007 10,319 -0,001 0,001 -3,646 0,013 -0,004 0,002
 
Трехмерные поверхности, описывающие изменение нормальных растягивающих и 

касательных напряжений в зависимости от варьируемых факторов, показаны на рис. 1 
и 2. Наибольшее повышение нормальных напряжений х  наблюдается в случае сни-

жения отношения модулей упругости полимерного покрытия к бетонному основанию, 
значительно меньшее изменение – в случае варьирования отношения П Б/  . 

Установлено, что увеличение отношения П Б/Е Е  с 0,1 до 0,7 приводит к повышению 

значений нормальных х  напряжений в зависимости от соотношения модулей упру-

гости и коэффициентов Пуассона от 1,37 до 2,64 раза. Максимальный прирост 
напряжений наблюдается при П Б/ 0,5 0,7Е Е    и П Б/ 1,1 1,2    . 

 
 
 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2018 №1 78 

Анализ трехмерных поверхностей, описывающих изменение касательных напря-
жений, показал резкое повышение ху  при одновременном повышении отношения 

модулей упругости и коэффициентов Пуассона полимерного покрытия и бетонного 
основания (рис. 2). Увеличение толщины покрытия по отношению к подстилающему 
слою приводит к значительному повышению минимальных касательных напряжений; 
при этом уровень наибольших напряжений практически не меняется. 

Расчет по прочности элементов конструкций с покрытием должен производиться 
для наиболее опасных нормальных и наклонных сечений. Расчет сечений, нормальных 
к продольной оси изгибаемого элемента, необходимо производить исходя из условия 

сечM M ,     (2) 

где M  – изгибающий момент от внешних нагрузок; сечM  – изгибающий момент, 

воспринимаемый сечением. 
Расчет наклонных к продольной оси сечений следует производить, исходя из 

условия 

сечQ Q ,   (3) 

где Q – поперечная сила от внешних нагрузок; сечQ  – поперечная сила, воспри-

нимаемая сечением. 
Экспериментально установлено [5], что расчет прочности нормальных сечений 

композиционных элементов можно производить без учета работы полимерных 
покрытий, если разрыв покрытий происходит до разрушения элементов или если 
выполняется неравенство п 0,01 sM M , где пM  и sM  – усилия, воспринимаемые 

покрытием и арматурой в момент разрушения элемента. 
При выполнении неравенства п 0,01 sM M  расчет прочности нормальных сече-

ний композиционных конструкций производится исходя из предположений: в сечении 
с трещиной все растягивающие усилия воспринимаются стальной арматурой и поли-
мерным покрытием; в сжатой зоне деформируется бетон.Тогда изгибающий момент, 
воспринимаемый сечением, определяется как момент внутренних усилий отно-
сительно оси, проходящей через точку приложения равнодействующей сжимающих 
напряжений в сжатой зоне бетона: 

сеч 1 п пs sM R A m A     ,    (4) 

где sR  и sA  – расчетное сопротивление арматуры; п – напряжения в покрытии, 

расположенном в растянутой зоне; пA  – площадь поперечного сечения покрытия; 1m –

коэффициент, учитывающий равномерность распределения напряжений по высоте 
покрытия. 

Поперечная сила, воспринимаемая рабочим сечением, определяется из расчетной 
схемы по формуле 

сеч 1 п п  sinsw o sw sw bwQ R A R A k A Q          ,   (5) 

где  bwQ  – поперечное усилие, воспринимаемое бетоном сжатой зоны в наклонном 

сечении. Величина bwQ  равна: 

 2
 2 П /bw t oQ k R b h c    ,   (6) 

где 1 2и  k k – коэффициенты, принимаемые согласно СНиП 52-01–2003; c  – длина про-

екции наклонного сечения на продольную ось элемента; b  и oh  – размеры попе-

речного сечения в пределах наклонного сечения; ПtR – расчетное сопротивление 

покрытия растяжению. 
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Рис. 1. Изменение нормальных растягивающих напряжений в зависимости 

от отношений модулей упругости П Б/Е Е  и коэффициентов Пуассона П Б/    

полимерного покрытия и бетонного основания при соотношении их высот П / H  ( 1X ):  

а – 0,1; б – 0,3; в – 0,5; г – 0,7 
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Рис. 2. Изменение нормальных растягивающих напряжений в зависимости 

 от отношений модулей упругости П Б/Е Е и коэффициентов Пуассона П Б/  полимерного 

покрытия и бетонного основания при соотношении их высот П / H  ( 1X ):  

а – 0,1; б – 0,3; в – 0,5; г – 0,7 
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Расчет наклонных сечений на поперечную силу может не выполняться, если со-
блюдается условие 

1 Пt oQ k R b h    .   (7) 

Расчет по второй группе предельных состояний должен гарантировать конструк-
цию от деформаций и перемещений, мешающих нормальной эксплуатации соору-
жения. Экспериментально установлено [5], что в процессе образования и развития 
трещин в железобетонной конструкции с полимерным покрытием можно выделить 
три характерные стадии: образование трещин в бетоне; развитие трещин в бетоне; 
образование трещин в покрытии. С появлением трещин или отслоением покрытия 
нарушается нормальная эксплуатация слоистой конструкции, так как открывается 
доступ агрессивной среды к основному железобетонному элементу и арматуре. 
Поэтому при выборе материалов, используемых в качестве покрытия, необходимо уде-
лить особое внимание предельным состояниям, характеризующим трещиностойкость 
и долговечность композиций. 

Кроме того, нормальная работа железобетонных конструкций с полимерными 
покрытиями будет осуществляться до тех пор, пока агрессивная среда не проникнет к 
защищаемому слою вследствие диффузии материала покрытия агрессивной средой. 
Время насыщения агрессивной средой t  покрытия толщиной p  выражается урав-

нением 

 П K D t      ,   (8) 

где  K  – коэффициент, зависящий от величины концентрации среды [9]; D  – коэф-

фициент диффузии, см2/с. 
Если учесть, что полимерное покрытие обладает высокими значениями трещи-

ностойкости и имеет хорошее сцепление с основным материалом конструкции, то 
работоспособность полимерного покрытия определяется сроком насыщения агрес-
сивной средой всего полимерного материала.  

Следовательно, при расчете конструкций с защитным покрытием по трещино-
стойкости необходимо выделить следующие предельные состояния:  

 растрескивание покрытия; 
 отслоение покрытия; 
 проникновение агрессивной среды через покрытие к бетону. 
Если учесть, что полимерное покрытие обладает высокими значениями трещино-

стойкости и имеет хорошее сцепление с основным материалом конструкции, то 
работоспособность полимерного покрытия определяется сроком насыщения агрес-
сивной средой всего полимерного материала. Зная величину коэффициента диффузии 
полимерного композита, легко найти время полного насыщения агрессивной средой 
покрытия определенной толщины:  
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Согласно выводам, представленным в работах [5, 9, 20, 23, 24], для расчета 
долговечности полимерных защитно-декоративных покрытий можно записать три 
предельных условия: 

 по трещиностойкости 
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где ПE  и П
O  – модуль упругости и упругая часть приведенной относительной 

линейной деформации покрытия от усадки, набухания или изменения температуры; 
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 D N
 

– деградационная функция, учитывающая изменение свойств полимерного 

покрытия под действием агрессивных сред; L  – половина длины полимерного 

покрытия;  f t  – функция, описывающая изменение расчетного сопротивления 

полимерного покрытия в процессе эксплуатации; 
 по отслоению покрытия 

max
2 П

2
t

P
thk L R

k
     ,   (11) 

где   – параметр, зависящий от пористости защищаемой поверхности, 1 П   ;  
 по скорости насыщения покрытия при действии водных растворов кислот 

  П .K D t        (12) 

Лишь соблюдение всех трех вышеприведенных условий позволит обеспечить 
нормальную работу полимерного покрытия для защиты железобетонных конструкций 
от действия агрессивных сред. 
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ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÛÕ ÏËÈÒ 

ÌÀÐÎÊ ÏÍ 12.15.1 È ÏÍ 39.15.1  
Â ÍÀÐÓÆÍÛÕ ÑÒÅÍÀÕ  

ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÎÃÎ ÆÈËÎÃÎ ÄÎÌÀ 
È.Ñ. Ãó÷êèí, Í.Í.Ëàñüêîâ 

Рассмотрены результаты применения предварительно напряженных плит пере-
крытий безопалубочной технологии формования в качестве наружных стеновых панелей 
в 10-этажном жилом доме. Представлены данные статического и конструкционного 
расчетов плит; конструктивные изменения с учетом работы плит в наружных стенах; 
результаты технического обследования плит в составе наружных стен эксплуатируемого 
здания. Приведены рекомендации по применению плит в стенах многоэтажных жилых 
домов и выводы. 

Ключевые слова: здание, стена, панель, расчет, прочность, обследование, эксплуатация 

FROM THE EXPERIENCE OF USING PRESTRESSED SLABS  
OF BRAND PN 12.15.1 AND PN 39.15.1 IN EXTERNAL WALL 

PANELS IN A MULTI-STOREY RESIDENTIAL BUILDING 

I.S. Guchkin, N.N. Laskov 
The results of application of prestressed slabs made by form-free molding technology as external 

wall panels in a 10-storey residential building are considered. Static and structural calculations of 
slabs; structural changes taking into account the work of slabs in external walls; the results of a 
technical survey of the slabs in the external walls of the maintained building are given. 
Recommendations on the use of slabs in the walls of multi-storey apartment buildings and some 
conclusions are presented. 

Keywords: building, wall, panel, calculation, strength, inspection, maintenance 

Инновации в жилищном строительстве тесно связаны с внедрением в производство 
новых конструктивных форм и решений. Примером этому служит безопалубочная 
технология изготовления железобетонных предварительно напряженных плит пере-
крытия, которая существенно повлияла на их удешевление: отпала необходимость в 
бортовых элементах, устройстве ямных пропарочных камер, сократился расход 
арматурной и листовой стали. 

Перспективным направлением дальнейшего развития строительства является при-
менение этих плит в стеновом ограждении многоэтажных панельных и каркасных 
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зданий. В результате можно значительно сократить номенклатуру железобетонных 
изделий и удешевить строительство здания в целом. 

В представленной работе типовой проект предварительно напряженных плит перекры-
тий откорректирован под наружные стеновые панели применительно к многоэтажным жи-
лым домам Поволжского региона. Одновременно проработаны вопросы по теплоизоляции 
панелей (в составе стены) , несущей способности и трещиностойкости. Особое внимание 
уделялось узловым сопряжениям панелей, защите от прмерзания и продуваемости. 

Проверочные расчеты панелей базируются на материалах проекта 10-этажного жи-
лого дома, представленных ООО ПКФ «Термодом», и нормативных документах [1, 2]. 
Конструкции стеновых панелей показаны на рис.1. 

 

Рис.1. Конструкции стеновых панелей,  изготовленных по безопалубочной технологии 
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Расчету подлежали: 
– рядовая стеновая панель максимальной длины 3,9 м марки ПН 39.15.1 на уровне 

10-го этажа, ослабленная вырезом под балконную дверь; 
– простеночная панель марки ПН 12.15.1 на уровне 1-го этажа. 
С т е н о в ы е  м а т е р и а л ы  и  и х  х а р а к т е р и с т и к и  
Панели изготавливаются из тяжелого бетона класса В40 (марка 500) – 

1 22 0,9 19,8 МПа;b bR      29 МПа;bnR   , 2,1МПа;bt nR   36000МПаbE  . 

Двойное армирование панелей из высокопрочной напрягаемой проволоки  
2×13 Ø 5 Вр1400 (ВрII) ; 1170 МПаSR  ; 1400 МПаSnR  ; 200000 МПаSE  .  

Начальные предварительные напряжения арматуры 1000 МПаSP  . Натяжение 

производится механическим способом на упоры стенда; расстояние между упорами 80 м; 
передаточная прочность бетона 20 МПаbpR  . 

Масса стеновых панелей 274 кг/м2. 
Утепление стены из минераловатных плит Rockwool Фасад Баттс толщиной 125 мм 

(плотность 145 кг/м3); масса утепления 2145 0,125 18кг/м  . 

Наружная облицовка – стальные профлисты оцинкованные С8 толщиной 0,5 мм 
(ГОСТ 24045–94); масса облицовки 5,4 кг/м2. 

Остекление – трехслойные стеклопакеты массой 50 кг/м2.  
Общая ширина поэтажного остекления стены по оси «А» 18,6 м (при средней ши-

рине одного окна 1,86 м); общая ширина простенков между окнами одного этажа 17,4 м. 
Расчетная погонная нагрузка от веса 10-этажной наружной стены – 8 кН/м; 

расчетная погонная ветровая нагрузка на уровне 10-го этажа – 1,4 кН/м. 
 

Проверка прочности панели ПН 39.15.1 на отм. +26,42 м  
на действие ветровой нагрузки в соответствии с рис.2 

 

 

Рис.2. Расчетная схема рядовой панели 

Для сечения 2-2 219,6 6 117,6 ммSPA    ; 
1170 117,6

8,3мм
22 750

S SP

b

R A
x

R b


  


; 

6
сеч 0

2 2

( 0,5 ) 1170 117,6 (90 0,5 8,3) 10

11,8 кН м 2,14 кН м
S SPМ R A h x

M





        

     
 

прочность обеспечена с большим запасом. 
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Расчет панели ПН 39.15.1 по образованию трещин  
на действие ветровой нагрузки в соответствии с рис.3 

Определяем геометрические характеристики приведенного к бетону сечения 2 – 2. 
 

 

Рис. 3. Расчетное сечение 

Площадь приведенного сечения Ared = 854 см2; статический момент Sred = 5171см3; 
момент инерции Ired = 10769 см4; расстояние от растянутой грани до центра тяжести 
сечения y = 6,06 см; момент сопротивления Wred = =1777см3; расстояние от центра 
тяжести до ядровой точки r = 2,08 см; напряжения в арматуре с учетом потерь σsp = 
777,6 МПа; усилие обжатия с учетом всех потерь P =367 кН; эксцентриситет усилия 
обжатия e0p =0,2 мм. 

Момент образования трещин  

6 3 3
, 0( ) 1,3 1777 10 2,1 10 367(0, 2 20,8) 10

4,85 7,7 12,55 кН м,
crc red bt n PM W R P e r              

   
 

где 1,3   [2, табл. 4.1]. 

Изгибающий момент от нормативной ветровой нагрузки  

2,14
1,53 кН м

1, 4n
f

M
M    


. crc nM M ; 12,55 > 1,53 (кН·м),  

следовательно, трещины при действии ветровой нагрузки не образуются. 
 

Расчет прочности на сжатие панели простенка марки ПН 12.15.1, 
расположенной на отм. +0,92 м, в соответствии с рис.4 

 

 

Рис. 4. Расчетная схема простенка 
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Ширина грузовой полосы для простенка 
3,6 3,34

3,47 м
2


 . 

Расчетная сжимающая сила 80 3,47 277,6 кН.N     

Площадь ослабленного пустотой сечения 2(0,032 0,05) 1,2 0,0984 мntA     . 

Условие прочности сечения:  

1 2b b b bN R A   , 

где 1 0,9b   – коэффициент, учитывающий длительное действие нагрузки; 2 0,9b   – ко-

эффициент условий работы для бетонных конструкций; 02
1b nt

e
A A

h

   
 

 – расчет-

ная площадь сечения. 
Здесь 0 1смe   – величина случайного эксцентриситета; 

коэффициент продольного изгиба 
1 1 1

1,06
277,6 0,9391 1
4543cr

N
N

    
 

; 

условная критическая сила 
2 2

2 2
0

3,14 1036,8
4543 кН

1,5cr

D
N

l

 
   ; 

жесткость сечения  
3 3

3 236000 1,2 0,12
10 1036,8 кН м

80 (0,3 ) 80 2 (0,3 0,15)
b

l e

E bh
D

 
    

     
; 

2l  , поскольку вся сжимающая нагрузка является постоянной; 

0e

h
  , но не менее 0,15; 

1
0,08

12
    – принимаем 0,15  . 

22 0,01 1,06
0,0984 1 0,081

0,12bA м
     

 
; 

3277,6 кН 22 10 0,9 0,9 0,081 1443,4 кН       – прочность сечения доста-

точная. 
 

Результаты проверочных расчетов предварительно напряженных плит марок  
ПН 12.15.1 и ПН 39.15.1, используемых, соответственно, в качестве простеночных и 
рядовых (с вырезом) наружных стеновых панелей 10-этажного жилого дома и 
расположенных на наиболее ответственных и максимально нагруженных участках 
стен, показали, что имеется большой запас их прочности и трещиностойкости. Так, 
например, минимальный недоиспользованный резерв нагрузки по прочности на 
простеночные панели ПН 12.15.1 составляет 116,6 тс, а трещиностойкость панелей  
ПН 39.15.1 на действие ветровой нагрузки обеспечивается даже без учета предвари-
тельного напряжения. Таким образом, имеется возможность для снижения в панелях 
класса бетона и расхода арматурной и полосовой стали. 

В соответствии с результатами расчета в конструкции панелей были внесены 
следующие изменения, а именно: снижен класс бетона с В40 до В30; расход предва-
рительно напряженной арматуры сокращен на 19 %, а расход металла на закладные 
детали – на 80 %.  

Панели, изготовленные на заводе ЖБИ строительного холдинга «Термодом», при-
менялись при строительстве 10-этажного жилого дома в с. Засечное, Пензенского р-на, 
Пензенской области. В процессе строительства в панелях ПН 12.15.1 электроме-
ханическим способом вырезались участки массива под дверной проем размерами 
750х750 мм, которые в дальнейшем использовались в дорожном покрытии при 
устройстве подъездных путей.  
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Техническим обследованием 10-этажного жилого дома, выполненным после двух 
лет эксплуатации, не выявлено существенных повреждений и деформаций в панелях и 
узловых сопряжениях. 

В ы в о д   
Применение пустотных предварительно напряженных плит марок ПН 12.15.1 и  

ПН 39.15.1 в качестве наружных стеновых панелей в многоэтажном жилом доме 
оказывается технически возможным и экономически целесообразным, что подтверж-
дается результатами обследования и конструкционными расчетами. 
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ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ  
ÊÎÐÎÒÊÈÕ ÁÀËÎÊ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ  

ÊÀÐÊÀÑÍÎ-ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ 
Î.Â. Ëàâðîâà 

Проведён анализ существующих методов расчета прочности сжатых и растянутых 
полос коротких балок. Рассмотрены методы расчета, основанные на стержневых 
аналоговых моделях, согласно которым прочность балок определяется прочностью 
сжатых полос бетона, расположенных между грузовыми и опорными площадками, и 
растянутого арматурного пояса, расположенного между опорными площадками. 
Основными параметрами, формирующими расчетную модель, являются: угол наклона 
расчетной полосы; точки, определяющие направление главной оси расчетной полосы; 
границы, выделяющие сжатую зону. Выявлено влияние поперечной арматуры на 
прочность сжатых полос бетона. Поперечная арматура в виде горизонтальных или 
вертикальных хомутов, располагающаяся под углом к сжатой полосе бетона, выполняет 
две функции – косвенно и прямо участвует в работе сжатой полосы. 

Ключевые слова: короткая балка, прочность, каркасно-стержневая модель, опорные и 
грузовые площадки, сжатые наклонные полосы бетона, растянутый арматурный пояс 

STRENGTH OF REINFORCED CONCRETE BEAMS ON THE BASIS 
OF FRAME-ROD MODELS 

O.V. Lavrova 
The analysis of existing methods for calculating the strength of compressed and stretched strips of 

short beams is carried out. Calculation methods based on rod analog models are considered, according 
to which the strength of the beams is determined by the strength of the compressed concrete strips 
located between the load and support platforms and the stretched reinforcement belt located between 
the support platforms. The main parameters forming the calculation model are: the slope angle of the 
calculated band; points determining the direction of the main axis of the calculation band; the 
boundaries that define the compressed zone. The influence of shear reinforcement on the strength of 
compressed concrete strips was revealed. The transverse reinforcement in the form of horizontal or 
vertical clamps located at an angle to the compressed concrete strip performs two functions – carrying 
out indirect and direct participation in the work of the compressed strip. 

Keywords: short beam, strength, frame-rod model, supporting and cargo areas, compressed 
inclined concrete strips, stretched reinforcement belt 

Короткие балки широко применяются в строительстве в качестве несущих желе-
зобетонных конструкций, а именно в качестве основных конструктивных элементов 
железобетонных колонн в виде перемычек над проходами в надкрановой части колонн 
одноэтажных промышленных зданий и подкрановых ригелей двухветвевых колонн 
одноэтажных промышленных зданий и эстакад. 
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Перемычки и подкрановые ригели являются тяжелонагруженными и весьма ответ-
ственными элементами железобетонных колонн. На их армирование затрачивается до 
50 % арматуры от общего расхода на колонну. 

В нормативной литературе не содержится рекомендаций по расчету указанных 
конструкций, поэтому их расчет ведется по аналогии с расчетом обычных балок. При 
этом растянутая арматура определяется в нормальном сечении по изгибающему 
моменту, а при расчете на поперечную силу используются эмпирические зависимости. 
Поперечная арматура принимается по конструктивным требованиям, как правило, в 
избыточном количестве. В результате перемычки и подкрановые ригели колонн 
являются переармированными. Это приводит к нерациональному использованию 
арматуры, удорожанию технологии изготовления и снижению качества изделий. 

Ниже определяются пути совершенствования метода расчета и проектирования 
перемычек и подкрановых ригелей колонн на основе коротких балок, работа которых 
в значительной степени отличается от работы обычных балок. 

Работа коротких балок и их разновидностей условно представляется как каркасно-
стержневая модель, согласно которой прочность короткой балки определяется прочно-
стью сжатых наклонных полос бетона и растянутого арматурного пояса. Основными 
параметрами, формирующими расчетную модель, являются угол наклона расчетной 
полосы; точки, определяющие направление главной оси расчетной полосы, и границы, 
выделяющие сжатую зону. Точки, определяющие направление оси наклонной полосы 
поверху, приближенно находятся на пересечении равнодействующих внешних сил, 
расположенных в центре половинок опорных площадок, с основными направлениями 
главных сжимающих напряжений на уровне верхней грани балки. Узловые точки 
понизу определяются пересечением опорной реакции с осью растянутой арматуры. 
Линия, соединяющая таким образом определенные точки по высоте балки, является 
осью наклонной сжатой полосы. Линия, соединяющая точки пересечения усилий по 
длине балки, является осью растянутого арматурного пояса. Формируются наклонные 
сжатые полосы бетона между симметричными половинами грузовой и соответствую-
щими опорными площадками, в результате образуются границы сжатых наклонных 
зон. Ширина расчетной полосы определяется по перпендикуляру между внешней и 
внутренней границами полосы (см. рисунок). 

Расчетные условия прочности по сжатой полосе и растянутой зоне определяются в 
виде: 

F≤2 φw2φb1 φb Řb ℓb sin α,    (1) 

F≤2φs Řs As tg α.    (2) 

Ширина расчетной полосы поверху и понизу находится в зависимости от размеров 
грузовой и опорной площадок и может определяться по формулам: 

ℓb
v =0,5 b ℓsup

v sin α,    (3) 

ℓb
n = к1 ℓsup

n sin α.    (4) 

Угол наклона оси наклонной сжатой полосы  

tg α = h0 /a.     (5) 

Предельное состояние по сжатой полосе наступает, когда сжимающие напряжения 
достигают предельных значений (φb Řb), по растянутой зоне – при достижении 
растягивающими напряжениями предела прочности (Řs). 

Оказалось, что с ростом размеров грузовых площадок возрастает несущая способ-
ность сжатой зоны коротких балок. Предлагаемая расчетная схема учитывает такое 
положение за счет увеличения угла наклона сжимающих напряжений и расчетной 
ширины наклонной полосы, что соответствует физическому процессу, устано-
вленному опытами. Соотношение величин опытной и расчетной несущей способности 
составляет 1,06. 
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Расчетные схемы коротких балок при различных схемах нагружения 
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При изменении схемы нагружений коротких балок от сосредоточенно приложен-
ной силы до равномерно распределенной нагрузки распределение сжимающих напря-
жений у опорной площадки изменяется от эпюры, близкой к треугольному очертанию 
(большее напряжение приближается к внутренней грани опорной площадки), до 
эпюры равномерной, близкой к прямоугольному очертанию. Неравномерное распре-
деление напряжений предлагается учитывать, уменьшая расчетную ширину сжатой 
полосы с помощью коэффициента, определяемого по формуле 

к1 = 0,5 ℓsup
v /ℓ1 + 0,65.     (6) 

Расчетные наклонные полосы окружены массивом бетона, размеры которого 
определяются размерами грузовых и опорных площадок, а также габаритами балок. В 
опытах установлено повышение несущей способности по сжатой полосе бетона корот-
ких балок при увеличении массива бетона. Это объясняется препятствием бетона, 
окружающего расчетную полосу, развитию в ней поперечных деформаций, что приво-
дит к повышению прочности бетона. Предлагается увеличение предельного сопроти-
вления бетона сжатию учитывать коэффициентом φb, определяемым по формуле 

φb = (φb
v
 + φb

n
 )/2     (7) 

Принимая во внимание, что размеры бетонного массива с внешней и внутренней 
граней расчетной полосы различны, величины φb

v и φb
n

 определяем в соответствии с 
подходом, принятым в нормативной литературе. 

В случае больших опорных площадок (ℓsup
v /ℓ1. близко к единице) и в случаях 

нагружения коротких балок, показанных на рисунке, схемы II, IV, что характерно для 
перемычек и подкрановых ригелей, следует φb принимать равным единице. 

Сопоставление результатов расчета с опытами показывает хорошее приближение к 
опыту, соотношение величин опытной и расчетной несущей способности составляет 1,1. 

Представляется возможным оценить влияние поперечной арматуры на несущую 
способность сжатой наклонной полосы. Степень влияния зависит от количества, вида 
и ориентации арматуры относительно оси сжатой полосы бетона. В каждом случае 
несущая способность сжатого бетона увеличивалась. 

Учитывать влияние поперечной арматуры можно эмпирическим путем, вводя 
коэффициент φw2 в условия (1): 

φw2 = 1+5 α(μsw,g + μsw,v),     (8) 

где α = Es /Eb; μsw,g = Asw,g /b Sg ; μsw,v = Asw,v /b Sv . 
Соотношение опытных и расчетных величин разрушающей нагрузки составляет в 

среднем 1,2 раза, то есть работа поперечной арматуры учитывается недостаточно 
точно. 

Исследования показали, что поперечная арматура, располагающаяся в пределах 
наклонной сжатой зоны, препятствует развитию поперечных деформаций и тем самым 
косвенно участвует в работе сжатой полосы. С другой стороны, она оказывает 
сопротивление и развитию деформаций укорочения вдоль наклонной полосы и тем 
самым принимает прямое участие в работе сжатого бетона. Таким образом, попереч-
ная арматура в виде горизонтальных или вертикальных хомутов, располагающаяся под 
углом к сжатой полосе бетона, выполняет две функции – косвенно и прямо участвует в 
работе сжатой полосы. Степень того или другого вида работы зависит от величины 
проекций усилий в арматуре на поперечную и продольную оси сжатой полосы. 
Усилие, воспринимаемое поперечной арматурой, можно подсчитать по формуле 

Fs = 2(Tsw + Nsw ) sin α,    (9) 

где Tsw и Nsw – усилия в арматуре соответственно при прямом и косвенном участии в 
работе сжатого подкоса, 

Tsw = φs φsw μsw Rs b lb sin θ,    (10) 

Nsw =φs μsw Rs b lb cos θ;    (11) 
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здесь φsw – коэффициент косвенного армирования, определяется по СНиП 2.01.03-84; 
φs=0,8 – опытный коэффициент; θ – угол между направлением соответствующего вида 
арматуры и осью наклонной полосы бетона. 

Таким образом, прочность наклонной сжатой полосы бетона с учетом работы 
поперечной арматуры находится по формуле 

F≤2φb1 φb Řb ℓb sin α + Fs.  (12) 

При таком подходе к оценке работы поперечной арматуры можно определять 
оптимальный в каждом случае вид поперечной арматуры в коротких балках. Соот-
ношение опытной и расчетной величин разрушающей нагрузки составило 1,09. 

Увеличение высоты коротких балок повышает несущую способность по сжатой 
зоне. Это влияние в расчетной схеме учитывается увеличением угла наклона сжатой 
полосы бетона. 

Влияние сварных сеток в зоне передачи нагрузки на рост несущей способности 
короткой балки условно можно учесть коэффициентом к2. Значение этого коэффици-
ента приближенное находим из соотношения длины опорной площадки, определенной 
из условия смятия, и действительной ее длины. 

При несимметричном расположении грузовой площадки, что соответствует дей-
ствительной работе подкрановых ригелей, целесообразно расчетную схему строить, не 
нарушая принципа, принятого при построении схемы для центрально-нагруженных 
балок. В этом случае точки, определяющие направление осей сжатых наклонных 
полос бетона, находим следующим образом. Нижние узловые точки определяются по 
аналогии со случаем центрального приложения нагрузки. Верхние точки образуются 
на пересечении равнодействующих внешних сил на уровне верхней грани балки 
справа и слева от линии действия силы с линией действия главных сжимающих 
напряжений. Ширина опорной площадки поверху со стороны действия эксцентри-
ситета условно может определяться по перпендикуляру между границами расчетной 
полосы. Границами расчетной полосы являются линии, проведенные параллельно оси 
наклонной полосы из точек, образуемых справа на пересечении линии, проходящей 
через центр половины площадки опирания силы, с верхней гранью балки, слева путем 
отложения образовавшегося участка симметрично точке пересечения оси полосы с 
верхней гранью. 

Ширина расчетной полосы поверху с противоположной действию эксцентриситета 
стороны определяется аналогично. Такое решение объясняется тем, что в рассмотрен-
ной схеме нагружения, характерной для подкрановых ригелей, наблюдается нерав-
номерность эпюры напряжений под грузовыми площадками, вызванная наличием 
расстояния между грузами и различными величинами этих нагрузок. При этом ширина 
расчетной полосы понизу будет определяющей при расчете несущей способности 
короткой балки. Анализ результатов расчета коротких балок и их разновидностей 
показал, что максимальное значение соотношения опытной и расчетной разрушающей 
силы составляет 1,14 – по сжатой зоне и 1,2 – по растянутой зоне; минимальное 
значение соотношения составляет 1,0 – по сжатой зоне; 1,02 – по растянутой зоне. 

На основании предлагаемого метода расчета были разработаны и испытаны с 
точки зрения использования арматуры виды армирования и облегчения конструктив-
ной формы перемычек и подкрановых ригелей с устройством отверстия треугольного 
очертания. Опыты показали эффективность устройства отогнутой вдоль сжатой 
полосы арматуры ветвей колонны. При этом повышается эффективность арматуры в 
работе сжатой полосы за счет ее прямого участия в работе. 

Рациональным является применение спирали с переменным по высоте шагом, при 
этом наиболее снижается расход арматуры. 

Использование предлагаемого метода расчета и рационального армирования 
перемычек и подкрановых ригелей дает значительный экономический эффект. При 
проектировании колонн промышленных зданий с крановыми нагрузками расход 
арматуры на перемычки снижается до 50 %; бетона – на 50 %; расход арматуры на 
подкрановые ригели сокращается на 60 %, бетона – на 20 %. 
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ВЫВОДЫ 
Установлено: 
 разрушение бетона в короткой балке происходит в сжатых полосах бетона 

между опорной и грузовой площадками; прочность бетона в сжатых полосах короткой 
балки определяется действием главных сжимающих напряжений; 

 с ростом размеров грузовых площадок возрастает несущая способность сжатой 
зоны коротких балок; 

 повышение несущей способности по сжатой полосе бетона коротких балок при 
увеличении массива бетона, окружающего сжатую бетонную полосу (объясняется 
препятствием бетона, окружающего расчетную полосу, развитию в ней поперечных 
деформаций, что приводит к увеличению прочности бетона); 

 степень влияния поперечной арматуры на несущую способность сжатой наклон-
ной полосы зависит от количества, вида и ориентации арматуры относительно оси 
сжатой полосы бетона (несущая способность сжатого бетона увеличивается); 

 поперечная арматура, располагающаяся в пределах наклонной сжатой полосы 
бетона, препятствует развитию поперечных деформаций и тем самым косвенно 
участвует в работе сжатой полосы; с другой стороны, она оказывает сопротивление и 
развитию деформаций укорочения вдоль наклонной полосы и тем самым принимает 
прямое участие в работе сжатого бетона. 
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Ñ ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ 

ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑÀ  
À.Ì. Áåðåãîâîé, Â.À. Áåðåãîâîé, À.Â. Ãðå÷èøêèí, À.Â.Âîñêðåñåíñêèé 

Исследованы параметры тепломассопереноса через наружные ограждающие кон-
струкции, имеющие разную величину сопротивления воздухопроницанию. По резуль-
татам моделирования дана оценка величине уходящего теплового потока как в процессе 
эксфильтрации и инфильтрации воздуха через пористую структуру наружного ограж-
дения, так и при его циркуляции в воздушной прослойке конструкции, отделенной 
экраном от внутренней воздушной среды.  

Ключевые слова: ограждающие конструкции, тепломассоперенос, воздухопроницание, 
эксфильтрация воздуха, инфильтрация воздуха, тепловые потери 

THE ENCLOSURE STRUCTURES WITH ADJUSTABLE 
PARAMETERS OF HEAT AND MASS TRANSFER 

A.M. Beregovoy, V.A. Beregovoy, A.V. Grechishkin., A.V. Voskresenskiy 
The parameters of heat and mass transfer through the external enclosure structures having a 

different amount of resistance to air permeability were investigated. Based on the results of 
computational modeling, the value of the outgoing heat flux is estimated both during the process of 
air filtration and infiltration through the porous structure of the external enclosure and during its 
circulation in the air layer of the structure separated by a shield from the internal air medium. 

Keywords: enclosure structures, heat and mass transfer, air permeability, exfiltration of air, 
infiltration of air, heat loss 
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При разработке проекта энергоэффективного здания специалисты решают ком-
плекс сложных вопросов по минимизации его энергетической потребности и обеспе-
чению комфортного микроклимата помещений. Особое внимание при этом уделяется 
дальнейшему углублению знаний по тепломассопереносу в наружных ограждающих 
конструкциях, отделяющих воздушную среду помещений от атмосферных воздей-
ствий. 

В практике проектирования широкое распространение получили многослойные 
ограждения с плотными наружными слоями и средним теплоизоляционным слоем из 
вспученной пластмассы, а также однослойные из автоклавного пенобетона – конструк-
ции, не способствующие беспрепятственному протеканию процессов массопереноса в 
виде эксфильтрации и инфильтрации воздуха. Их капиллярно-пористая структура с 
преобладанием замкнутых воздушных ячеек характеризуется небольшим коэффициен-
том воздухопроницаемости, а конструкции из этих материалов – большим сопро-
тивлением воздухопроницанию, Rи, м

2 ·ч· Па/кг. 
Эти признаки, как правило, не характерны для однослойных наружных ограж-

дений, выполненных из легких бетонов небольшой плотности, а также из кирпичной 
кладки с пористыми кладочным раствором и штукатуркой. Так, например, для сле-
дующих конструктивных слоев величина R при толщине δ и плотности γ, кг/м3, 
составляет: керамзитобетонная панель δ = 25 – 40 см, γ=1000 и 1100-1300 соответ-
ственно R=53-80 и 390-590, кирпичная кладка из сплошного кирпича на цементно-
песчаном растворе δ = 25 см и более, γ=1700, R = 18 [1]. 

Данные конструкции с упорядоченной капиллярно-пористой структурой предста-
вляют собой, по сути, «дышащие» структуры, способствующие улучшению микро-
климата помещений. В отличие от них такая конструкция стены из материала большой 
плотности, как панель из сплошного бесшовного бетона с плотностью 2000 и более, 
имеет R = 20 000. 

По результатам моделирования (см. таблицу) дана оценка величине уходящего 
теплового потока в процессе эксфильтрации и инфильтрации воздуха через пористую 
структуру наружного ограждения, а также при его циркуляции в воздушной прослойке 
конструкции, отделенной экраном от внутренней воздушной среды [2-4].  

 
Функции энергосбережения в архитектурно-строительном проектировании  
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Как известно, движение воздуха через наружную оболочку здания и в его поме-

щениях обусловлено гравитационным и ветровым давлением. С учетом сложностей, 
связанных с расчетом и прогнозированием воздействия этих видов природной энергии 
на здание, в расчетных моделях принят ряд допущений, учитывающих: наличие 
небольшого количества жидкой влаги в капиллярно-пористой структуре и равенство 
температур материала и инфильтрующегося воздуха. При этом принятая в расчетах 
скорость ветра v, м/с, составляет: для процесса эксфильтрации v = 0, а для процесса 
инфильтрации v = 5,6. 

Согласно эпюре гравитационного избыточного давления в верхней части здания 
внутреннее давление больше внешнего, что обусловливает выход теплого воздуха в 
атмосферу (эксфильтрацию), а значит, и теплопотери как через наружные ограждения, 
так и через вытяжные отверстия. В нижней части здания внутреннее давление меньше 
внешнего. Согласно общепринятой методике расчета теплового баланса этой 
конструкции инфильтрующийся через ограждение воздух обусловливает дополни-
тельные теплопотери здания в холодное время года. 

В разработанных моделях основным теплофизическим критерием конструкции по 
оптимизации процесса эксфильтрации, влияющего на тепловые потери, является 
сопротивление воздухопроницанию ограждения R, непосредственно связанное с осо-
бенностями поровой структуры материала и толщиной конструктивных слоев.  

По более сложной модели представлен процесс инфильтрации: он рассмотрен в 
системе «наружное ограждение – естественная вентиляция здания» и учитывает 
тепловой обмен между потоками тепла, уходящего через ограждение, и встречного 
инфильтрационного воздуха, с одной стороны, а с другой стороны – между объемами 
воздуха, поступившими в помещение с внутренней поверхности ограждения w и через 
приточные отверстия wвент.  

В процессе теплообмена внутри массива ограждения расчетными при определении 
теплопотерь являются температура в на его внутренней поверхности и тепловой 
поток qв, входящий в конструкцию из помещения: 
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Эффект энергосбережения при использовании данной модели заключается в том, 
что подогретый при инфильтрации в результате экономайзерного эффекта воздух 
уменьшает необходимое количество наружного воздуха в системе вентиляции здания 
на величину wвен и количество тепла ΔQ на его подогрев: 

 вент вент н в в н0, 28Q w с t t        . (3)  
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Если одним из важных условий возникновения экономайзерного эффекта является 
небольшое значение показателя Rи конструкции ограждения, то эффект энергосбере-
жения в помещениях здания можно определить только при условии контролируемого 
объема вентиляционного воздуха через приточные отверстия. Такой подход осуще-
ствим в проектных решениях «умного» здания с автоматически контролируемыми и 
регулируемыми параметрами микроклимата или в здании традиционного типа со 
стеновыми вентиляционными клапанами, имеющими регулировочную крышку со 
стороны помещения. Но поскольку даже через относительно герметичные стыковые 
соединения оконных и стеновых элементов инфильтруется определенное количество 
воздуха, трудно поддающееся точному учету, то по этой причине данная расчетная 
модель может дать только приближенную оценку энергосберегающему эффекту.  

В верхней части здания из-за большей величины внутреннего гравитационного 
давления по сравнению с внешним при отсутствии сильного ветрового воздействия 
потоки тепла и эксфильтрующегося воздуха поступают из помещения к ограждению в 
одном направлении. Это сказывается на росте теплопотерь, особенно при исполь-
зовании наружных ограждающих конструкций с пониженным значением показателя 
Rи, которые, по данным натурных обследований зданий в г. Пензе, были выявлены в 
малоэтажных давно эксплуатируемых домах – типовой застройке первого инду-
стриального периода строительства. 

Для оценки теплопотерь при эксфильтрации воздуха в целях термомодернизации 
этих зданий была разработана расчетная модель, показывающая зависимость  

qu = (w, Rи,  Р),  

где qu – тепловой поток, входящий в наружное ограждение при эксфильтрации;  
w – объем эксфильтрующегося воздуха;  Р – разница давлений воздуха по обе 
стороны ограждения или по высоте здания.  

При небольших значениях показателя Rи наружного ограждения тепловые потери 
G через него могут быть в несколько раз больше тех, которые определяются по 
общепринятой методике. Так, например, в двухэтажном здании для деревянной кон-
струкции чердачного перекрытия с засыпным утеплителем и поврежденным пароизо-
ляционным слоем отношение Gрасч / Gнорм может составить 3,5. Такое сильное ухуд-
шение теплового режима помещений верхнего этажа подтверждается проведенными 
инструментальными замерами параметров микроклимата зданий, построенных по 
данной конструктивной схеме. 

В третьей расчетной схеме по утилизации тепла движение воздуха осуществляется 
не через пористую структуру ограждающей конструкции, а по вертикальной 
воздушной прослойке, сообщающейся с наружным воздухом и выходящей в 
помещение. В отличие от известных аналогов прослойка отделена от внутреннего 
воздуха тонкостенным экраном. Это позволяет повысить эффект утилизации тепла. С 
учетом принятых допущений и при температуре наружного воздуха +1оС температура 
выходящего в помещение воздуха составила для верхних этажей 8-этажного и 9-
этажного зданий (Нэт= 3 м) соответственно +12,5 и +13,3 оС. 

Таким образом, в стадии проектирования конструктивной концепции наружного 
ограждения по высоте здания регулирование расчетных сопротивлений теплопередаче 
R, Rо и сопротивления воздухопроницанию Rи конструкции может вызвать: 

– возникновение в пределах нижних этажей в ограждениях экономайзерного 
эффекта, который обеспечит утилизацию части уходящего теплового потока при его 
теплообмене с инфильтрующимся потоком воздуха; 

– снижение в пределах верхних этажей дополнительных теплопотерь через 
наружные ограждения, которые, как показывают результаты расчета, появляются при 
небольших значениях показателя Rи конструкции. 

Устройство предложенного выше вида вертикальной воздушной прослойки в 
наружной стене позволяет утилизировать долю тепла уходящего воздуха, величина 
которой достигает максимальных значений в верхней части здания. 
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ÊÀÊ ÑÐÅÄÑÒÂÎ ÏÎÂÛØÅÍÈß 
ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ  

Â ÆÈËÛÕ È ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈßÕ 
Ì.À. Äåðèíà 

Рассматриваются вопросы энергосбережения в зданиях с использованием навесного 
фасада с вентилируемым воздушным зазором. Рассчитывается энергосберегающий 
эффект от использования вентилируемых фасадов и выявляются характеристики, от 
которых он зависит. Приводятся результаты расчета сроков окупаемости различных 
конструкций фасадов с вентилируемым воздушным зазором. 

Ключевые слова: жилые и общественные здания, навесной фасад с воздушным зазором, 
тепловые потери, тепловая защита, экономическое обоснование, энергетическая эффек-
тивность 

HINGED FACADE WITH A VENTILATED AIR GAP AS A MEANS 
OF IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF THE BUILDING 

M.A. Derina 
Energy saving in buildings with the use of a hinged facade with a ventilated air gap is considered. 

Energy saving effect of the use of ventilated facades gap is considered and the features on which it 
depends are identified. The results of calculations of payback periods of the different designs of the 
facades with ventilated air gap are given. 

Keywords: residential and public buildings, curtain wall with an air gap, heat losses, thermal 
protection, economic feasibility, energy efficiency 

В настоящее время широкое распространение в строительстве получили навесные 
фасады. Технология навесного фасада позволяет существенно улучшить энерго-
сберегающие характеристики здания, но при этом необходимо установить основные 
факторы, которые влияют на повышение энергетической эффективности стен зданий. 

Главным отличием вентилируемого фасада от других типов фасадных систем 
является наличие зазора между несущей стеной и облицовочным материалом. За счет 
происходящей в этом зазоре циркуляции воздуха происходит удаление влажного 
конденсата из системы [5]. 

Традиционно навесной вентилируемый фасад состоит из облицовочного мате-
риала, вспомогательной подоблицовочной конструкции, слоя теплоизоляции, напра-
вляющих и крепежных элементов (см. рисунок). Основной целью использования 
фасадов с вентилируемым воздушным зазором является повышение теплозащиты 
ограждающих конструкций зданий до уровня нормативных требований. 
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Конструкция фасада с вентилируемым воздушным зазором: 
1 – несущая стена; 2 – вертикальные направляющие; 3 – крепежный элемент;  

4 – плиты теплоизоляции; 5 – вентилируемый воздушный зазор; 6 – облицовочный слой 

Кроме очевидных преимуществ использования таких систем во время эксплуа-
тации здания (защита внешних стен от сырости, повышение уровня благоприятного 
микроклимата, обеспечение звукоизоляции и эффективной теплозащиты стен, 
легкость монтажа и демонтажа, многообразие дизайнерских решений, долговечность), 
существуют некоторые факторы, которые влияют на эффект энергосбережения при 
использовании таких фасадов. 

Если предусмотреть монтаж вентилируемого фасада на стадии проекта, то можно 
уменьшить толщину внешних стен здания и, как следствие, увеличить полезную пло-
щадь помещения. Поэтому использование навесных фасадов актуально не только при 
реконструкции зданий с целью повышения их тепловой защиты, но и при новом 
строительстве. 

Общепринятой в России основной характеристикой теплозащиты ограждающих 

конструкций здания является приведенное сопротивление теплопередаче пр
0R . На 

стадии проектирования эта характеристика является расчетной и определяется по 
СНиП II-3–79* [4].  

Чтобы максимально учесть процессы теплопередачи, происходящие в конструк-
ции, рассматриваются как минимум два участка наружной ограждающей конструкции 
с различной природой теплопереноса. Поэтому представляется целесообразным 
выделить двухкомпонентность переноса теплоты: одновременное рассмотрение 

теплопередачи через стену с утеплителем усл
0R  и через воздушный зазор и облицовку 

эф
зазораR  посредством определения термических сопротивлений[2]. 

Приведенное сопротивление теплопередаче пр
0R :  

 в нпр пр эф усл эф
0 СНиП зазора 0 зазора·

t t
R R R R r R

q


     .    (1) 

Термическое сопротивление наружной стены: 

усл
0

вн н

1 1
R


  
  

 ,       (2) 

где вн  – внутренний коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·К, вн = 8,7; δ – толщина 

различных слоев наружной стены; r – коэффициент теплотехнической однородности. 
Эффективное термическое сопротивление воздушного зазора: 

ср нэф пр в н
зазора СНиП

в ср заз н в ср

1 1
·

t t t t
R R

t t t t

    
             

 .     (3) 
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В случае отсутствия воздушного зазора второе слагаемое в (1) исчезает. 
Приведенное сопротивление теплопередаче типовой конструкции, состоящей из 

кирпичной стены с утеплителем из минераловатных плит толщиной 125 мм, воздуш-

ного зазора и стальных кронштейнов, составляет пр
0R  = 2,2 м2·°С/Вт, что меньше нор-

мированного значения норм
0R  = 3,13 м2·°С/Вт. Рассмотрим вариант снижения тепловых 

потерь и повышения эффекта энергосбережения путем увеличения толщины воздуш-
ного зазора. 

Для конструкции стены из кирпича площадью 150 м2с теплоизолирующей плитой 
из минеральной ваты толщиной 125 мм, облицованной гранитной плитой толщиной 
10 мм, в зависимости от толщины воздушного зазора, тепловые потери будут 
изменяться следующим образом (см. таблицу). 

 
Энергосберегающий эффект при использовании конструкции стены  

с воздушным зазором 

 
Толщина 
воздушной 
прослойки δ, 

мм 

Термическое 
сопротивление 
через стену с 
утеплителем 
R0, м

2·°С/Вт 

Термическое 
сопротивление 
воздушного 

зазора эф
зазораR , 

м2·°С/Вт 

Тепловые 
потери стены 

Q, Вт 

Энергосбере-
гающий 
эффект, % 

1 40 4,507 3,25 2261,54 28 
2 45 4,712 3,4 2161,76 28 
3 50 4,918 3,54 2076,27 28 
4 55 5,122 3,69 1997,87 28 
5 60 5,327 3,83 1919,06 28 

 
Тепловые потери через конструкцию стены с увеличением толщины воздушной 

прослойки снижаются, однако эффект сбережения тепловой энергии при различной 
толщине воздушной прослойки остается постоянным, следовательно, зависит от 
толщины утеплителя. 

В соответствии с [3] толщина слоя утеплителя ут  рассчитывается: 

0
ут 1 ут

в н

1 1red

n

R
R R

r

 
         

,   (4) 

где 0
redR   требуемое приведенное сопротивление теплопередаче стен, м2·°С/Вт;  

r  коэффициент теплотехнической однородности; R1, Rn – приведенные сопро-
тивления первого и последнего слоев. 

При увеличении толщины утеплителя на 1 см эффект энергосбережения для стены 
площадью 150 м2 составит 3 %, на 3 см – около 10 % соотвественно. 

Однако увеличение толщины теплоизоляционного слоя может быть нецелесо-
образно из-за увеличения числа кронштейнов и повышения стоимости конструкции, 
поэтому при решении проблем энергосбережения в строительстве большое значение 
имеют вопросы технико-экономического обоснования принимаемых решений. Так, 
устройство вентилируемого фасада с каркасом из нержавеющей стали и облицовкой из 
алюмокомпозитных материалов не находит широкого применения из-за большого 
срока окупаемости, составляющего 20 лет и более, хотя долговечность такой кон-
струкции значительно превышает срок службы конструкции с облицовкой, к примеру, 
из пластика. К другим достоинствам фасадов из алюмокомпозитных материалов 
можно отнести легкость, богатство дизайнерских решений и возможность ремонта. В 
отличие от таких систем, вариант фасада с алюминиевой/ оцинкованной подсистемой 
с керамогранитной облицовкой имеет меньший срок окупаемости (порядка пяти лет), 
однако при его использовании увеличивается нагрузка на здание и вероятность 
повреждения фасада [8]. 
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Таким образом, при устройстве навесных фасадов в жилых и общественных зда-
ниях происходит снижение тепловых потерь через стены этих зданий, решаются про-
блемы улучшения энергетических характеристик жилых и общественных зданий. 
Этому способствуют качество строительства и правильный выбор толщины утепли-
теля – основные факторы повышения энергетической эффективности стен зданий. 
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Представлена методика определения оптимальных жесткостей стержней ферм с 
учетом жесткости узлов и принципа равноустойчивости. Показаны необходимые 
зависимости и алгоритм расчета металлических ферм с учетом фактической степени 
защемленности сжатых элементов ферм, а соответственно, и действительного 
сопротивления узлов конструкции повороту при потере устойчивости, которые расчет 
по СНиПу не учитывает. 
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DEFINITION OF RATIONAL RIGIDITY OF RODS OF STEEL 
TRUSSES FROM THE CONDITION OF EQUAL STABILITY 

V.V. Zernov, M.B. Zaytsev, J.V. Anurieva  
This article presents a method of determining the optimal stiffness of the rods farms with 

consideration of rigidity and the principle of rovnoselmash. Shows the required dependencies and the 
algorithm of calculation of metal trusses based on the actual degree of seemliness compressed truss 
elements, and, respectively, and the actual resistance of the components to rotate in the loss of 
stability that the calculation according to SNiP ignores. 

Keywords: steel truss, critical load, total resistance, principle of equal stability, extreme 
flexibility of critical voltage, rational rigidity 

 
Известно [1, 2], что разрушение металлических ферм происходит вследствие 

потери устойчивости сжатых раскосов средних панелей, несмотря на то что они не 
являются самыми нагруженными и расчет ферм с одинаковой гибкостью стержней по 
СНиПу должен был бы обеспечить равноустойчивость всех сжатых элементов. Расчет 
по СНиПу не учитывает действительного сопротивления узлов конструкции повороту 
при потере устойчивости и степень деформации сжатых элементов. 

Определим оптимальные жесткости элементов ферм, обеспечивающие их равно-
устойчивость, учитывая действительную степень защемленности сжатых стержней 
(фактическую жесткость узлов). 
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Равноустойчивость отдельных стержней фермы обусловливается одинаковыми де-
формациями, выраженными через углы поворота узлов верхнего пояса, и одинако-
выми напряжениями для каждой группы сжатых элементов. 

Для ферм при высоте 
10

l
h  , у которых гибкости сжатых стоек и раскосов 

изменяются в пределах 80–150, учет продольных деформаций будет незначительно 
уменьшать величину критической нагрузки [2, 3]. Поэтому при расчете на устойчи-
вость сжатых стержней пренебрегаем линейными перемещениями узлов. При таком 
допущении расчет ферм на устойчивость с учетом жесткости узлов существенно 
упрощается и продольные силы в элементах фермы от действия узловой нагрузки 
определяются как для шарнирного закрепления в узлах [3]. В качестве допущения 
примем также, что отсутствует поворот всех узлов нижнего пояса кроме опорных, 
конструктивно незакрепленных. Это приведет к небольшому увеличению значения 
критического параметра сжимающих сил в элементах. 

Условие равноустойчивости для сжатых стержней ферм выражается равенством 
углов поворота узлов верхнего пояса: 

1 1k k kZ Z Z     . (1) 

Реакции в узлах верхнего пояса фермы от единичных поворотов узлов: 
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Используя зависимость 
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 
 

, 

и уравнение (1), получим n независимых уравнений, одно из которых для k-го узла 
фермы 

*
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Равноустойчивая часть фермы представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Равноустойчивое k-е звено фермы 

С учетом выражения (1) 2 1Z Z  , для первого узла фермы имеем 
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Значение Z0 зависит от опорного закрепления фермы и жесткостей элементов, 

сходящихся в опорном узле. Отношение 0

1

Z

Z
 определяется из нулевого уравнения 

системы метода перемещений 

00 00 1 01 02( ) 0Z r Z r r   .  

Представим алгоритм расчета.  
1. Заданную нагрузку в узлах фермы принимаем за критическую и определяем 

продольные усилия во всех элементах при шарнирном соединении в узлах. Сечения 
растянутых элементов назначаем из условия прочности. Задавшись сечением, 
определяем геометрические характеристики растянутых раскосов. 

2. Сечение верхнего пояса определяем по наибольшему усилию, принимая ра-
счетную гибкость 60 100   . Частичное недонапряжение некоторых элементов верх-

него пояса будет учитываться при определении реакций в узлах, а далее – при 
определении жесткостей сжатых элементов решетки. 

3. Определяем жесткости сжатых раскосов и стоек из уравнений (3) и (2). Решая 
совместно эти уравнения, получим значения погонных жесткостей и параметров 
продольных сил, по которым можно найти для контроля коэффициент расчетной 
длины для стержней решетки: 

,
kn

kn кр


 


 (5) 

Для подбора сечений сжатых стоек и раскосов следует принимать одинаковую 
расчетную гибкость р ст   , при которой для этих стержней критическое напря-

жение будет одинаковым. Затем, задавшись формой сечения, нужно определить ра-

диусы инерции 
l

 

и подобрать соответствующие сечения. При этом необходимо, 
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чтобы действительные погонные жесткости сжатых элементов решетки незначительно 
отличались от расчетных, полученных из решения уравнений (2) и (3). 

Вследствие этого даже в том случае, когда верхний пояс будет иметь постоянное 
сечение и жесткость, довольно точно удовлетворяется первое условие равноустой-
чивости (равенство углов поворота узлов). Соответственно, свой физический смысл 
будет сохранять понятие расчетной длины для всех сжатых стержней решетки и 
верхнего пояса. 

Потеря устойчивости сжатых элементов при гибкостях 100   произойдет в 
упруго-пластической стадии. В этом случае при определении жесткости таких 
элементов на изгиб вместо модуля упругости E обычно принимают приведенный 
модуль T, зависящий от гибкости (от критического напряжения) [4]. В формулах (2) и 
(3) погонную жесткость для сжатых элементов ферм определяют как 

ks
ks ks

ks

EI
t i

l

 
   , (6) 

где  – коэффициент приведенного модуля, 
T

E
  . 

За пределом упругости зависимость между критическим напряжением кр  и гиб-

костью   можно принять квадратичной [4]. Например, для cтали С245  

2
кр 2100 0,082    , кр 4 21 0,39 10

R


      . (7) 

Воспользуясь выражением 
2

кр 2

E 
 


, имеем 

 4 2 4 21 0,39 10 1,013 10
T

E
          . (8) 

Найденные по (7) величины кр  и  практически совпадают с приведенными в 

СНиПе. 
Коэффициент   при одинаковой гибкости для сжатых стержней решетки будет 

одинаковым. Для элементов верхнего пояса значения   одинаковыми не будут, но и 
не будут сильно различаться для различных панелей. 

В качестве примера приведем расчет фермы, представленной на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема фермы 

Результаты расчета по предложенной методике с использованием программного 
средства [2] приведены в таблице. 

Из таблицы видно, что коэффициенты   для средних сжатых раскосов и стоек 

получились больше, чем для крайних. Это объясняется тем, что степень защемления 
верхнего конца средних стержней решетки много меньше, чем крайних. 
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Стержни 
фермы 

N, т l, см A, см2 I, см4     

0 – 1 50 252 109.6 2598 - - 
1 – 2 -184 301 109.6 2598 2.73 1.15 
2 – 3 -184 301 109.6 2598 2.73 1.15 
3 – 4 -250 301 142.2 2950 3.22 0.975 
4 – 5 -250 301 142.2 2950 3.22 0.975 
5 – 6 -245 301 142.2 2950 3.22 0.975 
1 – 9 105 383 40.4 962 - - 
3 – 8 38 415 27.8 212 - - 

1 – 10 -148 342 95 441 6.26 0.502 
3 – 9 -70 415 54.9 350 5.81 0.54 
5 – 8 -13 452 10.4 130 4.14 0.753 
5 – 7 -16 452 12 130 4.14 0.756 
2 – 9 -17 262 13.5 30 6.21 0.505 
4 – 8 -17 312 13.5 200 2.86 1.1 
 

Выводы 
1. Предлагается методика расчета ферм, которая позволяет рационально 

распределить материал в верхнем поясе и в решетке фермы и дает определенную 
экономию металла за счет уменьшения сечений тех стержней, которые при потере 
устойчивости неэффективно участвуют в работе фермы. 

2. Для обеспечения равноустойчивости всех сжатых стержней при расчетах 
металлических ферм рекомендации СНиПа применительно к расчетным длинам 
должны быть откорректированы и разделены в зависимости от места расположения 
сжатых стоек и раскосов. 
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ÂÛÍÎÑËÈÂÎÑÒÜ ÑÂÀÐÍÛÕ  
ÏÎÄÊÐÀÍÎÂÛÕ ÁÀËÎÊ 

À.À. Êóçüìèøêèí, È.Í. Ãàðüêèí 

Уточнен предел выносливости металлических двутавровых сварных подкрановых 
балок, разработанных по экспериментальным данным выносливости в лаборатории 
«Выносливость подкрановых конструкций» кафедры «Строительные конструкции» 
ПГУАС. 

Ключевые слова: подкрановая балка, предел выносливости, циклические испытания, 
экспериментальные исследования,динамические нагрузки 

SPECIFIC STABILITY LIMIT OF WELDED COATING BEAMS 
A.A. Kuzmishkin, I.N. Garkin 

Endurance limit for metal I-shaped welded cranial beams obtained experimentally in the 
laboratory «Endurance of crane structures» of the department «Building structures» of PGUAS is 
analyzed. 

Keywords: crane beam, limit of endurance, cyclic tests, experimental studies, dynamic loads 

Известна [1, 2] низкая работоспособность сварных подкрановых балок двутавро-
вого сечения. В них после 0,6 миллионов циклов прокатывания колёс кранов появ-
ляются усталостные трещины в подрельсовойзоне стенки со стороны эксцентриситета 
рельса. Их возникновение определяется локальными сдвигами, происходящими на 
фоне нормальных сжимающих напряжений. Волны напряжений идут вслед за 
катящимися колёсами кранов. По мере увеличения амплитуд колебаний локальных 

сдвигающих напряжений  max min0,5a      и соответствующих циклических сдви-

гов (амплитуда a  колебаний локальных сдвигающих напряженийхарактеризует дина-

мическую составляющую и зависит от сосредоточенных сил P  и T , генерируемых 
колёсами кранов) появляется опасность возникновения усталостных трещин. Силы P  
и T  приложены с эксцентриситетом и в подрельсовой зоне балки генерируют ло-
кальные крутящие моменты крM  (имеют различные знаки). Амплитуды колебаний 

напряжений зависят от параметров рельса (моменты инерции при изгибе рельса релхJ , 
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пояса  поясаxJ , кручения рельса кр релJ  и пояса кр  поясаJ ). Экстремумы сдвигов 

находятся в зоне контакта рельса и пояса балки. Как оказалось, усталостные трещины 
возникают чуть ниже, а именно в зоне высокой концентрации напряжений (место 
стыка сварного пояса со стенкой). 

Колебания локальных сдвигающих напряжений 2max 0,5loc loc
y    , кр

loc loc
xy xy   , 

возникают на фоне действия сжимающих напряжений кр
loc loc loc
y y y    и 

кр
loc loc loc
x x x     со стороны эксцентриситета и достигают значительных величин. 

Колебания 2max
loc  происходят с циклами от нуля до экстремального значения, а 

локальные касательные напряжения loc
xy  – с симметричными циклами (возникают и 

пропадают при каждом прокатывании колёс крана). Асимметрию циклических 
сдвигов, генерируемых катящимися колёсами кранов, оценивали амплитудным 
коэффициентом 

экст

,
loc
а

loc
А





 

где loc
а  – амплитуды колебаний циклов от их средней величины m ; экст

loc – экстре-

мальные значения сдвигающих напряжений. 
Амплитудный коэффициент сдвигов A  всегда положительный и изменяется от 1 

до 0 (нулевому значению соответствует статическая нагрузка; единице – колебания с 
симметричными циклами, амплитуда достигает экстремальных значений). 

Экстремальное значение экст 0,5

loc

A 
  = 2 a . При постепенном возрастании амплитуд 

сдвигов происходит увеличение A  от 0 до 1. 

По экспериментальным данным были определены линии регрессии (рис. 1). На 
базе четырех миллионов циклов были получены линии регрессии и в координатах  
ln  – ln N , а также определены пределы выносливости при двух и четырех миллионах 

циклов; 0,26
0,5 97loc b

A K а N N 
     ; ожидаемый предел выносливости – 

0,5 67,7 МПаloc
A K  .  

 

Рис. 1. Линия регрессия для сварных подкрановых балок 
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Из правила трёх сигм (нормальный закон рассеяния результатов испытаний) 

следует 0,5 /3 67,67 3, 27 64, 40 МПаloc
A N       . 

Новые линии регрессии получим после статистической обработки ранее опублико-
ванных результатов испытаний на выносливость в зависимости от симметричных 

циклов колебаний локальных сдвигающих напряжений loc
xy .  

Эта новая линия регрессии показана на рис. 1. 
0,2598438

1 46,5832942loc b
A K а N N 
     . 

Приведённая линия регрессии устанавливает связь количества симметричных 

циклов loc
xy  сдвигающих напряжений, а также их число в миллионах (до появления 

усталостных трещин). 

При четырёх миллионах симметричных циклов колебаний loc
xy  предел 

выносливости 1 32,5 МПаloc
A K  . При нормальном законе рассеяния Гаусса (средние 

квадратичные отклонения /3 3,3N   индивидуального рассеяния) получаем предел 

выносливости 29,2 МПа. 

Экспериментально получены пределы выносливости: при 0,5 64,38МПаloc
A  , 

четырёх миллионах циклов прокатывания колёс кранов и пределе выносливости при 

симметричном цикле сдвигающих колебаний 1 29,22 МПаloc
A K   ; предполагая ли-

нейную связь между ними, получаем диаграмму пределов выносливости при коле-
баниях локальных касательных напряжений во всем диапазоне их изменения (рис. 2; 
сдвиг происходит на фоне нормальных сжимающих напряжений).  

 

Рис. 2. Диаграмма пределов выносливости 
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В третьей четверти касательные напряжения колеблются на фоне сжимающих 

напряжений: кр
loc loc loc
x x x     и кр

loc loc loc
y y y    . Эта часть диаграммы 

относится к подкрановым балкам. Предел выносливости по сдвигающим напряжениям 
определяется в соответствии с 

пред.вын. 1 Htgloc loc
A K m       . 

Угол наклона Н определится из условия 

0,5 1 1
Н Н

0,5 0,5

tg tg 2 1
0,5

loc loc loc
A K A K A K

loc loc
A K A K

  

 

    
           

; 

1

0,5

29,22
0,461

63,38

loc
A K

loc
A K






 


. Для сварных балок Н = 47,15.  

Диаграмма выносливости ограничена сверху: 

пред.вын. 1 Вctgloc loc
A K m       ; 

0,5
В

1

63,38
arctg arctg 47,32

2 2 29,22

loc
A K

loc
A K






    

  
. 

Задавая средние напряжения циклов m  по модулю, получим пределы выносли-

вости VR  в МПа при уменьшении амплитудного коэффициента сдвигов А . Пределы 

выносливости VR  при увеличении средних напряжений m  до величины 90 МПа 

стремятся к расчётному сопротивлению стали при срезе. 
Как видим, возможно появление усталостных трещин в малоцикловой области. 

Около опор балок средние касательные напряжения m от среза стенки значительно 

влияют на выносливость К-образного сварного шва. Амплитудный коэффициент 
сдвигов А  уменьшается от 1 до 0,3. 

Диаграмма выносливости в первой четверти справедлива для сдвигающих напря-
жений при фоновых напряжениях растяжения. Предельные амплитуды колебаний 
напряжений диаграммы в первой четверти несколько меньше, чем в третьей.  

Выводы 
1. Получена линия регрессии, связывающая величину сдвигающих напряжений 

при симметричных циклах (число циклов до появления усталостных трещин в 
подрельсовой зоне К-образного шва, соединяющего стенку и пояс балки). 

2. Приводятся диаграммы пределов выносливости по сдвигающим напряжениям, 
показыващие безопасный уровень колебаний касательных напряжений в двутавровых 
подкрановых балках с К-образными швами в подрельсовой зоне. 

3. Диаграммы пределов выносливости допускают проверку выносливости 
подрельсовой зоны балок на любой из опасных площадок при любом амплитудном 
коэффициенте сдвигов А  при четырёх миллионах циклов прокатывания колёс через 

конкретное сечение. 
4. Полученная диаграмма пределов выносливости позволяет сформулировать 

новый принцип конструирования сварных подкрановых балок – удаление К-образного 
шва, соединяющего стенку и верхний пояс балки, из подрельсовой зоны на безопасное 
расстояние, обеспечивающее затухание циклических сдвигов до величины, меньшей 
предела выносливости К-образного шва. 
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ÐÀÑ×¨Ò ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÐÎÑÒÂÅÐÊÀ  
ÏÎÄ ÊÎËÎÍÍÓ ÏÎ ÊÀÐÊÀÑÍÎ-ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÌ 

ÌÎÄÅËßÌ 
Ì.Â. Êî÷åòêîâà 

Представлен новый метод определения прочности ростверка под колонну при 
многорядном расположении свай с применением пространственных каркасно-
стержневых моделей, которые учитывают напряжённо-деформированное состояние 
ростверков. Разработаны расчетные условия для определения прочности наклонных 
сжатых полос бетона и растянутых арматурных поясов ростверка, которые базируются 
на схемах предельных усилий в расчётных сечениях.  

Ключевые слова: расчёт прочности, ростверки под колонну, каркасно-стержневые 
модели, моделирование, напряжённо-деформированное состояние 

CALCULATION OF STRENGTH GRILLAGE UNDER A COLUMN 
USING FRAME-CORE MODELS 

M.V. Kochetkova 
A new method for determining the strength of grillage under a column for multi-row arrangement 

of piles with the use of spatial frame-rod models, which copy the stress-strain state of grillage is 
presented. The design conditions for determining the strength of inclined compressed concrete strips 
and stretched reinforcement belts of the grillage are developed, which are based on the limiting force 
schemes in the calculated cross sections. 

Keywords: strength calculation, grillage under a column, modeling, frame-core model, stress-
strain state 

 
Метод расчета, принятый в нормативной литературе, базируется на балочной 

аналогии и является приближённым [1, 2].  
Анализ напряжённо-деформированного состояния ростверков на основе экспери-

ментальных данных позволил предложить пространственные каркасно-стержневые 
модели ростверков (ПКСМ-А, ПКСМ-Ф), которые учитывают физическую работу 
ростверков [3]. 

Определение усилий в расчётных моделях ПКСМ-А и ПКСМ-Ф начинается с 
распределения вертикальных реакций Fi , учитывая их удаление от центра приложения 
нагрузки. Условно считаем, что узлы соединения сжатых и растянутых стержневых 
элементов шарнирные. Определение усилий производим на основе уравнений 
равновесия. Особенности напряженно-деформированного состояния многорядных 
свайных ростверков под колонны [4–6] позволили разработать расчетные зависимости 
для определения реакций свай и внутренних усилий. С удалением сваи от оси колонны 
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уменьшаются угол наклона и сжимающие напряжения. Поэтому сжимающие усилия 
распределяются пропорционально грузовым и опорным площадкам, т.е. 

1 1

sin

sin
i i

i i

S

S  





, (1) 

где Si – усилие в наклонном сжатом потоке; i  – угол наклона сжатого потока. 

sin
i

i
i

F
S 


; (2) 

здесь Fi – опорная реакция в i-й свае. 
Соотношение опорных реакций имеет общий вид:  

2

2
1 1

sin

sin
i i

i i

F

F  





.  (3) 

При этом  Fi = F, где F – вертикальная сила, действующая на ростверк. 
Расчётная модель ПКСМ-А представлена на рис. 1. Расчетные усилия для моделей 

ПКСМ-А при F = 1 приведены в табл. 1. 

 

Рис. 1. Расчётная модель ПКСМ-А для восьмисвайного ростверка 

Т а б л и ц а  1  
Усилия для моделей ПКСМ-А 

Кол-во 
свай 

Номер 
сваи 

Θi Fi Si Tid Til Tib 

1 2 3 4 5 6 7 8 
6 1 

2 
56 
44 

0,207 
0,146 

0,25 
0,21 

0,14 
0,151 

- 
0,126 

0,14 
0,084 

8 1 
2 

51 
33 

0,17 
0,08 

0,218 
0,148 

0,137 
0,125 

0,196 
0,114 

0,11 
0,05 

12 1 
2 
3 
4 

70 
42 
41 
33 

0,157 
0,08 

0,076 
0,052 

0,167 
0,12 

0,115 
0,095 

0,144 
0,089 
0,086 
0,08 

0,114 
0,091 
0,086 
0,06 

- 
0,083 

– 
0,053 
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При расчете модели ПКСМ-Ф есть некоторые особенности. Предлагается расчет-
ные усилия определять поэтапно. На первом этапе нагружаются центральные сваи, 
затем нагрузка передается от них на соседние сваи и так далее до полного ее 
распределения между всеми сваями. При этом суммарная нагрузка F на всех этапах 
постоянна. Таким образом, в сваях, находящихся близко к оси колонны, поэтапно из-
меняются значения усилий S и T. Количество их соответствует числу этапов. Все 
усилия являются расчетными. Значения усилий для моделей ПКСМ-Ф (рис. 2) при  
F = 1 приведены в табл. 2. Сжимающие и растягивающие усилия определяются в 
продольном, поперечном и диагональном направлениях. 

Т а б л и ц а  2  
Усилия для моделей ПКСМ-Ф 

Продольное 
направление 

Поперечное 
направление 

Диагональное 
направление 

К
ол

-в
о 
св
ай

  
в 
ро
ст
ве
рк
е 

Н
ом

ер
 э
та
па

 

Н
ом

ер
 с
ва
и 

iF
F  

i l , 

град 
i lS  i lT  i b , 

град 
i bS  i bT  i d , 

град 
i dS  i dT  

6 I 1 0.5 - - - 56 0.603 0.337 56 0.603 0.337 
 II 2 0.122 35 0.213 0.174 - - - - - - 
  2 0.122 20 0.18 0.17 15 0.235 0.228 23 0.312 0.287 
 III 1 0.255 - - - 56 0.307 0.172 56 0.307 0.172 

8 I 1 0.25 - - 0.185 - - 0.246 51 0.321 0.308 
 II 2 0.056 25 0.132 0.12 - - - - - - 
  2 0.056 13 0.124 0.12 10 0.160 0.157 16 0.203 0.195 
 III 1 0.19 - - 0.212 - - 0.122 51 0.244 0.153 

12 I 1 0.5 70 0.532 0.182 - - - 70 0.532 0.182 
 II 2 0.086 - - - 37 0.143 0.114 - - - 
  3 0.12 45 0.169 0.12 - - - 45 0.169 0.12 
  1 0.21 70 0.223 0.196 - - - 70 0.223 0.196 
 III 2 0.052 27 0.058 0.051 21 0.145 0.135 31 0.1 0.086 
  3 0.048 45 0.067 0.048 - - - 45 0.06 0.048 
  4 0.02 27 0.022 0.019 21 0.028 0.026 31 0.089 0.033 
 

 

Рис. 2. Расчётная модель ПКСМ-Ф для восьмисвайного ростверка 
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Растягивающие усилия Т в диагональном направлении для всех модификаций 
расчетных моделей определяются по формуле 

cosid id idТ S  , (4) 

где Sid – cжимающие усилия i-й сваи в диагональном направлении; id – про-
странственный угол наклона сжатой бетонной полосы. 

В продольном направлении 
1) для восьмисвайного ростверка усилие T1l определяется так: 

T1l = T1d cos 1+ T2l;  (5) 

2) для двенадцатисвайного ростверка усилия T1 и T2l определяются по формулам 

1 1 1 3cosТ S Т   ;  (6) 

2 2 1 4cosl d lТ T Т   .  (7) 

Далее необходимо определить предельные состояния и условия прочности 
ростверка. 

Предельным состоянием сжатой полосы является достижение сжимающими 
напряжениями предела прочности на сжатие bRb, по растянутой зоне – достижение 
растягивающими напряжениями в арматуре предельных значений s Rs (рис. 3). 

Прочность ростверков по сжатой зоне определяется по расчёту каждой наклонной 
бетонной полосы, расположенной над соответствующей сваей, и записывается в виде 
уравнения 

;

( sin ),
i b b b

i b b b

S R A

F R A

 
   

  (8) 

где Rb – предельное сопротивление бетона сжатию; Ab – расчетная площадь сечения;  
b – коэффициент, полученный на основе экспериментов. 

Кроме того, в формулу (8) следует ввести коэффициенты b1 для учёта влияния 
окружающего бетона и loc для учёта армирования в зоне действия местной нагрузки. 

Прочность ростверков по растянутой зоне определяется на основе предельного 
состояния, соответствующего арматурному поясу, и записывается следующим 
образом: 

Тi s Rs As; 

F  s Rs(Astg),  (9) 

где Rs – предельное сопротивление арматуры; As – площадь поперечного сечения 
арматуры; s – коэффициент, полученный на основе экспериментов. 

При определении расчетных сечений сжатых бетонных полос предлагаемых каркасно-
стержневых моделей следует учитывать, что расчетные полосы имеют переменное сечение. 
Выбор расчетного сечения заключается в определении наименьшего поперечного сечения 
сжатого бетонного потока. Целесообразно рассмотреть три возможных расчетных 
сечения сжатых бетонных полос, ориентированных в пространстве – понизу, поверху 
и среднее. С уменьшением площади поперечного сечения расчетной полосы Ab 

концентрация напряжений увеличивается. Одновременно увеличивается предельное 
сопротивление бетона, испытывающего объемное напряженное состояние. Степень 
увеличения определяется критериями прочности бетона b Rb. Следовательно, 
расчетным будет сечение, в котором предельные усилия b Rb A b имеют наименьшее 
значение [7]. 
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Рис. 3. Схема предельных усилий в расчетных сжатых бетонных полосах  
и растянутом арматурном поясе: 

а – модель ПКСМ-А; б – модель ПКСМ-Ф;  
в, г – фрагменты аналогий построения КСМ в консолях 
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Предлагаемые модели и расчётные зависимости хорошо описывают физическую работу 
и характер напряжённо-деформированного состояния ростверков, а также закономерность 
изменения разрушающих усилий при изменении различных факторов – схемы 
расположения свай, схемы приложения нагрузки, перемещения свай, схемы и количества 
продольной арматуры; позволяют разработать новый принцип армирования растянутой 
зоны, включающий концентрацию продольной арматуры над сваями; среднее отклонение 
опытных и расчётных величин составляет Ftest / Fcalc =1,15. 
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ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÏÎÄÊÐÀÍÎÂÛÕ ÏÓÒÅÉ ÌÎÑÒÎÂÛÕ ÊÐÀÍÎÂ 

ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ 
Ò.È. Õàìåòîâ 

Описана практика контроля планового и высотного положений надземных под-
крановых путей мостовых кранов геодезическими методами. Разработана и апроби-
рована технология измерения геометрических параметров подкрановых путей методом 
бокового и геометрического нивелирования непосредственно с площадок мостовых 
кранов и с пола промышленного цеха, которая позволит повысить производительность и 
безопасность труда исполнителей. 

Ключевые слова: подкрановые пути, мостовые краны, геодезические измерения, рельсовые 
пути, плановая съемка, высотная съёмка 

MEASUREMENT OF GEOMETRIC PARAMETERS OF CRANE 
TRACKS BY GEODETIC METHODS 

T.I. Khametov 
Control practices of planned and vertical position of the overhead crane rails by geodetic methods 

are described. The technology of measurement of geometrical parameters of crane tracks by the 
method of lateral and geometric leveling directly from the platforms of bridge cranes and from the 
floor of the industrial workshop has been developed and tested. It helps to improve the performance 
and safety of the performers.  

Keywords: crane tracks, bridge cranes, geodetic measurements, rail tracks, planned survey, 
high-altitude survey 

Грузоподъемные наземные и надземные краны относятся к объектам повышенной 
опасности. При монтаже и эксплуатации этих объектов согласно действующим ин-
струкциям подкрановые рельсовые пути в целях безопасности подлежат обязатель-
ному и периодическому контролю их состояния. 

При этом геодезические измерения подкрановых рельсовых путей и контроль их 
рихтовки относятся к наиболее трудоемким и опасным процессам геодезической 
практики. К недостаткам современных методик геодезического контроля подкрановых 
путей мостовых кранов относится отсутствие безопасных технологических измерений 
(исполнители ходят по подкрановым путям, приборы устанавливаются в неприспо-
собленных и незащищенных для измерения местах). К несовершенству технологии 
следует отнести и разделенность измерений высотных и плановых профилей 
подкрановых балок и рельсовых путей. 

В результате исследований разработана и апробирована на практике технология 
геодезического измерения подкрановых путей мостовых кранов, повышающая 
производительность и безопасность труда исполнителей. Ее особенность состоит в 
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следующем. Применяется боковое и геометрическое нивелирование одновременно. 
Измерительными приборами являются теодолит, нивелир, геодезическая рулетка и 
видоизмененная конструкция нивелирной рейки. Ее вид и порядок установки на рельс 
показан на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Схема установки специальной нивелирной рейки 

В процессе выполнения измерений принимают участие наблюдатель (геодезист), 
реечник и машинист мостового крана. При длине цехового пролета не более 100м 
теодолит и нивелир устанавливаются на защищенной площадке первого мостового 
крана в начале (конце) пролета. Нивелирная рейка с площадки второго мостового 
крана устанавливается реечником на рельс (подкрановую балку) в другом конце 
пролета. Схема выполнения плановой и высотной съемки подкрановых путей показана 
на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема выполнения плановой и высотной съемки подкрановых путей 

Наблюдатель берет отсчеты теодолитом по горизонтальной рейке и нивелиром по 
вертикальной рейке. Измерения выполняются по каждому рельсу отдельно. При длине 
цеховых пролетов более 100 м в пролете обычно имеется не менее трех кранов. В этом 
случае нивелир и теодолит устанавливаются на кране в середине пролета. 

За исходную точку отсчета высот принимается одна из нивелируемых точек 
подкранового пути. Начальным отсчетом бокового нивелирования является отсчет по 
горизонтальной рейке в начальной точке. При дискретном движении мостовых кранов 
рейка устанавливается в необходимых точках на торцах и в середине рельса. Снима-
ются отсчеты по горизонтальной и вертикальной шкалам рейки. По окончании изме-
рений на одном из рельсовых путей нивелир и теодолит переносятся на противо-
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положную площадку крана и устанавливаются в рабочее положение. Высотная съемка 
с первой нити рельса передается на нивелируемые точки второй нити рельсового пути. 

В плановом отношении взаимное положение основных направлений рельсов 
опирается на измеренные рулеткой расстояния между осями рельс в начале и конце 
пролета. Камеральная обработка измерений выполняется в следующем порядке. 

Высотные отметки определяются по общепринятой методике. Для построения 
горизонтального профиля подкрановых путей используется следующая методика, 
сокращающая затраты времени на выполнение измерений, при этом визирный луч 
теодолита ориентируется произвольно, т.е. первоначальный отсчет по горизонтальной 
рейке берется произвольный. Труба теодолита визируется по четкому произвольному 
ориентиру в пределах горизонтальной рейки, и по створу этого ориентира берутся 
отсчеты по рейке и в дальнейшем осуществляется контроль сохранения положения 
визирного луча относительно прямой линии, проходящей через две точки (начальную 
и конечную) участка оси рельсового пути. При принятом упрощении самого процесса 
измерения горизонтального профиля рельсового пути нарушается параллельность 
визирного луча оси линии «начальная – конечная точки рельсового пути». Для 
получения расчетной параллельности линий визирования и оси рельса используется 
прием, приведенный на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схема приведения отсчетов, соответствующих параллельности визирного луча  
и оси рельсового пути: 

ААn – начало и конец подкранового пути; ВВn – направление визирного луча;  
СВn – приведенное направление визирного луча; d – длина подкранового пути от начальной и 
конечной точек; dn-1 – расстояние от теодолита до рейки, установленной на фиксируемой 

точке; АВ, АnВn – отсчеты по рейке в начальной и конечной точках 

Редукция фактических отсчетов по рейке выполняется в следующем порядке. 
Определяется величина поправок из решения подобных треугольников по формуле 
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где ВС – разность конечного и начального отсчетов по рейке (АnВn – АВ). 
Определяется приведенный к прямой линии параллельной оси рельсов отсчет: 

апр= АnВn + Вn-1Сn-1. 
Вычисляется величина смещения фактического положения рельса от его оси: 

асм = АnВn – апр. 
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Представляет интерес использование вертикального базиса при измерении пла-
нового и высотного положений надземного подкранового пути. 

При измерении планово-высотного положения подкранового пути полукозлового 
крана КП20УЭ (на территории ТЭЦ-1 г. Пензы) была применена специальная рейка 
(марка) с вертикальным базисом. Схема устройства марки с вертикальным базисом 
представлена на рис. 4. Базис «b» равен 1,5 м. Штанга, на которой крепятся верхняя и 
нижняя марки, устанавливается отвесно с помощью круглого уровня и отвеса. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Схема устройства марки с вертикальным базисом 

Для определения положения конечных точек пути использовался способ угловой 
засечки с конечных точек базиса, разбиваемого на земле, с применением 
двухштативной системы и теодолитов Т2. На основании полученных результатов 
определялись координаты конечных точек в условной системе координат. Для 
удобства вычислений за одну из координатных осей принимают направление базиса. 
Далее по уже известным формулам определяют координаты наблюдаемых точек. 

С конечных точек базиса измерялись горизонтальные и вертикальные углы при 
наведении на центры марок (верхний и нижний) (рис. 5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Схема определения положения головок рельсов с использованием вертикального базиса 
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По полученным значениям вертикальных углов на точки С и Д (см. рис. 5) с точки 
базиса b1 на земле вычисляют отметки головки рельса (рис. 6), используя формулы 

 = 180– 2 – 90 = 180 – 2; 
Нм = НА1+ iАi+ h2 – b2 – m;  h2 = dtg2; 
Нм = НА1+ h1 – m;   h = Аt-Дtg1, 

где b1 и b2 – базисы, измеренные компарированной рулеткой; m – расстояние от 
головки рельса до нижнего центра базиса b2, измеренные компарированной рулеткой. 

Правильность вычисления отметок головок рельсов проверяется с другой точки 
базиса – Б1. 

Так как расстояние d до определяемых точек с конечных точек базиса получают с 
достаточно высокой точностью (порядка 1/10000), то и превышения вычисляют с 
точностью геометрического нивелирования. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Схема определения отметки головки рельса по вертикальному базису 

Для определения промежуточных точек (головок рельсов) применялась специаль-
ная рейка (см. рис. 1). 

Теодолит и нивелир устанавливаются на защищенной площадке у конечной точки 
рельса на расстоянии не менее 2 метров от рельсового пути. Реечник со специальной 
нивелирной рейкой занимает место на кране, устанавливает рейку на рельс, а наблю-
датель по теодолиту берет отсчеты по горизонтальной рейке и нивелиром по верти-
кальной рейке. Измерения выполняются по каждому рельсу отдельно. Камеральная 
обработка результатов измерений выполняется по общепринятой методике измерения 
плановых и высотных профилей подкрановых путей. 

Следует обратить внимание на способ улучшения плановой и высотной съемки в 
неблагоприятных для измерения условиях. Дело в том, что условия работы в про-
мышленном цехе значительно отличаются от полевых условий. Механизмы, работаю-
щие в цехе, создают вибрацию, которая отрицательно влияет на точность установки 
уровня. Поэтому при нивелировании подкрановых путей в цехах необходимо 
использовать нивелиры с контактными уровнями или с самоустанавливающейся 
линией визирования. 

Кроме того, большее значение на точность измерения оказывает влияние окру-
жающей среды – рефракция. Явление рефракции обусловлено прохождением опти-
ческого луча в неоднородной воздушной среде. Вентиляционные установки, источ-
ники тепловыделения являются причиной того, что давление и температура воздуха в 
цехе различны. Учесть эти различия практически очень трудно. Для ослабления влия-
ния рефракции необходимо производить нивелирование при следующих условиях: 

– короткими лучами; 
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– при соблюдении равенства плеч; 
– с пола цеха; 
– визирный луч не должен проходить вблизи источников тепловыделения и 

вентиляционных установок; 
– в осенне-весенний период, когда система отопления не работает; 
– при закрытых окнах, фрамугах и т.п. на пути прохождения визирного луча. 
С точки зрения обеспечения безопасной технологии производства плановой и 

высотной съемки подкрановых путей для ее исполнителей (наблюдателей, реечника), а 
также с целью повышения производительности труда (что исключает или сокращает 
время нахождения на подкрановых путях в условиях большой высоты, загазованности 
и температуры) целесообразно применять методику одновременного измерения 
плановых и вертикальных профилей непосредственно на полу промышленного цеха. 
Для этого следует использовать нивелирную рейку с положением отсчетной шкалы, 
изменяющимся в зависимости от изменения планового и высотного положений изме-
ряемой точки рельса и уровня, а также с дополнительной шкалой, устанавливаемой 
перпендикулярно первой и подвешиваемой на горизонтальном основании. Эта кон-
струкция в виде 2 взаимно перпендикулярных нивелирных реек подвешивается на кор-
пусе мостового крана вблизи рельса с возможностью движения в горизонтальной пло-
скости перпендикулярно рельсу и снабжается на одном конце опорным подшипником, 
которым прижимается к боковой направляющей рельса специальной пружиной.  

На рис. 7 представлена блок-схема предлагаемого устройства. Оно содержит 
горизонтальную 2 и вертикальную 3 шкалы и уровни 4, основание 1, укрепленное в 
направляющих 6 корпуса крана 7, опорный подшипник 8 основания, пружину 9 для 
прижатия основания к рельсу 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Схема рейки для измерения профилей подкрановых путей мостовых кранов 

Направляющие и основание могут быть выполнены в двух вариантах – съемном и 
постоянно закрепленном. Изготовленный и апробированный в котельно-турбинном 
цехе Пензенской ТЭЦ-1 опытный образец съемного варианта предлагаемого устрой-
ства прикрепляется к корпусу крана. Принцип установки и работы такого устройства 
состоит в следующем. Устанавливают основание в отверстие направляющих. 
Опорным подшипником основание прижимается к рельсу пружиной. Устанавливают 
рейку со шкалами на заранее определенной высоте. 

Теодолит и нивелир или только нивелир устанавливают на твердом покрытии пола 
цеха в соответствующих местах. При движении крана пятки шкал отображают в 
пространстве профиль рельса. В необходимых точках снимаются отсчеты по шкалам 2 
и 3 в соответствии с полем зрения трубы 10. 

Использование предлагаемого устройства по сравнению с известными 
обеспечивает следующие преимущества: 

– безопасность работы наблюдателя и его помощника, т.к. они работают на полу 
цеха; 
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– высокую производительность и точность измерений за счет улучшения условий 
измерения (технических и психологических условий по сравнению с работой на 
горизонте подкрановых путей); 

– конструкция позволяет одним прибором (нивелиром) измерять одновременно 
вертикальный и горизонтальный профили подкранового пути; 

– исключение использования в устройстве контактных датчиков и сложной 
аппаратуры, проводов и тросиков для каретки. 

Вывод 
Предлагаемая методика измерения геометрических параметров подкрановых путей 

мостовых кранов с применением рассмотренного устройства была апробирована на 
Пензенской ТЭЦ-1 и показала преимущества по сравнению с традиционными 
методами: обеспечение безопасной технологии производства профилей рельсовых 
путей, повышение производительности труда и улучшение технических и психо-
логических условий измерений. 

Применение данного устройства (с учетом качественного изготовления конструк-
ций устройства и увеличения длины основания) особенно эффективно в цехах, где 
геодезические измерения на горизонте подкрановых путей из-за высокой температуры 
(горячие цеха) и высокой загазованности обычными методами невозможны. 
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ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ Î×ÈÑÒÊÈ 
ÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎ-ÁÛÒÎÂÛÕ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ 

ÊÀÒÈÎÍÍÛÌÈ ÔËÎÊÓËßÍÒÀÌÈ 
Á.Ì. Ãðèøèí, Ì.Â. Áèêóíîâà, À.È. Øåèí, Å.À. Òèòîâ  

Представлены результаты лабораторных исследований по очистке хозяйственно-
бытовых сточных вод высокомолекулярными катионными флокулянтами ППС и К-555. 
Показано, что предварительная обработка сточных вод в преаэраторе с прикреплённой на 
плоскостной загрузке биопленкой позволяет снизить дозы ППС в 5-7 раз, а дозы К-555 – в 4-8 
раз по сравнению с применением этих флокулянтов без преаэрации при обеспечении 
эффекта очистки после отстаивания по взвешенным веществам до 81 % и по БПК5 до 
53 %. Получены графики зависимостей эффекта снятия БПК5 от эффекта отстаивания 
стоков при различных дозах флокулянтов. 

Ключевые слова: хозяйственно-бытовые сточные воды, первичное отстаивание, катион-
ные флокулянты, преаэратор, взвешенные вещества, БПК5 
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EVALUATION OF DOMESTIC WASTE WATER CLEANING 
EFFICIENCY WITH APPLICATION OF CATIONIC FLOCCULANTS 

B.M. Grishin, M.V.Bikunova, A.I. Shein, E.A. Titov 
The results of laboratory studies of domestic wastewater purification by high molecular weight 

cationic flocculants PPS and K-555 are presented. It has been shown that pretreatment of wastewater 
in a pre-aerator with biofilm on a flattened load allows to reduce the dose of PPS by 5-7 times, and 
the dose of K-555 in 4-8 times compared with the use of these flocculants without pre-aeration, 
providing the cleaning effect after settling on suspended substances up to 81 % and on BOD5 to 53 %. 
Dependence graphs of the BOD5 removal effect from waste water on the settling effect for various 
doses of flocculants are obtained. 

Keywords: domestic waste water, settling, primary clarification, cationic flocculants, pre-
aerator, suspended matter, BOD5 

Для улучшения эффекта первичного отстаивания хозяйственно-бытовых сточных 
вод применяются различные безреагентные и реагентные способы. В качестве 
безреагентного способа часто используется биокоагуляция примесей с помощью 
биоплёнки, прикрепленной на затопленной плоскостной загрузке преаэратора [1, 2]. В 
[3] были рекомендованы следующие параметры работы преаэратора с затопленной 
плоскостной сетчатой загрузкой: 

– удельная площадь загрузки – 20 м2/м3; 
– интенсивность аэрации – 5 м3/(м2·ч); 
– время аэрации – 60…90 мин.  
При данных параметрах обработки сточных вод эффективность снятия БПК5 после 

двухчасового отстаивания составляла 35-45 %, а эффект осветления находился в 
пределах 63-65 %. Эффекты осветления и снятия БПК при первичном отстаивании 
стоков выше указанных значений могут быть достигнуты только с помощью 
реагентных способов обработки [4].  

Проводились исследования эффективности использования катионных флокулянтов 
ППС и К-555 для улучшения первичного отстаивания сточных вод. Объектом исследо-
ваний являлись хозяйственно-бытовые сточные воды, имеющие следующие пока-

затели: рН 7,2-7,4, ХПК 150-220 мг/л, БПК5 61,2-101,1 мг/л, NH 4
  5,8-9,7 мг/л, взве-

шенные вещества 83,4-116,2 мг/л. Для изменения показателей БПК и концентрации 
взвешенных веществ С0 в сторону уменьшения в процессе экспериментов сточные 
воды разбавлялись водопроводной водой. 

Испытания проводились на экспериментальной лабораторной установке, в состав 
которой входили преаэратор, рабочий бак и цилиндры-отстойники. Эксперимен-
тальные исследования состояли из двух этапов. 

На первом этапе исходная сточная вода в рабочем баке смешивалась при режимах 
быстрого и медленного перемешивания с различными дозами флокулянтов ППС и К-
555, затем вода отстаивалась в цилиндрах-отстойниках с высотой h=500 мм. 

На втором этапе экспериментов осуществлялось барботирование стока сжатым 
воздухом в преаэраторе с затопленной загрузкой, далее сток смешивался в режиме 
медленного перемешивания с флокулянтами ППС и К-555, после чего производилось 
первичное отстаивание в цилиндрах. 

Рабочий бак в лабораторной установке использовался как в качестве смесителя, так 
и в качестве камеры хлопьеобразования. Если при быстром перемешивании градиент 
скорости G изменялся в процессе экспериментов от 100 до 600 с-1 при времени 
смешения t = 30 с, то при медленном перемешивании градиент скорости и время 
смешения составляли G= 50 с-1 и t= 20 мин, что соответствовало общепринятым 
рекомендациям [4]. 

Результаты экспериментов первого этапа по отстаиванию стоков, обработанных в 
баке при различных значениях G за время t=30 с флокулянтами ППС и К-555 с дозами 
4-10 мг/л, представлены на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Зависимость эффекта первичного осветления сточных вод от градиента скорости 
перемешивания при различных дозах флокулянта ППС: 

1 – Дф=5 мг/л; 2 – Дф=7 мг/л; 3 – Дф=10 мг/л;  
 – для С0=92–96 мг/л; ---- – для С0=54–58 мг/л 

 
 

 

Рис. 2. Зависимость эффекта первичного осветления сточных вод от градиента скорости 
перемешивания при различных дозах флокулянта К-555:  

1 – Дф=4 мг/л; 2 – Дф=6 мг/л; 3 – Дф=8 мг/л;  
 __ для С0=90–95 мг/л; ---- – для С0=50–53 мг/л 
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Анализ полученных графиков позволяет сделать вывод о том, что увеличение доз 
флокулянта ППС с 5 до 10 мг/л повышает эффект осветления с 76 до 87 % при 

0 92 96C   мг/л, при этом градиент скорости перемешивания, позволяющий достичь 

наилучшего эффекта осветления, увеличивается пропорционально дозе флокулянта 
ППС с 270 до 390-400 с-1. Для концентраций 0 54 58C   мг/л эффективность первич-

ного осветления при этих дозах флокулянта ППС снижается до диапазона 72-79 %. 
Увеличение доз флокулянта К-555 с 4 до 8 мг/л повышает эффект осветления стоков с 
79 до 90,5 % при 0 90 95C   мг/л. Полученные значения эффекта осветления при 

0 50 53C   мг/л составляют соответственно 76 % при фД 4  мг/л и 85 % при 

фД 8  мг/л. Градиент скоростей перемешивания, обеспечивающий максимальный 

эффект осветления для флокулянта К-555, находился в пределах от 440 с-1 для фД 4  мг/л 

до 580 с-1 для фД 8  мг/л. 

Несмотря на весьма значительный полученный эффект осветления малоконцен-
трированных стоков, дозы флокулянтов на данном этапе экспериментов были оценены 
как высокие, вследствие недостаточных условий для предварительного хлопьеоб-
разования.  

Для улучшения условий предварительного комплексообразования (биокоагуляции) 
примесей на втором этапе экспериментов использовался преаэратор с затопленной 
плоскостной загрузкой из сетки ССБ, имеющей удельную поверхность уд 20F  м2/м3. 

Интенсивность и время аэрации составляли соответственно ω=5 м3/(м2·ч) и tаэр= 30 мин. 
Концентрация прикрепленной биопленки из микроорганизмов, которая наращи-

валась в искусственных условиях на плоскостной загрузке, составляла 58–63 г/м2 по 
сухому веществу. Результаты экспериментов, полученные на этом этапе, пред-
ставлены на рис. 3–4. 

 

 

Рис.3. Зависимость эффекта первичного осветления сточных вод, предварительно 
обработанных в преаэраторе с Fуд=20 м2/м3, от градиента скорости для флокулянта ППС  

(Дф=4 мг/л) при различном времени смешения:1 – при 30t  с; 2 – при 60t  с;  
– – – для 0 92 94C   мг/л; ---- – для 0 51 54C   мг/л 
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Как показал анализ полученных данных, предварительная биокоагуляция сточных 
вод позволяет достичь эффекта осветления 65–79 % при небольших дозах флоку-
лянтов. В случае использования флокулянта ППС с дозой 1,5 мг/л при исходной 
концентрации предварительно скоагулированной прикрепленной биопленкой взвеси 
стока 0 92 94C    % эффективность первичного осветления составила 76–77 % (см. 

рис.3). Такой же эффект осветления был достигнут при дозе 5 мг/л без биокоагуляции 
в преаэраторе (см. рис. 1). 

Весьма высокий эффект осветления был получен при дозе флокулянта 1,0 мг/л 
(Э 73 74%   при 0 90 93C    мг/л и 68 69%Э    при 0 50 52C    мг/л). Сниже-

ние дозы ППС до 0,5 мг/л уменьшило эффект удаления взвеси до 70 % при 

0 92 96C   мг/л и до 65 % при 0 52 57C    мг/л, что свидетельствовало о замед-

лении процессов комплексообразования при добавлении малых доз полимера. 
Увеличение времени смешения с 30 до 60 с при 0 90 96C   мг/л практически не 

привело к улучшению кинетики осветления взвеси, однако для концентраций 

0 50 57C   мг/л эффект осветления повышался в среднем на 2–3 % для доз 

флокулянта ППС от 0,5 до1,5 мг/л. Оптимальные значения градиента скоростей 
перемешивания G для указанных дозировок ППС находились в пределах 150–180 с-1.  

При использовании катионного флокулянта К-555 для интенсификации осветления 
предварительно скоагулированных в преаэраторе сточных вод весьма высокие 
показатели эффекта осветления (до 79 %) были получены при дозе 0,5 мг/л и 

0 95 98C   мг/л (рис. 4). Аналогичный эффект осветления наблюдался при фД 4  

мг/л без биокоагуляции стоков (см. рис. 2). 

 

Рис.4. Зависимость эффекта первичного осветления сточных вод, предварительно 
обработанных в преаэраторе с Fуд=20 м2/м3, от градиента скоростей для флокулянта К-555 

(Дф=0,5 мг/л) при различном времени смешения: 
1 – при 30t  с; 2 – при 60t  с;  

 – для 0 95 98C   мг/л; ---- – для 0 48 52C   мг/л 

Уменьшение расхода флокулянта К-555 до значения фД 0,3  мг/л дало ощутимое 

снижение эффекта осветления (в среднем на 4–6 %) как для концентраций 

0 94 98C   мг/л, так и для 0 48 53C    мг/л по сравнению с данными, полученными 

при фД 0,5  мг/л.  
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Необходимо отметить, что увеличение времени смешения t с 30 до 60 с позволило 
улучшить эффект осветления для всего диапазона начальных концентраций взвеси 
( 0 48 98C   мг/л) в среднем на 2–3 %. Оптимальные значения градиента скорости 

перемешивания G для полимера К-555 находились в пределах 350 – 400 с-1. 
На рис. 5 представлены графики корреляции между эффектами осветления и сня-

тия БПК5 для сточных вод, обработанных флокулянтами ППС и К-555.  

 

Рис. 5. Зависимость между эффектами осветления и снятия БПК5 для сточных вод  
после биокоагуляции и обработки флокулянтами:  

1 – К-555 при Дф=0,5 мг/л для С0=90–98 мг/л; 2 – ППС при Дф=1 мг/л 

Из графиков видно, что зависимость эффекта снятия БПК5 от эффекта осветления 
воды имеет линейный характер.  

Лучший эффект снятия БПК5 для флокулянта К-555 (до 53 %) может быть 
объяснен его большей молекулярной массой по сравнению с полимером ППС, 
обеспечивающей более высокую вероятность извлечения из стоков коллоидных 
органических загрязнений. 

ВЫВОДЫ 
1. Добавление катионных флокулянтов к исходному стоку после его обработки в 

преаэраторе с затопленной загрузкой (Fуд=20 м2/м3, 5  м3/(м2·ч), аэр 30t  мин) по-

зволяет получить эффект первичного осветления: 73–77 % – для доз полимера ППС 1 –  
1,5 мг/л и 79–81 % – для доз полимера К-555 0,5–1 мг/л при начальных концентрациях 
взвеси 47–98 мг/л. Оптимальные значения градиентов скоростей в смесителе для 
флокулянта ППС находятся в пределах 150–180 с-1 при t=30 c, для флокулянта К-555 – 
в пределах 350–400 с-1 при t=60 c и последующем перемешивании стока в камере 
хлопьеобразования при G = 50 с-1, t= 20 мин. 

2. Получены графики зависимостей эффекта снятия БПК5 от эффекта осветления 
стоков при дозах флокулянтов ППС и К-555 соответственно 1,0 и 0,5 мг/л. Наиболее 
высокий эффект снятия БПК5 (до 53 %) обеспечивается при использовании катионного 
полимера К-555, обладающего большей молекулярной массой и лучше связывающего 
в агломераты органические коллоидные частицы. 

3. Технология реагентной очистки хозяйственно-бытовых сточных вод катион-
ными флокулянтами с первичной обработкой в преаэраторе с затопленной загрузкой 
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может быть рекомендована к применению на компактных очистных сооружениях 
локальных объектов (домов отдыха, санаториев и пр.). 
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ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑÀ  
Â ÎÒÄÅËÎ×ÍÎÌ ÑËÎÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÎÉ ÑÓÕÎÉ 

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÌÅÑÈ  
Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÓÂËÀÆÍÅÍÈß 

À.Í. Êîøåâ, Â.È. Ëîãàíèíà, Â.Ñ. Äåìüÿíîâà, Ì.Â. Ôðîëîâ 

Изложены сведения о процессах массопереноса в отделочных покрытиях стен зданий. 
Представлена математическая модель процесса увлажнения композита на основе сухой 
строительной смеси. Проведено сравнение расчетных и экспериментальных данных, 
показана их хорошая согласованность. Показано, что теплоизоляционное декоративное 
покрытие, полученное с использованием в качестве наполнителя зольных алюмосили-
катных микросфер, обладает большей трещиностойкостью в процессе увлажнения.  

Ключевые слова: массоперенос, отделочный состав, зольные алюмосиликатные микро-
сферы, вспученный вермикулитовый песок, распределение влагосодержания по сечению, 
модель влагопоглощения 

REGULARITIES OF MASS TRANSFER IN THE FINISHING LAYER 
ON THE BASIS OF A HEAT-INSULATING DRY CONSTRUCTION 

MIXTURE IN THE PROCESS OF MOISTENING 
A.N. Koshev, V.I. Loganina, V.S. Dem’yanova, M.V. Frolov 

Information on mass transfer processes in finishing coatings of walls of buildings is presented. A 
mathematical model of the process of moistening a composite on the basis of a dry construction mix is 
presented. Comparison of calculated and experimental data is made. It is shown that the heat-
insulating decorative coating obtained using ash silica-alumina microspheres as a filler has a greater 
crack resistance in the process of moistening. 

Keywords: mass transfer, finishing composition, ash aluminosilicate microspheres, expanded 
vermiculite sand, distribution of moisture content along the section, moisture absorption model 
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Продолжительность срока службы отделочных покрытий наружных стен зданий 
зависит от характера воздействия различных климатических факторов, которые 
способны вызывать температурно-влажностные деформации внутри слоя отделки. В 
процессе эксплуатации стен из газобетона часто наблюдается частичное разрушение 
отделочного покрытия из-за конденсации влаги на границе отделочное покрытие – 
газобетон [1]. Эксплуатационные свойства пористых материалов в значительной сте-
пени определяются интенсивностью происходящих в них процессов тепломассопе-
реноса [2–4]. В процессе увлажнения материала среды в каждой точке пористого 
пространства происходит процесс адсорбции влаги, который имеет свои макро- и 
микроскопические закономерности. Описание макрокинетики увлажнения пористой 
системы как однородной среды при определенных условиях протекания адсорб-
ционных процессов предложено Я.Б. Зельдовичем [5]. В соответствии с этой теорией 
увлажняемая пористая среда может рассматриваться как однородная, в каждой точке 
которой протекает кинетический процесс увлажнения. 

Учет особенности массопереноса в стеновых конструкциях, в том числе и в отде-
лочном слое, позволит подобрать оптимальное решение при выборе вида защитно-
декоративного покрытия. 

Для отделки стен из газобетона нами предложен состав теплоизоляционной сухой 
строительной смеси (ССС) следующего состава: известь-пушонка, белый цемент, 
модифицирующая добавка на основе смеси гидросиликатов и алюмосиликатов каль-
ция, молотые отходы производства газобетона, различные модифицирующие добавки, 
легкий высокопористый наполнитель [6,7,8]. В качестве высокопористого наполнителя 
предложено применять зольные алюмосиликатные микросферы (состав 3). Были 
исследованы процессы массопереноса в отделочном покрытии. Для сравнения в 
работе также исследованы процессы массопереноса в цементно-песчаной штукатурке 
с применением кварцевого песка (состав 1), а также в штукатурке с использованием 
вермикулитового песка (состав 2). 

Были изготовлены образцы в виде дисков диаметром 100 мм и толщиной 5 мм. 
Образцы, полученные с использованием состава 1, твердели при температуре 18-20оС 
в водных условиях; образцы, полученные с использованием отделочных составов 2 и 
3, твердели в воздушно-сухих условиях при температуре 18-20оС и относительной 
влажности 50-60 %. Все образцы набирали прочность в течение 28 суток. Затем их 
высушивали до постоянной массы при температуре 100-105 оС. 

Исследуемый образец состоял из 4 плоскопараллельных дисков указанных 
размеров. Боковые поверхности исследуемых образцов покрытий влагоизолировали 
парафином. Образцы размещали между двумя тепловыми камерами (рис. 1). В каме-
рах поддерживались следующие температурно-влажностные условия: в камере 1 – 
температура t1=60оС, относительная влажность φ=100 %, в камере 2 – температура 
t2=20 оС, относительная влажность φ=50 %. Для предотвращения потерь тепла вся 
экспериментальная установка теплоизолировалась. В ходе эксперимента проводилось 
измерение текущего интегрального и дифференциального влагосодержания весовым 
методом. Результаты исследований приведены на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Схема установки 
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На рис. 2 представлена зависимость влагосодержания u покрытия на основе со-
става 3 от времени увлажнения τ. Из-за разности величин упругости водяного пара с 
разных сторон образца наблюдается диффузия водяного пара через покрытие в 
сторону пониженных температур. В данном случае направление градиента влагосодер-
жания совпадает с направлением температурного градиента. Установлено, что слой 1 
характеризуется наиболее высоким значением максимального влагосодержания u. 
После 18 часов влагопоглощения влагосодержание составляет u=168,2·10-3 кг/кг  
(рис. 2, кривая 1). Величина влагосодержания u 2-, 3- и 4-го слоев последовательно 
уменьшалась по мере их удаления от камеры 1. 

 

 

Рис. 2. Зависимость влагосодержания в отделочном покрытии  
(наполнитель – зольные микросферы алюмосиликатные) от времени увлажнения:  

1 – 1-й слой, 2 – 2-й слой, 3 – 3-й слой, 4 – 4-й слой 

 
Анализ данных, приведенных на рис.2, свидетельствует о том, что закономерности 

увлажнения при заданных влажностях воздуха могут быть описаны уравнением  

max[1 exp( )]w w bx   ,  (1) 

где maxw – максимальное значение влагосодержания, кг/кг; b – константа скорости 

увлажнения,ч-1 . 
Уравнение (1) имеет вид: 
 для слоя 1  

 188,057[1 exp( 0,174 )]w x   ;  (2) 

 для слоя 2  

 173,933[1 exp( 0,104 )]w x   ; (3) 

 для слоя 3  

 170,422[1 exp( 0,0627 )]w x   ;  (4) 

 для слоя 4  

 169,528[1 exp( 0,0422 )]w x   .   (5) 

Коэффициент корреляции составляет от 0,9822 до 0,9976. 
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Анализ уравнений (2)-(5) показывает, что по мере удаления слоя от зоны с более 
высокой влажностью (в данном случае 100 %) наблюдается уменьшение значения 
константы скорости увлажнения от 0,1740 до 0,0422 ч-1. 

На рис. 3 представлены данные, характеризующие распределение влагосодержания 
по сечению образца покрытия. 

 

 

Рис. 3. Зависимость распределения влагосодержания  
в отделочном покрытии от времени увлажнения:  

1 – состав 1 (цементно-песчаный); 2 – состав 2 (вспученный вермикулитовый песок);  
3 – состав 3 (зольные микросферы алюмосиликатные) 

Установлено, что в процессе увлажнения отделочного покрытия на основе состава 
3 влагосодержание по сечению материала распределено неравномерно. Наибольший 
перепад влагосодержания между крайними 1-м и 4-м слоями составил 108,9·10-3 кг/кг, 
он наблюдался спустя 10 часов с момента увлажнения. 

Слой 1 характеризуется наиболее высоким значением максимального влагосо-
держания u. После 18 часов увлажнения кривые влагосодержания всех слоев покрытии 
на основе состава 3 вышли на асимптоту, при этом влагосодержание 1-го слоя 
составило u=168,2·10-3 кг/кг. Влагосодержание в покрытии на основе состава 3 рас-
пределено более равномерно по сечению материала. В данном покрытии ниже 
вероятность возникновения трещин из-за неравномерного распределения влаги по 
толщине слоя отделки. 

Покрытие на основе состава 2 активно поглощало влагу на 4 часа дольше, и спустя 
22 часа увлажнения влагосодержание 1-го слоя составило u=286,5·10-3 кг/кг. Более 
высокое максимальное влагосодержание образцов покрытий на основе состава 2 
объясняется преобладанием в поровой структуре данных композитов открытой по-
ристости. Их общая пористость составляет 75,2 %, в том числе открытая пористость – 
49,1 %, закрытая пористость – 26,1 %. Общая пористость композитов, полученных с 
использованием состава 3, составляет 66,4 %, в том числе открытая пористость – 
31,8 %, закрытая пористость – 34,6 %.  

Влагосодержание в покрытии на основе состава 2 распределено крайне неравно-
мерно по сечению материала. При этом наибольший перепад влагосодержания между 
крайними 1-м и 4-м слоями спустя 10 часов увлажнения составил 201,0·10-3 кг/кг. 
Наибольший перепад влагосодержания между крайними 1-м и 4-м слоями покрытия 
на основе состава 1 составил 60,2·10-3 кг/кг, он наблюдался спустя 8 часов с момента 
начала увлажнения.  
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Таким образом, исследование послойного влагосодержания в процессе увлажнения 
позволяет выбрать оптимальный состав теплоизоляционной сухой смеси, покрытия на 
основе которого обладают стойкостью к трещинообразованию в процессе увлажнения. 

В результате проведенных исследований установлено, что теплоизоляционное 
покрытие, полученное с использованием в качестве наполнителя зольных алюмосили-
катных микросфер, способно лучше противодействовать температурно-влажностным 
деформациям, возникающим в слое отделки.  
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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÂÛÑÎÊÎÉ ÏÐÎÏÓÑÊÍÎÉ 
ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ  

À.Ï. Óñà÷åâ, À.Ë. Øóðàéö, Ä.Â. Ñàëèí, Ç.Ì. Óñóåâ 

Приведены основные элементы устройства и принципы функционирования газовых 
фильтров высокой пропускной способности, состоящих из нескольких цилиндрических 
фильтрующих устройств, расположенных последовательно на одной оси. Датчики 
перепада давления устанавливаются и замеры производятся непосредственно на 
фильтрующих устройствах. 

Ключевые слова: газовый фильтр, цилиндрические фильтрующие устройства, 
обоснование, основные принципы, функционирование, высокая пропускная способность 

BASIC PRINCIPLES OF ASSEMBLY AND OPERATION OF GAS 
CYLINDRICAL FILTERING DEVICES OF HIGH CAPACITY 

A.P. Usachev, A.L. Shuraits, D.V. Salin, Z.M. Usuev 
The paper describes the main elements of the device and the principles of the operation of gas filters of 

high throughput, consisting of several cylindrical filtering devices arranged in series on one axis. Differential 
pressure sensors are installed and measurements are made directly on the filter devices. 

Keywords: gas filter, cylindrical filtering devices, justification, basic principles, operation, high throughput 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2018 №1 142 

На сегодня в практике газораспределения отсутствуют конструкции цилиндри-
ческих фильтров большой пропускной способности, обеспечивающие компактное и 
экономичное размещение цилиндрических фильтрующих устройств (ЦФУ) во 
внутреннем объеме и требуемую точность замера перепада давления на ЦФУ.  

В соответствии с рекомендациями [1] минимальная металлоемкость цилиндри-
ческих фильтров обеспечивается при соотношении высоты корпуса Н к диаметру D 
(рис. 1), равном 4,5. Однако в этом случае высота ЦФУ существующей конструкции в 
виде одного неразборного блока высотой Нцфу составит 65 % от высоты корпуса 
фильтра. Для извлечения из корпуса такого ЦФУ при проведении его технического 
обслуживания необходимо предусматривать дополнительную высоту помещения, 
равную величине Нцфу. В результате увеличиваются площадь ограждающих конструк-
ций и расход тепловой энергии на отопление дополнительной части помещения газо-
регуляторного пункта (ГРП). В целях сокращения затрат при строительстве наружных 
ограждающих конструкций помещения предложен следующий принцип установки 
(патент № RU 158000 U1 [2]): вместо одного неразборного ЦФУ высотой Нцфу 
применено несколько устройств меньшей высоты (количество nцфу), установленных 
последовательно один на другой, высота каждого из них hцфу = Нцфу/nцфу. 

Увеличив количество установленных на вертикальной оси ЦФУ, можно 
производить их демонтаж, поочередно извлекая и поднимая над верхней отметкой 
фильтра на высоту hцфу (см. рис. 1). Это, в свою очередь, позволяет уменьшить высоту 
наружных стен до величины, необходимой для извлечения единичного ЦФУ, что 
приводит к снижению материалоемкости и капитальных вложений.  

Вместе с тем с увеличением количества вертикально установленных ЦФУ 
возрастают капитальные вложения на изготовление, поскольку вместо одного ЦФУ 
производится nцфу ЦФУ. В этом случае увеличиваются количество кольцеобразных 
оснований и крышек для крепления фильтрующей и опорных сеток, расход мате-
риалов, например связующего эпоксидного компаунда, соответственно возрастают 
капитальные вложения в их сборку, изготовление и эксплуатационные затраты на 
монтаж и демонтаж струбцины, соединяющей nцфу ЦФУ в единый блок и обеспе-
чивающей необходимую прочность и устойчивость конструкции в целом [2]. 

В целях определения оптимального количества ЦФУ, которому соответствуют 
минимальные дополнительные интегральные затраты в ограждающие конструкции 
помещения, была разработана математическая модель [3]. 

В соответствии с приведенной моделью были выполнены расчеты по определению 
оптимального количества ЦФУ для фильтра диаметром входного и выходного па-
трубков 350 мм, расположенного в помещении ГРП. Результаты расчетов показали, 
что оптимальное количество ЦФУ, размещаемых во внутреннем объеме, составляет 
nцфу.opt = 3,0. Результаты дополнительно произведенных расчетов позволяют сделать 
вывод, что с уменьшением диаметра входного и выходного патрубков фильтра 
значение nцфу.opt уменьшается.  

Общий вид предложенных конструкций цилиндрического фильтра оптимальной 
формы и ЦФУ 9, 11 и 12 сетчатого типа, установленных последовательно на одной 
оси, производства АО »Гипрониигаз», с диаметром входного и выходного патрубков 
350 мм, приведен на рис. 2. На виде «Б» изображение ЦФУ 9, 11 и 12 увеличено, по 
сравнению с корпусом фильтра, для детального рассмотрения. 

Опыт эксплуатации газораспределительных систем указывает на достаточно 
частые случаи возникновения аварий, связанных с разрушением ЦФУ и 
обусловленных превышением предельной величины перепада давления на ЦФУ 
вследствие засорения ячеек фильтрующих сеток. Однако в настоящее время 
отсутствуют достоверные способы замера перепада давления непосредственно на 
ЦФУ, что заставляет производителей изготавливать новые конструкции, позволяющие 
осуществить их реализацию.  
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Рис. 1. Схема фильтра сетчатого типа с блоком из нескольких ЦФУ, установленных 
последовательно один на другой, с замером перепада давления непосредственно на 

цилиндрических фильтрующих устройствах: 
1 – цельносварной корпус; 2 – стакан для установки на нем ЦФУ; 3, 22 – входной и выходной 
патрубки фильтра; 4, 11 – места установки датчиков для замера перепада давления на фильтре 

между входным и выходным патрубками; 5, 6 и 7 – соответственно, нижний, средний и 
верхний цилиндрические фильтрующие устройства сетчатого типа, установленные один на 
другом; 8 – крышка и ответный фланец корпуса фильтра; 9 – уплотнительная прокладка;  

12 – болтовое соединение; 13 – дифференциальный манометр-преобразователь для замера 
перепада давления на ЦФУ; 14, 15 – импульсные трубки для замера перепада давления на 
ЦФУ; 16 – кольцевое пространство между фильтрующими устройствами 5, 6, 7 и корпусом 
фильтра 1; 17 – внутреннее пространство цилиндрических фильтрующих устройств 5, 6 и 7;  

18 – герметичная заглушка; 19 – отверстие для замера статического давления очищенного газа; 
20 – вертикальная трубка-датчик, снабженная отверстием 19 для замера статического давления 

очищенного газа во внутреннем пространстве ЦФУ; 21 – трубка-датчик, для замера 
статического давления неочищенного газа в кольцевом пространстве 
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«А» «Б» 

 
 

Рис. 2. А – общий вид цилиндрического фильтра оптимальной формы, выпускаемого  
АО «Гипрониигаз», с диаметром входного и выходного патрубков 350 мм и размещенным 
внутри него блоком из трех опорных оболочек ЦФУ; Б – общий вид трех ЦФУ из сетки, 

установленных последовательно на одной оси, конструкции АО »Гипрониигаз»: 
1 – опора фильтра; 2 – нижняя часть корпуса фильтра для сбора твердых частиц; 3 – выходной 
патрубок с фланцем; 4 – верхняя часть корпуса с размещенными внутри него тремя ЦФУ из 

сетки один на другом; 5 – фланец и крышка корпуса; 6 – штуцера для присоединения датчиков 
предельного перепада давления до и после ЦФУ; 7 – кольцеобразная нижняя пластина каждого 
из фильтрующих гофрированных устройств 8, 10, 11, выполняющая функцию поперечного 

ребра жесткости; 8, 10, 11 – соответственно нижнее, среднее и верхнее фильтрующие 
устройства, каждое из которых имеет в своем составе опорные оболочки; 9 – кольцеобразная 
верхняя пластина каждого из фильтрующих устройств 8, 10, 11, выполняющая функцию 

поперечного ребра жесткости; 12 – крышка. 

 
Выбор места для установки датчиков замера разности давлений (перепада 

давления) ΔРцфу между неочищенным газом до фильтрующей сетки и очищенным 
газом после нее необходимо осуществлять с учетом следующих требований:  

 датчик по замеру давления очищенного и неочищенного газа должен находиться 
на минимально допустимом расстоянии от фильтрующей сетки ЦФУ с целью 
исключения погрешности за счет потерь давления в элементах корпуса фильтра;  

 фильтрующая сетка в точке замера должна иметь максимальную степень засо-
ренности механическими примесями и, как следствие, здесь будет наблюдаться 
максимальное значение перепада давления в любой момент эксплуатации. 

Выбор точки размещения датчиков перепада давления выполняется после прове-
дения анализа потерь давления газа в процессе его перемещения вдоль фильтрующих 
устройств 5, 6 и 7, размещенных последовательно на одной оси (см. рис. 1). 

Газовый поток, как видно из рис. 1, имеет направление движения вдоль 
фильтрующих устройств 5, 6 и 7 снизу вверх, что вызывает снижение его давления в 
средней и верхней частях кольцевого зазора 16 в месте расположения ЦФУ 6 и 7, по 
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сравнению с нижним ЦФУ 5, в силу гидравлических потерь. Тогда давление газа в 
нижней точке А вычисляется по формуле 

н.н  н.в тр  Р Р Р   , (1) 

где Рн.в – давление неочищенного газа в верхней точке С кольцевого пространства 16, 
Па; ΔРтр – потери давления при течении газового потока на участке от точки А до 
точки С, Па. 

Величина ΔРтр определяется, согласно [4]: 

  
2
г
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г
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λ ω

2
Р

L

d

 






, (2) 

где  – коэффициент шероховатости стенок внутреннего кольцевого пространства 
между внутренней поверхностью корпуса фильтра и наружной поверхностью ЦФУ;  
L – длина внутреннего пространства фильтра на участке размещения ЦФУ 5, 6 и 7, м; 
dэк – соответственно эквивалентный диаметр внутреннего кольцевого пространства 
между внутренней поверхностью корпуса фильтра и наружной поверхностью ЦФУ, м; 
г, г – соответственно скорость и плотность газа во внутреннем пространстве фильтра 
при его фактическом давлении, м/с, кг/м3. 

Анализ формулы (2) показывает, что чем больше длина L и меньше диаметр dэк, 
тем выше величина потерь на трение ΔРтр. Согласно результатам исследований для 
новых конструкций фильтров, например, выпускаемых АО «Гипрониигаз», мини-
мальная металлоемкость цилиндрических фильтров обеспечивается при соотношении 
высоты его корпуса и диаметра, равном 4,5 [1]. В этом случае длина L, равная сум-
марной высоте ЦФУ 5, 6 и 7, составит 65 % от высоты корпуса фильтра. Величина 
потерь на трение ΔРтр, согласно формуле (2), существенно возрастает по сравнению с 
существующими конструкциями фильтров. 

Из анализа формулы (1) видно, что давление неочищенного газа Рн.н в точке А 
фильтрующего устройства 5 будет всегда выше, по сравнению с точкой С в месте 
расположения ЦФУ 7, то есть Рн.н  Рн.в на величину потерь давления на трение ΔРтр 
на участке кольцевого пространства между внутренней поверхностью корпуса 
фильтра и наружной поверхностью ЦФУ.  

Более высокая величина перепада давления на фильтрующем устройстве в точке А, 
по сравнению с точкой С н.н н.в( )Р Р , приводит к увеличению потока неочищенного 

газа, а следовательно, и большему количеству механических примесей, оседающих в 
нижних точках фильтрующего устройства 5, и к большей степени засорения его 
фильтрующей сетки. Отсюда видно, что измерение статических давлений в нижних 
точках ЦФУ 5, то есть в точках А и Б, покажет более высокую величину перепада 
давления на ЦФУ, по сравнению со средней и верхней его частями в месте 
размещения фильтрующих устройств 6 и 7. При этом предельная величина перепада 
давления ΔРпр = 20,0 кПа в нижних точках ЦФУ 5 будет достигнута в более ранние 
периоды, по сравнению с другими точками замера ΔРпр. Таким образом, измерение 
перепада давления в нижних точках ЦФУ 5, наиболее засоренных механическими 
примесями, создает возможность максимально раннего получения сигнала на пульте 
управления и обеспечивает временной запас для технического персонала по своевре-
менному отключению фильтра с целью предотвращения разрушения ЦФУ.  

Согласно предлагаемому способу замера перепада давления на ЦФУ (см. рис. 1) 
штуцер-датчик 21 для отбора давления неочищенного газа размещается в нижних 
точках корпуса 1 и соединяется своим отверстием с кольцевым пространством 16. Это 
дает возможность газу от штуцера 21 по трубке 15 поступать к дифференциальному 
манометру 13 для замера и регистрации статического давления Рн.н. Узел по отбору да-
вления очищенного газа выполняется в виде вертикально расположенной трубки 20. 
При этом импульсный трубопровод 14 герметично входит во внутреннее пространство 
стакана 2. К нему под углом 90о присоединен датчик 20, поднимающийся вверх и 
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входящий в нижнюю часть внутреннего пространства ЦФУ 5 таким образом, чтобы 
отверстие 19 было расположено на уровне размещения входа датчика 21 для замера 
перепада давления неочищенного газа. Отверстие 19 находится в боковой стенке 
вертикально расположенной трубки 20 для измерения статического давления Ро.н. 
Верхняя часть датчика 20 герметично закрыта заглушкой 18. Таким образом, датчики 
21 и 20 измеряют разность статических давлений неочищенного и очищенного газа до 
и после цилиндрического фильтрующего устройства 5, то есть перепада давления на 
ЦФУ. Предлагаемое техническое решение защищено патентом на полезную модель № 
RU 157997 U1 с приоритетом от 16.12.2014 г. [5].  

С целью проверки предлагаемого метода оценки степени засорения твердыми 
частицами фильтрующего устройства сетчатого типа по величине перепада давления 
ΔРцфу на нем были проведены соответствующие опыты для цилиндрического фильтра 
марки ФГ50. Результаты опытов приведены на графике рис. 3 в виде штрихпунк-
тирной кривой 1, полученной путем аппроксимации экспериментальных данных, 
показанных здесь же в виде треугольников.  

 

 

Рис. 3. Перепад давления ΔРцфу на фильтрующем устройстве  
в зависимости от пропускной способности: 

1 – пунктирная кривая, построенная по экспериментальным данным перепада давления  
на ЦФУ в зависимости от пропускной способности 

Из графика видно, что величина потерь давления на фильтрующем устройстве 
ΔРцфу для пропускной способности испытываемого фильтра ФГ50, равной 200 м3/ч, 
составляет 2,8 кПа (точки 123 на рис. 3). В то же время потери давления в корпусе 
для той же пропускной способности (200 м3/ч) испытываемого фильтра ФГ50, заме-
ренной на штуцерах 4 и 11 (см. рис. 1) при извлеченных фильтрующих устройствах, 
составляет 13,4 кПа.  

Таким образом, результаты, приведенные на рис. 3, доказывают некорректность 
определения степени засорения фильтрующей сетки по перепаду давления на входном 
и выходном патрубках 3 и 22 (см. рис. 1) фильтра и подтверждают целесообразность 
такой оценки по перепаду давления до и после фильтрующих устройств 5, 6 и 7 по 
датчикам 21 и 20, полученной согласно предлагаемому техническому решению [5].    

Выводы 
1. Предложена и защищена конструкция (патент № RU 158000 U1), где вместо 

одного неразборного ЦФУ используется несколько устройств меньшей высоты, 
установленных последовательно на одной оси. 
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2. Доказано, что давление неочищенного газа Рн.н в нижней части ЦФУ всегда 
будет выше по сравнению с давлением Рн.в в его верхней части на величину потерь 
давления на трение, что приводит к более высокому количеству протекающего неочи-
щенного газа, а значит, и к большему количеству механических примесей, оседающих 
в нижней части ЦФУ, а также к большей степени засорения его фильтрующей сетки.  

3. Доказано, что измерение перепада давления в нижней части фильтрующего 
устройства, более засоренной механическими примесями, создает возможность более 
раннего получения сигнала на пульте управления и обеспечивает временной запас для 
технического персонала по своевременному отключению фильтра с целью предот-
вращения разрушения его ЦФУ.  

4. Предложено датчик давления очищенного газа, изготовленный из стальной 
изогнутой трубки, устанавливать в нижней части внутреннего объема ЦФУ таким 
образом, чтобы отверстие для соединения с внутренним пространством фильтрующего 
устройства было размещено в его боковой стенке на той же отметке, что и отверстие 
датчика давления для неочищенного газа (защищено патентом на полезную модель  
№ RU 157997 U1) . 
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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ, ÐÀÁÎÒÀÞÙÅÃÎ  
Â ËÀÌÈÍÀÐÍÎÌ ÐÅÆÈÌÅ 

Ñ.Þ. Àíäðååâ, Ì.È. ßõêèíä, È.À. Ãàðüêèíà 

Приведены результаты теоретических исследований гидродинамических процессов 
в пристеночных зонах ламинарного потока жидкости в трубчатом гидродинамическом 
устройстве. Показано, что в пристеночной области формируется пограничный слой 
потока жидкости толщиной *, м, в котором величина местной скорости потока иr, м/с, 
меняется по линейному закону от нуля у стенки до значения *, м/с, на расстоянии *, м, 
от стенки трубы. Получены математические зависимости, описывающие гидродинами-
ческие характеристики пристеночного слоя ламинарного потока жидкости, и закон рас-
пределения местной скорости движения жидкости в поперечном сечении переходного 
слоя в зависимости от расстояния до оси потока. Использование предложенной мето-
дики расчета позволит оптимизировать процессы проектирования и эксплуатации 
трубчатых гидродинамических устройств, работающих в ламинарном режиме движения 
жидкости. 

Ключевые слова: градиент скорости, динамическая скорость, касательное напряжение 
силы трения, критерий Рейнольдса, диссипация энергии, пристеночный слой, переходный слой 

ASSESSMENT OF HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS  
OF TUBULAR MIXING DEVICE WORKING IN LAMINAR MODE 

S.Yu. Andreev, M.I. Yakhkind, I.A. Garkina 
The results of theoretical researches of hydrodynamic processes in wall areas of the liquid 

laminar flow in the tubular mixing device are presented. It is shown that the boundary layer of the 
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liquid flow having the thickness *, m, is formed in wall area, in which value of local flow speed ur, 
m/s, changes under the linear law from zero at wall to *, m/s, on distance *, m, of pipe wall. The 
mathematical dependences describing hydrodynamic characteristics of the wall layer of the liquid 
laminar flow, and the partition law of local liquid moving speed in a cross-section of the transition 
layer depending on distance to axis of flow are obtained. Use of the offered procedure allows to 
minimize processes of designing and operation of the tubular mixing devices working in the laminar 
mode of the liquid flow. 

Keywords: speed gradient, dynamic speed, tangential tension of friction force, Reynolds number, 
energy dissipation, wall layer, transition layer 

Во многих химических технологиях (в частности в технологиях очистки 
природных и сточных вод) используются реакторы, оснащенные перемешивающими 
устройствами. В этих аппаратах в результате приведения микрообъемов перемеши-
ваемой жидкости в вынужденное движение происходит интенсивное выравнивание 
концентраций содержащихся в них химических ингредиентов, диспергирование 
капель эмульсий, твердых частиц суспензий и дробление пузырьков газа. 

В настоящее время широкое распространение как в нашей стране, так и за рубе-
жом, получили трубчатые гидравлические смесительные устройства. В смесителях 
гидравлического типа в отличие от механических смесителей реализуется принцип 
утилизации собственной энергии потока жидкости за счет его турбулизации, что 
позволяет отказаться от использования дополнительной энергии, подводимой к 
электромеханическому перемешивающему устройству. 

Трубчатые гидравлические смесительные устройства отличаются конструктивной 
простотой и эксплуатационной надежностью. Они характеризуются высокой удельной 
производительностью и интенсивностью перемешивания обрабатываемого объема 
жидкости, что обусловливает возможность их использования в стесненных условиях. 

Гидродинамические процессы, протекающие в трубчатом смесительном 
устройстве, принято подразделять на две основные группы [1]. 

Первую группу составляют гидродинамические процессы, влияющие на перенос 
растворенных веществ и дисперсных частиц в узкой области потока на границе разде-
ла фаз «поток жидкости – стенка трубы». Основное влияние на гидродинамические 
процессы, протекающие в этой области, оказывают характеристики прилегающего к 
стенке трубы приграничного слоя потока жидкости, которые зависят от условий 
течения перемешиваемого объема в непосредственной близости к границе раздела фаз. 

Важнейшей гидродинамической характеристикой потока жидкости в 
приграничной области является градиент скорости в пристеночном слое, величину 
которой принято определять по формуле 

*

du
G

dy
 , м/с, (1) 

где и – величина местной скорости потока расстоянии у (м) от стенки трубы. 
Другой характеристикой потока жидкости в пристеночной области является 

величина касательного напряжения силы продольного внутреннего трения 

* *
ТF du

G
S dy

      , Н/м2, (2) 

где Fт – величина силы трения, Н; S – площадь поверхности раздела фаз «жидкость – 
стенка трубы», м2;  – некоторый коэффициент пропорциональности, называемый 
динамическим коэффициентом вязкости, Пас. 

Вторую группу образуют гидродинамические процессы, протекающие в объеме 
потока жидкости и происходящие под воздействием турбулентных пульсаций 
скоростей потока жидкости. 

При ламинарном режиме потока жидкости, поддерживаемом в трубчатых флоку-
ляторах, имеет место лишь первая группа гидродинамических процессов. 
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В гидродинамических трубчатых смесительных устройствах, работающих в турбу-
лентном режиме потока жидкости, протекает как первая, так и вторая группа гидро-
динамических процессов. 

Существование турбулентного режима движения жидкости впервые было доказано 
английским физиком Осборном Рейнольдсом (1842–1912 гг.). Им был выведен кри-
терий, позволяющий определять режим движения жидкости, получивший впоследст-
вии название числа Рейнольдса Re. Число Рейнольдса представляет собой безраз-
мерный критериальный комплекс, являющийся отношением величины кинетической 
энергии элемента жидкости Ек, Дж, к величине работы силы трения, действующей на 
этот элемент А, Дж: 

Re ТE l l

A

 
  

 
, (3) 

где l – линейный размер, м, рассматриваемого элемента жидкости;  – средняя ско-
рость движения этого элемента, м/с;  – динамический коэффициент вязкости, Пас; 

=



 – кинематический коэффициент вязкости, м2/с; ρ – плотность жидкости, кг/м3. 

В качестве линейного размера рассматриваемого элемента жидкости может быть 
использован диаметр d. 

При достижении некоторого критического значения плавное ламинарное (от ла-
тинского lamina – «пластинка») течение превращается в турбулентное (от латинского 
turbulentus – «бурный»), сопровождающееся хаотическим движением жидкости. 
Появление турбулентности весьма существенно увеличивает сопротивление потоку 
жидкости. 

При ламинарном режиме движения жидкости выполняется параболический закон 
изменения величины местной скорости движения жидкости иr в поперечном сечении 
круглой трубы радиусом r0 в зависимости от расстояния до ее оси r=r0–y (у – рас-
стояние от стенки трубы до рассматриваемой точки), названный именем английского 
физика и математика Джорджа Габриеля Стокса (1918–1903 гг.): 

2

0

2 1r

r
u

r

  
     
   

, м/с. (4) 

Критерий Рейнольдса Re характеризует относительную роль силы вязкого трения. 
Если рассматриваемый линейный размер l и величина скорости движения жидкости  
малы, то даже небольшая вязкость будет влиять на характер движения. 

Движение жидкости, при котором число Рейнольдса меньше единицы, немецкий 
механик и физик Прандтль (1875–1953 гг.) назвал ползущим течением [2]. 

Ползущее течение наблюдается в тонком пограничном слое в пристеночной 
области потока жидкости толщиной *, м, в котором величина местной скорости 
потока ur, м/с, меняется по линейному закону от нуля у стенки до значения * на 
расстоянии * от стенки трубы. 

Величины касательного напряжения и градиента скорости в этом пристеночном 
слое имеют постоянное значение (G*=const; *=const). Символ * обозначает, что данная 
характеристика принадлежит к рассматриваемому пристеночному слою. На границе 
пристеночного слоя выполняется условие 

* *Re 1

 
 


. (5) 

Для пристеночного слоя будет корректно уравнение 

* * *G    , м/с. (6) 
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Скорость *  называется динамической скоростью (скоростью касательного на-

пряжения). Ее величина определяется по формуле 

*
* iRg


  


, м/с, (7) 

где R





 – гидравлический радиус (для трубы круглого сечения 0

1

2
R r );  – пло-

щадь поперечного сечения потока, м2;  – смоченный периметр, м; g=9,8 м/с2 – уско-
рение свободного падения; i – гидравлический уклон. 

Между величинами динамической скорости *  и средней скорости потока 

существует соотношение 

* 8


   , м/с, (8) 

где  – коэффициент гидравлического трения (коэффициент Дарси). 
При ламинарном режиме движения жидкости в трубе круглого сечения диаметром 

d, м, величина коэффициента гидравлического трения определяется по формуле 

64

Re
  . (9) 

Из формул (2)  и (7) с учетом =



 может быть получена формула для определения 

величины градиента скорости в пристеночном слое потока жидкости: 

2 2
* * *

*G
   

  
  

, с–1. (10) 

Величины градиента скорости rG , как и величины касательного напряжения r, на 

расстоянии r=r0–y от оси потока прямо пропорционально зависят от отношения 
текущего радиуса r к радиусу трубы r0 и изменяются по линейному закону 

*
0

r
r

du r
G G

dr r
  , с–1, (11) 

* *
0 0

r r

r r
G G

r r
       , Н/м2. (12) 

В соответствии с формулой (4) величина местной скорости на оси потока при 
r=r0=4R составляет r=2, м/с. Поскольку значение градиента скорости при увели-
чении текущего радиуса от r=0 до r=r0 будет изменяться от значения G0=0 до Gr0=G* 
по линейному закону, то величина среднего значения градиента скорости составит 

0 * *
ср

0

0 2

2 2

G G G
G

r

  
   , (13) 

откуда 

*
0

4 2
G

r R

 
  . (14) 
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При ламинарном режиме движения расход жидкости Q в трубе круглого сечения 
радиусом r0 может быть определен по формуле 

4 2
3 3 30 *

0 0 * 08 4 4 4

gir giR
Q r r G r

   
   

  
. (15) 

Также справедлива формула 

2
0Q r   . (16) 

Из (15) и (16) имеем: 

2
* 03

0 0

4 4 2
;G r

r r R

 
    


.  

Из формулы (6) с учетом формул (8) и (14) может быть определена толщина 
пристеночного слоя жидкости: 

* * *
*

*
*

2 328
2

R R R
G

   
    






, м. (17) 

Таким образом, имеем замкнутую систему уравнений, описывающую гидравли-
ческие характеристики пристеночного слоя ламинарного потока жидкости: 

*

*
*

*

2
1*

*

(м/с)
8

(м)
32

2
(с )

64

Re

R
G

G
R



 
  

 
  

 

  
 

. (18) 

Наличие в пристеночной области ламинарного потока непосредственно приле-
гающей к стенке тонкой прослойки жидкости, в которой величина местной скорости 
меняется по линейному закону, а величины градиента скорости и касательного 
напряжения силы продольного внутреннего трения имеют постоянное значение, 
приводит к отклонению от закона Стокса (формула (4)), описывающего распределение 
величины местных скоростей ur по радиусу поперечного сечения трубы r, м. 

На эпюре распределения величин местных скоростей ламинарного потока (рис. 1, а) 
теоретическая линия 1–2–3, описывается параболоидом вращения второй степени 
(формула (4)). 

В реальном ламинарном потоке жидкости в кольцевом сечении на расстоянии r0–
*rr0 от его оси существует пристеночный слой жидкости, в котором градиент 
скорости является постоянной величиной (Gr=G*=const). 

Изменение величины местных скоростей ur (см. рис. 1,а, линия 1–4) в этом 
пристеночном слое будет описываться уравнением 

ur=G*y= G*(r0–r), м/с. (19) 

Пересечение эпюр местных скоростей 1–2–3 и 1–4–3 осуществляется на нижней 
границе переходного слоя, имеющего толщину y=*+**=2*.  
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Рис. 1. Схема распределения величин местных скоростей ur, м/с (а)  
и градиента скорости Gr, с

-1 (б) по радиусу поперечного сечения r, м,  
при ламинарном режиме движения жидкости 

Величина местной скорости на нижней границе переходного слоя при у=2* может 
быть определена по формуле 

2

2 2

0 0 *

0 0

2

2 2
2 322 1 2 1 2 1

2

2 1 1 м/с.
32

r

R R
r y r

u
r r R

                                             
   

           

 (20) 

В переходном слое изменение величины градиента скорости по радиусу может 
быть описано формулой 

Gr=G*f(y), (21) 

где *у2*. 
Функция f(y) должна обеспечивать выполнение следующих граничных условий: 
при у=* Gr=G*; 

при у=2*  Gr=G*
0 *

0

2r

r

 
. 

Данным требованиям отвечает функция 

Gr=G*

2

0

0 *

r у

r

 
   

= G*

2

*

r

r

 
 
 

, (22) 

где r*=r0–*.
 

При у=* функция (22) позволит строго выполнить равенство  

Gr=G*

2

0 *
*

0 *

r
G

r

  
   

. 

При у=2* функция (22) обеспечит выполнение равенства 

Gr=G*

2

0 * 0 *
*

0 * 0

2 2r r
G

r r

    
   

 

 

r0
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с точностью, позволяющей пренебречь малым значением величины 
2 3
* 0 *2r     . 

Поскольку величина расхода жидкости, протекающей через кольцевой зазор, 
образованный пристеночным слоем и переходным слоем, считается неизменной, то 
площади S123 и S143 фигур, образованных графиками распределения величин местных 
скоростей (см. рис. 1,а), равны. 

Из формул (22) имеем: 

du = –G*

2

*

r
dr

r

 
 
 

. 

Проведя соответствующее преобразование с учетом (14) и интегрирование, 
получим: 

*

2 3
2 2

* *0

2 1 2

3

r

ru r dr r С
Rr Rr

 
     .  

Постоянная интегрирования С может быть определена из условия ur=*, 
выполняющегося при у=*: 

3
* *2

*

1 2

3
С r

Rr


   ,  

тогда 

 
3

3 3 *
* * *2 3

* *

2 2
1

3 3r

r r
u r r

Rr R r

 
         

 
. (23) 

Содержащаяся в потоке жидкости энергия за счет действия сил трения 
рассеивается в окружающую среду и превращается в теплоту. 

Явление рассеивания энергии в окружающую среду называется диссипацией 
энергии. Отношение потери энергии при установившемся равномерном движении 
потока жидкости А, Дж, на длине участка l, м, к массе этого потока т, кг, принято 
называть удельной массовой диссипацией энергии l 

l=
2

2

Дж м
, ;
кг с

A

m
. (24) 

Поскольку 

А=lР= lgil; m=l; 2
* =igR, 

где Р=gil – потеря давления, Па, на участке потока длиной l, м, то 

l=
2
*

l g il R l P
gil

l R R

  
   

  
. (25) 

На участке потока жидкости, длина которого равна половине величины гидравли-

ческого радиуса (l=
1

2
R ), величина удельной массовой диссипации энергии будет 

иметь значение 

2
*

1

2R   . (26) 
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Величину массовой энергии, рассеиваемой потоком жидкости за единицу времени, 
принято называть удельной секундной диссипацией энергии 

2

3

м
,
с

l
Т Т


  . (27) 

Поскольку 
l

Т 


; *

2
G

R


 , то 

2 2 2
* * * *

1 1

2Т

l l
G

R Т R l


       . (28) 

Величина удельной массовой кинетической энергии элементарной струйки, имею-
щей скорость ur* в пристеночном слое, определяется как 

2
2
* 2

1 м
,

2 сu rE u . (29) 

Основное свойство пристеночного слоя – постоянство величин градиента скорости 
G* и касательного напряжения * – определяется условием превышения величины 
удельной массовой диссипации энергии R над удельной массовой кинетической 
энергией элементарной струйки Eu: 

2 2
* *

1 1

2 2 ru  . (30) 

Проводя математические преобразования уравнения (4), можно получить формулу, 
позволяющую проанализировать баланс удельных энергетических характеристик в 
поперечном сечении установившегося равномерного потока жидкости, движущегося в 
круглой трубе при ламинарном режиме. 

С учетом 
2
*

*

2
G

R


 


; 2 *

*


 


; *

0
r

r

r
    имеем 

22 2 2 2
*

*2 2 2 2
0 0 0 0

2
2 1 1 1 1r

r r r r
u R G R R

r R r r r

       
                      

; 

2
2 2
* * 2

0
r

r
u

R r


    ; 

2
2 *
* 2

0

1 1 1

2 2 2r

r
u

R r


  


; 

2
*

0

1 1 1

2 2 2
r

R r

r
u

R r


    


, м2/с2. (31) 

Анализируя уравнение (31), можно сделать следующие выводы: 
1. Величина удельной массовой диссипации энергии R, м2/с2, ламинарного 

потока жидкости имеет постоянное значение по всему поперечному сечению потока. 
2. Величина удельной массовой диссипации энергии R в рассматриваемой точке 

ламинарного потока жидкости является суммой двух слагаемых: удельной массовой 

диссипации энергии, обусловленной скоростным напором 
1

2u ru
R


  , м2/с2, и 
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удельной массовой диссипацией энергии, обусловленной касательным напряжением 

силы продольного внутреннего трения 
0

1

2
r r

r


 


, м2/с2: 

R = u + , м2/с2.   

3. Удельно-массовая диссипация энергии ламинарного потока жидкости, обусло-
вленная скоростным напором u, имеет максимальное значение на оси потока: 

2
max *

1

2u R


     .  

4. Удельно-массовая диссипация энергии ламинарного потока жидкости, обу-
словленная касательным напряжением силы продольного трения, имеет максимальное 
значение на границе раздела фаз «поток жидкости – стенка трубы»: 

2 *
max *

1 1

2 2


   


.   

Используя систему уравнений, описывающих гидравлические характеристики 
пристеночного слоя ламинарного потока жидкости (18), формулы распределения 
величин местной скорости в ядре потока (4), в переходном слое (23) и в пристеночном 
слое (19), можно корректно определить гидродинамические характеристики 
ламинарного потока жидкости в трубе круглого сечения, что позволит оптимизировать 
процессы проектирования и эксплуатации трубчатых гидродинамических устройств. 
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ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ËÎÊÀËÜÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ  
ÏÎ ÒÈÏÓ ÂÛÒÅÑÍßÞÙÅÉ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ. 

À.È. Åð¸ìêèí, À.Ã. Àâåðêèí, Ñ.Â. Áàêàíîâà 

Рассматривается локальная система кондиционирования воздуха, позволяющая 
снизить воздухообмен, уменьшить энергозатраты. Используется принцип вытесняющей 
вентиляции, при котором наблюдается высокая степень равномерности параметров 
воздуха по длине технологической и рабочей зон для текстильных предприятий. Изучен 
процесс изменения параметров воздуха. Приведены результаты экспериментальных ис-
следований внутреннего микроклимата. Показаны снижение энергозатрат и повышение 
эффективности систем вентиляции путем подачи приточного воздуха в нижнюю зону с 
применением специального воздухораспределителя с интенсивным гашением скорости 
приточных оппозитных струй.  

Ключевые слова: текстильные предприятия, эффективность, снижение энергозатрат, 
локальная система, кондиционирование воздуха, вытесняющая вентиляция, воздухораспре-
делитель, рабочая и технологическая зоны, методы оценки 

EVALUATION OF EFFICIENCY OF THE LOCAL SYSTEM OF 
TECHNOLOGICAL AIR CONDITIONING BY THE TYPE OF 

EXHAUST VENTILATION. 
A.I. Eremkin, A.G. Averkin, S.V. Bakanova 

Local air conditioning system is considered, which allows to reduce air exchange and energy 
consumption. The principle of displacement ventilation is used, in which a high degree of uniformity 
of air parameters along the length of the technological and working zones is observed for the textile 
enterprises. The process of air parameters change is studied. The results of experimental studies of the 
internal microclimate are given. Shown to reduce energy consumption and increase efficiency of 
ventilation systems by feeding supply air to the lower area with the use of a special diffuser with 
intensive quenching speed of supply air boxer jets. 

Keywords: textile enterprise, efficiency, reducing energy consumption, local system, air condi-
tioning, displacement ventilation, air distribution, work and technology zones, assessment methods 
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В [1, 2] рассматривается локальная система технологического кондиционирования 
воздуха (ЛСТКВ) на модели. Результаты исследования подтвердили, что создана новая 
энерго- и материалосберегающая система. Показано, что воздухообмен снижается до 
50 % и, как следствие, уменьшаются энергозатраты на охлаждение кондиционирован-
ного воздуха в 2–2,5 раза . Это приводит к уменьшению размеров вентиляционного 
оборудования и габаритов установок кондиционирования воздуха. Если учесть, что на 
нужды вентиляции и кондиционирования воздуха тратится до 40 % от общего энер-
гопотребления на текстильных предприятиях, то снижение воздухообмена на 50 % 
даст значительную экономию энергоресурсов. 

Проводились исследования по определению эффективности систем технологи-
ческого кондиционирования воздуха на основе изучения изменения параметров 
воздуха в технологической и рабочей зонах, при этом применяли ЛСТКВ с 
использованием принципов вытесняющий вентиляции. 

Благодаря предлагаемому воздухораспределителю [3] при применении ЛСТКВ, 
функционирующей по принципу вытесняющей вентиляции, наблюдается высокая 
степень равномерности распределения температуры ti и подвижности воздуха v по 
длине технологической и рабочей зон (рис. 1-3). 

Изменение температуры внутреннего воздуха по длине цеха в рабочей зоне от 
суммарных видов теплопоступлений (от оборудования, искусственного освещения, 
солнечной радиации через стены, остекления и покрытия) показано на рис. 1. 

Максимальная температура воздуха в рабочей зоне (23,5 С) наблюдается при сум-
марных теплопоступлениях и минимальная (20,5 С) – при поступлениях теплоты от 
освещения. 

 

 

Рис. 1. Изменение средней температуры внутреннего воздуха  
по длине и высоте цеха в рабочей зоне при теплопоступлениях:  

а – от стен; б – от покрытия; в – от оборудования;  
г – от освещения; д – от суммарных теплопоступлений 

Высокая равномерность температуры воздуха ti по высоте и длине рабочей зоны 
(0,5; 1,0; 1,5; 2,0 м) подтверждается полученными на модели данными, приведенными 
на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Изменение температуры внутреннего воздуха в рабочей зоне по длине и высоте цеха 
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Изменение подвижности воздуха v по длине и высоте рабочей зоны (0,5; 1,0; 1,5; 
2,0 м) показано на рис. 3. Полученные закономерности также указывают на 
достаточно высокую равномерность скорости воздуха в зоне пребывания людей. 

 

 

Рис. 3. Изменение подвижности внутреннего воздуха в рабочей зоне  
по длине и высоте цеха 

Результаты исследования подтверждают, что ЛСТКВ, функционирующая по типу 
вытесняющей вентиляции, обеспечивает температуру воздуха в пределах 22,5–23,0 °C 
и его подвижность 0,2–0,4 м/с в рабочей зоне, что соответствует санитарно-гигие-
ническим и технологическим требованиям, предъявляемым к параметрам искусствен-
ного микроклимата в производственных помещениях текстильных предприятий [4]. 

Высокая равномерность параметров t и v достигается в результате применения в 
технологической и рабочей зонах воздухораспределителя с равномерной раздачей 
приточного воздуха оппозитными струями с малыми скоростями [3]. 

При использовании ЛСТКВ по типу вытесняющей вентиляции уменьшается 
тепловое напряжение воздуха рабочей зоны, так как понижение температуры воздуха 
в помещении происходит непосредственно в нижней зоне – в местах тепловыделений 
(рис. 4). Основное преимущество вытесняющей вентиляции заключается в существен-
ном повышении качества воздуха в помещении, при прочих равных условиях, по 
сравнению с использованием традиционной перемешивающей вентиляции. Преиму-
щество определяется высотой температурной стратификации загрязненного воздуха, 
которая находится выше двух метров. Вертикальная разность температур воздуха 
между рабочей и верхней зонами помещения составляет 1,5 °C и соответствует до-
пустимым нормам комфортности (по норме ∆t ≤ 2 °C). 

 

 

Рис.4. Вертикальный градиент температуры воздуха  
в помещении с вытесняющей вентиляцией и схемой воздухообмена  

«снизу вверх» при суммарных теплопоступлениях 

Экспериментальные исследования дают основание утверждать, что подача приточ-
ного воздуха в обслуживаемую зону помещения позволяет значительно улучшить 
качество воздуха при сокращенных на 50 % воздухообменах. 
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Аналогичное качество воздуха при перемешивающей вентиляции можно достичь 
при больших воздухообменах, более низких температурах приточного воздуха (рис. 5), 
необоснованных энергозатратах. 

 

 

Рис. 5. Вертикальный градиент температуры воздуха  
в помещении с перемешивающей вентиляцией и схемой воздухообмена  

«сверху вниз» при суммарных теплопоступлениях 

На рис. 4 и 5 представлены типичные схемы распределения температуры воздуха в 
помещениях с вытесняющей (см. рис. 4) и перемешивающей (см. рис. 5) системами 
вентиляции. Различие состоит в том, что при вытесняющей вентиляции температура 
воздуха повышается от пола до верха помещения, например, с 21,5 до 24,5 °C (см. рис. 4). 
При перемешивающей вентиляции температура воздуха повышается весьма 
незначительно – с 22,6 до 23,1 °C (см. рис. 5) – за счет интенсивного перемешивания 
приточного и внутреннего загрязненного воздуха. В этом случае существенно 
снижается качество воздуха в обслуживаемой зоне. 

В системах с вытесняющей вентиляцией температура приточного воздуха не 
может быть низкой, как это допускается в системах с перемешивающей вентиляцией, 
из-за дискомфортности в зоне пребывания работающих. В примере, представленном 
на рис. 4, эта разница достигает 5 °C (допустимый предел 3–6 °C). 

Данные, полученные в условиях практической деятельности, позволяют сделать 
вывод, что при вытесняющей вентиляции имеется возможность в течение опреде-
ленного периода года использовать в качестве естественного охлаждения наружный 
воздух с температурой от 16 до 20 °C. 

Часто оказывается экономически выгодным при ЛСТКВ по типу вытесняющей 
вентиляции и схеме воздухообмена «снизу вверх» использовать вместо прямоточной 
систему с рециркуляцией воздуха. 

Проведенные исследования на модели показали, что ЛСТКВ в сочетании с 
вытесняющей вентиляцией позволяет наиболее эффективно использовать приточный 

воздух ( пр ), так как коэффициент доступности приточного воздуха р.з
д

пр

К





 в 

рабочую зону ( пр ) максимально приближен к единице, а при перемешивающей 

вентиляции и схеме воздухообмена «сверху вниз» этот коэффициент значительно 
меньше единицы. 

Исследования показали, что при использовании ЛСТКВ уменьшается тепловое 
напряжение воздуха рабочей зоны, так как понижение температуры воздуха в помеще-
нии происходит непосредственно в нижней зоне помещения – в местах тепловы-
делений (см. рис. 4). При затапливании нижней зоны холодным приточным воздухом 
и вытеснении теплоизбытков в верхней зоне помещения образуется тепловая подушка 
с температурой на 1,5–3 °C выше температуры воздуха в рабочей зоне. При переме-
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шивающей вентиляции и схеме подачи «сверху вниз» тепловая подушка формируется 
ближе к рабочей зоне, что затрудняет поддержание требуемого искусственного микро-
климата и ухудшает тепловую обстановку для работающего персонала. 

Полученные результаты на практике подтвердили, что применение ЛСТКВ, 
функционирующей по типу вытесняющей вентиляции, позволяет обеспечивать 
требуемые параметры t, v и  в технологической и рабочей зонах при меньших на 50 % 
воздухообменах. Вытесняющая вентиляция и схема воздухообмена «снизу вверх» 
уменьшают концентрацию загрязнений в нижней зоне на 50–68 %. В результате значи-
тельно улучшается качество воздуха в рассматриваемых зонах в силу того, что за-
грязняющие вещества (теплота, пыль, газы и др.) вытесняются в верхнюю зону 
помещения и затем удаляются вместе с воздухом. Можно сделать вывод, что ЛСТКВ 
по типу вытесняющей вентиляции имеет ощутимые преимущества и в плане качества 
воздуха, и в плане экономии энергоресурсов, затрачиваемых на кондиционирование 
воздуха. 

При использовании разработанной ЛСТКВ в вентилируемых помещениях форми-
руется вертикальный, равномерный, однонаправленный поток воздуха с низкой 
турбулентностью с подачей в нижнюю и удалением его из верхней зоны помещения. 
Такая система, по мнению авторов, может являться активной термовытесняющей 
системой поршневого типа. 

Дополнительно к лабораторным исследованиям высокая эффективность раз-
работанной локальной системы технологического кондиционирования воздуха доказа-
на в производственных условиях. 

Таким образом, применительно к предприятиям текстильной промышленности 
показано, что целесообразен переход от перемешивающего турбулентного возду-
хообмена к ЛСТКВ, функционирующей по принципу вытесняющей вентиляции и 
схеме воздухообмена «снизу вверх», путем подачи приточного воздуха в нижнюю 
рабочую и технологическую зоны. Решить этот вопрос можно, применив разрабо-
танный для этих систем воздухораспределитель с интенсивным гашением скорости 
приточных оппозитных струй воздуха и удалением его из верхней зоны помещения. 
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÍÀÐÓÆÍÎÃÎ È ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ  

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÅÎÐÈÈ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ 
ÂËÀÆÍÎÑÒÈ 

Ì.Í. Êó÷åðåíêî, Å.Â. ×èðêîâà, Ì.Â. Áèêóíîâà, Ã.È. Ãðåéñóõ, Â.Â. Ñàëìèí 

На основе экспериментальных исследований представлены эмпирические зависи-
мости для определения значений потенциала влажности наружного воздуха, которые 
позволяют с высокой точностью выбирать параметры для расчёта теплофизических 
характеристик наружных ограждающих конструкций. Построены графики зависимостей 
потенциала влажности  от температуры наружного воздуха tн и его относительной 
влажности φ в диапазонах –300С < tн< 200С и 50 % <φ < 80 %. Полученные значения 
потенциала влажности внутреннего воздуха могут быть использованы для проекти-
рования и расчётов систем вентиляции, обеспечивающих требуемый микроклимат в 
помещениях сельскохозяйственных зданий.  

Ключевые слова: температура и влажность воздуха, потенциал влажности, сельскохо-
зяйственное здание, микроклимат  
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DETERMINATION OF DESIGN PARAMETERS OF EXTERNAL AND 
INTERNAL AIR BASED ON HUMIDITY POTENTIAL THEORY 
M.N. Kucherenko, E.V. Chirkova, M.V. Bikunova, G.I. Greysukh, V.V. Salmin 

On the basis of experimental studies, empirical relationships are presented for determining the 
values  of outdoor air humidity potential, which allowed to select parameters with high accuracy for 
calculating the thermophysical characteristics of external enclosing structures. The dependences of the 
humidity potential  on the outside air temperature tout and its relative humidity φ in the range  
–300С <tout <200С and 50 % <φ <80 % are plotted. The obtained values of the humidity potential of 
the internal air can be used for the design and calculation of ventilation systems that provide the 
required microclimate in the premises of agricultural buildings. 

Keywords: air temperature and humidity, humidity potential, agricultural building, microclimate 

Для практического применения теории потенциала влажности в инженерных 
расчетах [1, 2] необходимо иметь расчетные параметры наружного и внутреннего 
воздуха в шкале потенциала влажности. Определение численных значений потенциала 
влажности воздуха возможно аналитическим и графоаналитическим способами по  
I-d--диаграмме. 

Аналитические зависимости для определения значений потенциала влажности воз-
духа впервые были предложены В.Н. Богословским. Согласно его исследованиям, по-
тенциал влажности воздуха является функцией четырех переменных: температуры tн, 
относительной влажности воздуха φн, интенсивности солнечной радиации qр, скорости 

ветра υн:  н н н р н, , ,f t q    . Экспериментальные зависимости в различных 

диапазонах температур наружного воздуха имеют вид: 
 

н 20 Ct     н н н р н3.81 0,195 0,164 0,0027 0,035t q         ; (1)

н20 C 10 Ct       н н н р н6,027 0,227 0,046 0,00143 0,0483t q        ; (2)

н10 C 0 Ct      н н н р н2,86 0,219 0,09651 0,00349 0,0081t q        ; (3)

н0 C 10 Ct     н н н р н4,01 0,488 0,169 0,00468 0,0165t q         ; (4)

н10 C 20 Ct     н н н р н13,6 1,22 0,204 0,0026 0,022t q         . (5)

 
Уточнение и расширение области применения  и аналитических зависимостей для 

определения потенциала влажности воздуха осуществлено в работе [3]. Формулы 
получены путем аппроксимации кривых постоянных потенциалов влажности  = const, 
нанесенных на I–d-диаграмму влажного воздуха. В различных диапазонах температур 
и относительных влажностей воздуха потенциал влажности воздуха определяется из 
следующих соотношений: 

при 10 Ct    независимо от φ lgθ 0,057 0,829d  ; (6)
при 10 Ct    и φ ≥ 80 % lg 0,12 0,049 1,056d t    ; (7)

при 10 Ct    и φ < 80 %  lg 0,096 0,082 20 30d d     ; 

 lg 0,057 0,829 0 20d d     , 

(8) 
(9)

где d – влагосодержание воздуха, г/кг сух. в-ха. 
В качестве характеристики наружного климата принимается потенциал влажности 

наружного воздуха н, В.  
С целью дальнейшего использования указанных зависимостей нами был проведен 

сравнительный анализ результатов, рассчитанных по формулам (1…5) (потенциал Θ1, 
ºВ) и (6…9) (потенциал Θ2, ºВ) для воздуха на основе климатических данных, полу-
ченных в Тольяттинской специализированной гидрометеорологической обсерватории. 
Расчет потенциалов влажности наружного воздуха производился по среднесуточным 
значениям температуры tн, °C, и относительной влажности φн, %, наружного воздуха 
для периода с 1997 по 2007 год. Расчет по зависимостям (1)…(5) осуществлялся без 
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учета последних двух слагаемых ввиду незначительного их влияния на конечные 
результаты (невязка до 4 %). 

На основании выполненных расчетов построены зависимости потенциалов влаж-
ности Θ1 и Θ2 от температуры tн, ºС, наружного воздуха и его относительной влаж-
ности н, % (рис.1–4). Из представленных графиков можно сделать вывод, что зна-
чения потенциалов влажности наружного воздуха н, В, вычисленные как по зависи-
мостям (1)…(5), так и по зависимостям (6)…(9), в холодный период года практически 
совпадают. Максимальная невязка для холодного периода года не превышает: 12,2 % – 
при н = 50 %; 10,8 % – при н = 60 %; 9,2 % – при н = 70 %; 8,6 % – при н = 80 %. 
Это подтверждает возможность использования в инженерных расчетах влажностного 
режима ограждений производственных сельскохозяйственных зданий обоих видов 
зависимостей. Расхождения значений потенциалов влажностей в теплый период года 
были обусловлены влиянием на величину потенциала влажности солнечной радиации, 
которая не учитывалась нами при расчете характеристик Θ1.  

Выбор параметров наружного климата для расчета теплофизических характери-
стик наружных ограждающих конструкций должен проводиться с учетом требований 
обеспеченности расчетных условий. В качестве показателя, позволяющего оценить 
вероятность отклонения значения потенциала влажности наружного воздуха н от 
расчетного, используется традиционный для строительной теплофизики коэффициент 
обеспеченности Коб. 
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Рис. 1. Зависимость потенциалов влажности наружного воздуха 1 и 2 от температуры tн  
при относительной влажности воздуха н=50 % 
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Рис. 2. Зависимость потенциалов влажности наружного воздуха 1 и 2 от температуры tн  
при относительной влажности воздуха н=60 % 
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Θ2 φн = 50 % 
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Θ2 φн = 60 % 
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Рис. 3. Зависимость потенциалов влажности наружного воздуха 1 и 2 от температуры tн  
при относительной влажности воздуха н=70 % 
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Рис. 4. Зависимость потенциалов влажности наружного воздуха 1 и 2 от температуры tн  
при относительной влажности воздуха н=80 % 

Для получения расчетного значения потенциала влажности наружного воздуха н 
при разных коэффициентах обеспеченности Коб за ряд случаев были приняты все 
сутки отопительных периодов с 1997 по 2007 год по данным метеорологических 
наблюдений Тольяттинской специализированной гидрометеорологической обсервато-
рии. Количество отсчетов по указанному сроку наблюдения N = 2150. Расчетные 
условия для холодного периода года должны быть определены наиболее невыгодным 
сочетанием климатических параметров. Поэтому за расчетный случай были приняты 
самые холодные сутки (tн = –31 С; н = 73 %) с наименьшим значением потенциала 
влажности наружного воздуха н = 7,1 ºВ, которому соответствует величина коэффи-
циента обеспеченности Коб = 1,0. 

Значения потенциалов влажности наружного воздуха были расположены в возра-
стающий статистический ряд. На рис. 5 приведено графическое изображение статисти-
ческого ряда для принятого срока наблюдения. На основе полученной графической за-
висимости представляется возможным определить величину расчетного потенциала 
влажности наружного воздуха при заданном значении коэффициента обеспеченности Коб. 

Θ1 φн = 70 % 

Θ2 φн = 70 % 

Θ1 φн = 80 % 

Θ2 φн = 80 % 
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Рис. 5. Статистический ряд среднесуточных значений потенциала влажности (отопительный 
период) 

За расчетный параметр внутреннего воздуха принимается значение потенциала 
влажности в, ºВ. Он является функцией температуры и относительной влажности 
воздуха, значения которых для помещений сельскохозяйственных зданий регламен-
тируются нормами технологического проектирования. В таблице приведены норми-
руемые значения потенциалов влажности внутреннего воздуха для сельскохозяй-
ственных помещений различного функционального назначения. 

 
Нормируемые параметры внутреннего воздуха для сельскохозяйственных помещений 

№ 
п/п 

Наименование помещений 

Расчет-
ная 

темпе-
ратура 
tв, °С 

Относи-
тельная 

влажность 
воздуха φв, 

% 

Потенциал 
влажности 
в, В 

1 Коровники, помещения для молодняка 
старше года, скота на откорме, быков 

10 60 12,3 

2 Телятники 12 60 13,3 
3 Родильное отделение 15 60 15,3 
4 Помещения для скота мясных пород 3 65 10,3 
5 Помещения для хряков 16 60 16,1 
6 Помещения для маток подсосных с 

поросятами 
20 55 18,8 

7 Помещения для свиней на откорме 18 55 16,6 
8 Помещения для взрослых кур (наполь-

ное содержание) 
17 65 18,4 

9 Помещения для цыплят-бройлеров, 
крупных мясных цыплят в возрасте 1 
недели (напольное содержание) 

27 70 50,3 

10 Помещения для взрослых уток (наполь-
ное содержание) 

14 75 17,6 

11 Помещения для молодняка уток в воз-
расте 2…4 недель (напольное содер-
жание) 

20 70 24,8 

12 Помещения для хранения картофеля 4 90 12,5 
13 Помещения для хранения капусты, 

моркови 
1 90 11,3 

14 Помещения для хранения лука, чеснока 0 80 10,4 
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ВЫВОДЫ 
1. На основе экспериментальных исследований и сравнительного анализа 

результатов расчета значений потенциала влажности θн наружного воздуха показано, 
что величина θн может быть определена по соотношениям (6)–(9), учитывающим 
влияние влагосодержания, температуры и относительной влажности воздуха.  

2. Определенные по зависимостям (6)–(9) значения потенциала влажности как 
внутреннего, так и наружного воздуха позволяют повысить точность выбора парамет-
ров в инженерных расчетах процессов сушки и хранения сельскохозяйственной 
продукции.  

3. На основе требований нормативных документов получены значения потенциала 
влажности внутреннего воздуха в помещениях сельскохозяйственных зданий, которые 
могут быть использованы в тепловлажностных расчетах ограждающих конструкций и 
систем вентиляции животноводческих комплексов и хранилищ сельхозпродукции. 
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Ë.Í. Ïåòðÿíèíà 

Показана актуальность функциональной организации жилого района с учётом 
природных факторов. Разработан комплексный подход к зонированию жилого района, 
основанный на конкретных возможностях использования проектируемой территории. 
Предложены этапы определения ведущих элементов ландшафта и принцип разделения 
прилегающих к жилому району территорий. Определён порядок проведения меро-
приятий, влияющих на охрану и восстановление природной среды при проектировании 
функциональной организации жилой среды. 

Ключевые слова: жилой район, функциональная организация, природная среда, экспери-
ментальное проектирование, зонирование, микроклимат, прилегающие территории, ком-
фортность городской среды, этапы учёта ландшафта 

FUNCTIONAL ORGANIZATION OF RESIDENTIAL AREA  
WITH NATURAL ENVIRONMENT 

L.N. Petryanina 
The relevance of the functional organization of a residential area taking into account natural 

factors is shown. A comprehensive approach to residential zoning district based on the specific 
possibilities of the use of the territory is developed. The stages of the leading determining elements of 
the landscape and the principle of separation adjacent to the residential district areas are proposed. 
The procedure for activities affecting the protection and restoration of the natural environment in the 
design of the functional organization of the living environment is determine. 

Keywords: urbanisation, functional organization, environment, experimental design, zoning, 
microclimate, surrounding area, comfort of urban environment, stages of landscape 

Окружающая человека природная среда неизбежно претерпевает изменения в 
процессе его многогранной деятельности. Сохранность и рекультивация природы – 
важное условие комфортной городской среды, самая крупная составляющая которой – 
жилой район. Поэтому целью функциональной организации жилого района является 
учёт природных условий и рациональное использование каждого участка его 
территории. При этом приходится взаимоувязывать исходные природные особенности 
и нормативные требования к размещению объектов различного назначения и характер 
их влияния на природное окружение. 
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Такая функциональная организация жилого района была решена комплексно с 
учётом природных, архитектурно-художественных, технико-экономических и сани-
тарно-гигиенических аспектов в индивидуальной творческой мастерской в процессе 
экспериментального проектирования. Особой частью функциональной структуры 
современного проектируемого жилого района стала разработка системы зон отдыха и 
рекреаций, которая решалась как внутри жилого района, так и на территориях, примы-
кающих к нему с учётом их роли и значимости при выполнении экологических задач. 
При построении системы зон отдыха экологический аспект имел особое значение. 

Учёт природной среды при функциональнойорганизации жилого района основы-
вался на конкретных возможностях использования проектируемой территории под 
размещение следующих функциональных зон и их элементов: 

– зона объектов, формирующих архитектурно-пространственную среду застройки 
жилого района: отдельные жилые дома и их группы, детские дошкольные и школьные 
учреждения, общественные и торговые центры и т.п., а также места приложения труда, 
которые могут находиться в жилом районе; 

– зоны отдыха и рекреации; 
– зона транспортно-пешеходных коммуникаций (трассы общественного и индиви-

дуального транспорта и пешеходов, автостоянки и гаражи, места для технического 
обслуживания; 

– охранные и защитные зоны. 
Однако ранее ландшафтные составляющие при проектировании функциональных 

зон учитывались только комплексно, что не давалоконкретного благоприятного 
результата по показателю комфортности городской среды. 

Поэтому, исходя из безусловной предпосылки, что для каждой зоны в рамках 
общей функциональной организации жилой застройки определяются ведущие 
элементы ландшафта, характерные именно для этой зоны, предлагалосьучитывать их 
на двух этапах. Во-первых, каждую функциональную зону рассматривали в 
соответствии с природными условиями, характерными для всего района, когда 
намечаются функциональные связи отдельных частей района со всей районной 
территорией и отдельными её зонами, уточняется функционально-планировочная 
структура жилого района в целом и определяется характер его застройки. Во-вторых, 
размещали элементы и объекты каждой функциональной зоны, учитывая природные 
данные отдельных частей района. Это позволило точнее определять реальные возмож-
ности размещения составляющих жилого района, строительные и эксплуатационные 
качества участков территории, их границы и т.п. 

Решая задачу поэтапного учёта природных составляющих, для достижения 
желаемого результата основывались на данных, полученных при изучении как 
положительного, так и отрицательного опыта экспериментального проектирования и 
эксплуатации жилых районов с учётом природной среды. 

Так, в ходе экспериментального проектирования при формированииархитектурно-
пространственной среды застройки жилого района под размещение жилых зданий, 
детских дошкольных и школьных учреждений отводились территории с наиболее 
благоприятными микроклиматическими, ландшафтными и антропогенными условия-
ми, отвечающие также требованиям современного строительства. Вместе с этим опре-
делялось зонирование зданий по этажности, осуществлялся выбор типов жилых и 
общественных зданий и приёмов их размещения с учётом основных элементов 
ландшафта. 

При проектировании системы культурно-бытового обслуживания ведущим эле-
ментом ландшафта был принят рельеф, который при большой пересечённости 
обусловливал необходимость сокращения протяжённости пешеходных подходов на 
склонах, применение объектов повседневного обслуживания населения небольшой 
вместимости и размещение части таких объектов в общественных центрахрайонного 
значения, рассчитанных на транспортную доступность, и т. п. 

На размещение зданий на территории жилого района также влияет рельеф, 
поэтому во избежание сложных земляных работ технически и экономически выгоднее 
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вести строительство на пологих склонах. Однако существуют интересные архитек-
турные решения и для крутых склонов, хотя в этом случае увеличиваются затраты на 
индивидуальные решения инженерных систем и общественного транспорта. 

Поскольку микроклимат местности влияет на расходы на отопление или охлаж-
дение зданий, в ходе экспериментального проектирования здания размещались так, 
чтобы рельеф и зоны озеленения защищали их от холодных ветров. Неблагоприятные 
микроклиматические условия были уменьшены путём озеленения застроенных 
участков. При объединении зданий в группы ликвидация ветровых коридоров 
осуществлена с помощью зелёных насаждений, разделяющих дворовое пространство. 

Особое внимание уделено геологическим условиям и водному балансу территории. 
Здания размещены на экономически более выгодных грунтах таким образом, чтобы 
при выборе вида фундамента не приходилось менять решения. Место для 
строительства, эффективность и метод проведения строительных работ выбирались 
так, чтобы не нарушить водный баланс поверхностных и грунтовых вод окружающей 
местности, т.к. такие нарушения могут губительно сказаться на растительности, а при 
осадке грунта могут повреждаться инженерные сети. Основным принципом было 
максимальное сохранение естественных условий стока воды, что предполагает 
регулирование водного баланса техническими средствами. 

Учтено, что открытые пространства с глинистыми почвами экономически не 
выгодны для строительства по условиям устройства фундаментов и по климатическим 
условиям, но представляют ценность для сельского хозяйства. Вполне оправданным 
решением на таких территориях стала застройка малоэтажными жилыми домами. 

Вблизи открытых водоёмов между береговой линией и застройкой предусмотрена 
прибрежная растительная зона, где размещены и объекты обслуживания. 

При проектировании на участках с лесной местностью в первую очередь сохранена 
растительность. Поэтому здания размещены только на свободных участках или 
участках с наиболее выносливыми насаждениями. Для строительства выбраны 
методы, наиболее соответствующие сохранности характерной для этой местности 
деревьев. 

При проектировании системы озеленения на территории жилого района необхо-
димо учитывать, что зелёные насаждения улучшают микроклимат, защищают от 
антропогенных факторов, применяются для устройства рекреаций.     

При размещении зон отдыха и рекреаций в ходе экспериментального проек-
тирования основополагающими явились два элемента ландшафта: существующие и 
проектируемые зелёные насаждения и водоёмы, а иногда и третий элемент – рельеф. 

На размещение, размер и способ использования зон отдыха особенно влияют их 
удалённость от жилья, а также сравнение по привлекательности с другими местами 
для отдыха. Наиболее предпочтительными местами для отдыха в проекте были 
выбраны леса, опушки леса, водные бассейны и их береговые зоны, лесные склоны, а 
также территории с природными и культурно-историческими достопримечательнос-
тями. 

На территориях, прилегающихк проектируемой, располагались участки естествен-
ного ландшафта, которыми будущие жители района будут пользоваться, поэтому 
целесообразно было включить в проектную документацию жилого района и проект 
планировки прилегающей зоны. 

После изучения подобных градостроительных ситуаций для проекта планировки 
прилегающей территории был предложен принцип её разделения на три условных 
пояса: ближний, средний и дальний, что позволило выполнять зонирование более 
целесообразно, а ландшафтные территории преобразовывать и в дальнейшем эксплуа-
тировать в соответствии с их статусом. Так, при разработке проекта прилегающей 
зоны стало целесообразным выделение зон отдыха, отличающихся по их интенсив-
ности и направленности на разные времена года; зон строгой охраны ландшафта 
(заповедники, заказники); зон возможного преобразования ландшафта без застройки и 
с застройкой; зон искусственного ландшафта (водные бассейны, искусственный 
рельеф); зон застройки. 



ARCHITECTURE 

Regional architecture and engineering 2018 №1 171

На размещение зон отдыха повлияли климатические и гигиенические условия 
окружающей среды. Так как зоны отдыха рекомендуется размещать в наиболее 
благоприятных для здоровья и приятных для пребывания местах, то для них были 
отведены наиболее тёплые и безветренные участки, с одной стороны, а с другой – пло-
щадки, обеспечивающие прохладу в летнее время. Для зон отдыха не использованы 
защитные зелёные полосы от транспортных магистралей и промышленности. 

Популярность водных видов отдыха предполагала в проекте максимальное 
использование водоёмов и прибрежных мест для организации отдыха населения. По 
данным, полученным в ходе расчётов, созданы новые искусственные водоёмы и 
пруды, устроены запруды на реках и ручьях и рекомендована очистка загрязнённых 
водоёмов. 

При проектировании зон отдыха сделан акцент на живую природу. Для каждого 
вида отдыха отведены наиболее подходящие участки с использованием при этом 
существующей растительности. Наиболее благоприятными явились участки с 
устойчивой растительностью, требующей минимальных дополнительных усилий и 
затрат для поддержания её экологического равновесия. 

Крупные зоны отдыха, создаваемые в естественных условиях, организованы таким 
образом, чтобы они содержали как можно больше разнообразной растительности, а 
также чтобы в её составе были деревья и кустарники разного возраста, характерные 
для данного района. 

При определении границ зон отдыха по возможности сохранён естественный край 
леса, т. к. с экологической точки зрения на размещение, величину и способ исполь-
зования зон отдыха влияет фактор поддержания равновесия в природе. 

Для сохранения живой природы при проектировании зон отдыха и территорий 
прилегающих районов образованы непрерывные и по возможности наиболее при-
ближенные к естественным природным условиям растительные полосы – «экологи-
ческие коридоры», по которым могут передвигаться животные. 

Заслуживает внимания метод, способствующий сохранению природы и органи-
зации отдыха на воздухе, – это создание специальной сети пешеходных тропинок, 
формирующей разнообразное восприятие ландшафта. Поэтому в больших лесных 
массивах оставлены участки без тропинок или с недоработанной сетью тропинок. Для 
сохранения ценных участков леса выход с тропинок ограничен высадкой густого 
кустарника. С этой же целью выполнена ограда из пояса колючих кустарников. 

При проектировании транспортных и пешеходных коммуникаций основными 
ландшафтными элементами стали рельеф и геологические условия, в соответствии с 
которыми определились участки, наиболее удобные по уклонам для организации трасс 
жилых улиц, внутренних проездов, автостоянок, пешеходных аллей. В соответствии с 
геологией выделены участки под размещение подземных и полуподземных 
автостоянок. 

Поскольку рельеф и геологические условия могут значительно удорожать строи-
тельство, были проложены транспортные трассы и инженерные сети по наиболее воз-
можным кратчайшим расстояниям с целью снижения объёма земляных работ. Наибо-
лее выгодно проложены дороги и инженерные линейные объекты по территориям с 
более прочным по несущей способности грунтом. При их прокладке на участках с 
непрочными грунтами длину инженерных коммуникаций по возможности ограни-
чивают. При прокладке дорог и поземных коммуникаций было учтено их влияние на 
состояние поверхностных и грунтовых вод. 

При проектировании системы транспортных и пешеходных коммуникаций на 
участках с пересечённым рельефом местности потребовалось соответствующее 
решение сети улиц и размещение остановок общественного транспорта с учётом 
удобного обслуживания жилой застройки, расположенной на разных отметках. 

При проектировании пешеходных дорог предложены удобные пути движения для 
пешеходов без излишне крутых подъёмов и предусмотрено специальное дорожное 
покрытие для инвалидов.  
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Проектируя транспортные и пешеходные трассы, необходимо учитывать опасность 
их прокладки по участкам с повышенной туманностью и с возможностью снежных 
заносов из-за ухудшения видимости и опасности обледенения поверхности дороги. 

По санитарно-гигиеническим требованиям к качеству среды учтено влияние 
природных условий на распространение загрязненного воздуха и шума, создаваемого 
проектируемыми дорогами. В этом случае важными факторами явились трассировка и 
способ прокладки дорог. При этом в проекте стремились к тому, чтобы оживлённые 
магистрали и улицы не располагались по рельефу выше окружающей местности, т.к. 
загрязнения и шум от них распространяются достаточно далеко. Вдоль трасс движения 
автомобильного и рельсового транспорта предусмотрены защитные зоны, для которых 
использованы естественные препятствия: существующая растительность или формы 
рельефа. При необходимости заложено возведение искусственных защитных соору-
жений. Оживлённые улицы имеютдостаточнуюпроветриваемость. 

Создание системы охранно-защитных зон в экспериментальном проектировании 
направлено на сохранение естественной природы и на оздоровление окружающей среды. 

На размещение, величину и использование защитных зон в проекте влияет взаим-
ное расположение объектов, в большей степени оказывающих негативное воздействие 
на природу и человека(промышленные предприятия, электростанции, магистрали и 
т.п.). По назначению различают защитные зоны для защиты от загрязнения воздуха, 
шума, вибрации, ветра, а также от грунтовых вод, наводнений, излучений и для 
визуальной защиты. 

Защитные зоны размещены в соответствии с планировочной структурой жилого 
района, при этом рассматривался каждый участок защитных зон отдельно с целью его 
использования и для других функций. Проектирование защитных зон максимально 
учитывалоприродные возможности, поэтому потребность в посадке новой раститель-
ности и создании искусственных защитных сооружений оказалась минимальной. 

При разработке проекта сохранены существующие лесные территории, а также 
заложены новые лесопосадки, т. к. лесные массивы могут служить зонами отдыха, яв-
ляться средством защиты от загрязнения воздуха и шума, регулятором микроклимата. 

Размещение и границы природоохранных зон определены в зависимости от 
назначения охраняемых объектов, степени их потребности в защите. Защита природы 
жилого района не обязательно должна решаться одинаково для всей территории, т.к. 
каждый участок может обладать локальными ценными свойствами почв, водоёмов, 
растительности, животного мира и иметь уникальные объекты, требующие различных 
мероприятий. 

В проекте предусмотрены меры по сохранности зелёных насаждений и других 
элементов живой природы, которая достигнута формированием единой ландшафтно-
планировочной структуры озеленённых пространств путём последовательного зониро-
вания территории: от периферийной через буферную к центральной зоне, в которой 
предусматриваются минимальные функциональные нагрузки. В периферийной зоне по 
границе зелёного массива созданы плотные опушки зелёных насаждений из газопы-
леустойчивого ассортимента деревьев и кустарников. Такие меры дополнены разра-
боткой долговременного плана мероприятий по охране и рекультивации зелёных 
насаждений в процессе их эксплуатации после завершения строительства.  

При экспериментальном проектировании жилого района предусмотрены меро-
приятия по охране, развитию и созданию зон обитания животных с учетом того, что 
основными представителями фауны в жилых районах являются птицы.  

Для реальной охраны и обогащения живой природы при проектировании функцио-
нальной структуры жилого района в ходе экспериментального проектирования пред-
ложен следующий порядок проведенияцеленаправленных мероприятий: 

– создание «экологических коридоров» путём обеспечения по возможности 
непрерывной системы зелёных насаждений на территории проектируемого жилого 
района и прилегающих к нему участках и её связи с пригородными лесопарками; 

– создание в существующих зелёных массивах «микрозаповедников» в виде 
участков ограниченной посещаемости, например устройство водоёмов и озеленение 
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их берегов с выделением участков прибрежной полосы, ограниченной для посещения 
людьми; 

– создание и посадка наиболее благоприятных для гнездования кустарников, 
деревьев с соответствующей архитектоникой крон; 

– создание защиты внутридомовых и дворовых пространств, всей территории 
жилых районов и зон отдыха от автотранспортных выбросов, шума и пыли, т.к. эти 
проблемы можно лишь частично смягчить, но не ликвидировать при решении функ-
циональной структуры проектируемого района; поэтому для снижения концентрации 
вредных автотранспортных выбросов необходимо предусматривать оптимальное соот-
ношение ширины магистрали к высоте прилегающих зданий, а для дополнительного 
рассеивания вредных выбросов открытые пространства по возможности открывать в 
сторону господствующих ветров; для снижения шума использовать градостроитель-
ные средства: размещение вдоль магистральных улиц специальных шумозащитных 
зданий, удаление от таких улиц садов, площадок отдыха, детских школьных и 
дошкольных учреждений, приближение объектов коммунально-складского назначения 
к магистральным улицам для сокращения протяжённости проездов к ним по 
застроенной территории; использование специальных шумозащитных устройств; в 
пределах жилой территории применение шумозащитных зелёных насаждений.  

Таким образом, в процессе экспериментального проектирования функциональной 
организации жилого района с учётом природной среды предложены: 

1) поэтапный учёт в ходе проектирования ведущих элементов ландшафта для 
лучшей их оценки и использования; 

2) использование принципа подразделения прилегающих к жилому району 
территорий при разработке проекта планировки; 

3) порядок проведения мероприятий по охране природных элементов. 
Это позволит, с одной стороны, сохранить и улучшить исходные природные 

элементы территории проектируемого жилого района по их реальным показателям, с 
другой – максимально обеспечить создание комфортной среды при решении функ-
ционального зонирования жилого района в ходе реального проектирования, т.е. значи-
тельно увеличить многокомпонентный показатель комфортности городской среды. 
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ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÑÈÑÒÅÌÛ  
ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÎÃÎ ÄÎÑÒÓÏÀ ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ 

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ  
Ë.À. Âàñèí 

Рассмотрен вариант построения системы беспроводного доступа университета к 
ресурсам электронной информационной образовательной среды (ЭИОС) и компью-
терной сети Интернет. Беспроводной доступ ориентирован на применение мобильных 
пользовательских средств, таких, как портативные компьютеры (ноутбуки), комму-
никаторы, нетбуки. Система осуществляет автоматическое получение сетевых настроек, 
устанавливает сетевое соединение, проводит авторизацию пользователя и обеспечивает 
преподавателям и студентам персонализированный беспроводной доступ. 

Наличие механизма авторизации пользователей позволяет исключить возможность 
несанкционированного доступа к ЭИОС и соблюсти требование законодательства в 
части организации беспроводного доступа WiFi. 

Использование такой системы позволяет решить проблему коллективного доступа к 
информационным ресурсам ЭИОС, что повысит эффективность учебного процесса в 
университете и обеспечит возможность его организации в электронной форме. 

Отличительной особенностью построения такой системы является широкое при-
менение программных компонент с открытым исходным кодом, использующих 
лицензию GPL и функционирующих на платформе Linux. 

Рассматривается практическая реализация системы беспроводного доступа ФГБОУ 
ВО «Пензенский государственный университет архитектуры и строительства». 

Ключевые слова: информационная среда, компьютерная сеть, система беспроводного 
доступа, авторизация, сервер каталога 
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ARCHITECTURE OF THE WIRELESS ACCESS SYSTEM ON THE 
EXAMPLE OF THE BUILDING UNIVERSITY 

L.A. Vasin  
The option of building a wireless access system for the university's information system is 

considered, which provides the educational process with access to the resources of the electronic 
information educational environment and the Internet computer network. Wireless access is focused 
on the use of mobile user tools, such as laptop computers (laptops), communicators, netbooks. The 
system automatically obtains network settings, establishes a network connection, authorizes the user, 
and provides teachers and students with personalized wireless access. 

The presence of the authorization mechanism allows users to exclude the possibility of 
unauthorized access to the IEEE and comply with the requirement of legislation regarding the 
organization of wireless WiFi access. The use of such a system allows solving the problem of 
collective access to information resources of the EIOS, which increases the ineffectiveness of the 
educational process at the university and provides the possibility of its organization in electronic 
form. 

A distinctive feature of the construction of such a system is the widespread use of software 
components with open source code using the GPL license operating on the Linux platform. 

The practical implementation of the wireless access system FGBOU VO «Penza State University 
of Architecture and Construction» is considered. 

Keywords: information environment, computer network, wireless access system, authorization, 
server directory 

Введение 
При развёртывании сети в университете используется технология WiFi стандарта 

IEEE 802.11n. Она позволяет организовать передачу данных со скоростью до 300 Мбит/c, 
что эффективно при потреблении мультимедийного информационного контента и 
практически не ограничивает количество подключаемых пользователей. Выбор стан-
дарта обусловлен существующим беспроводным сетевым оборудованием, в частности 
применяемыми точками доступа. Для обеспечения гарантированного и качественного 
доступа выполнены несколько условий: 

1. Рассчитано количество необходимого оборудования для гарантированного 
обеспечения зоны покрытия качественным радиосигналом. 

2. Беспроводные точки доступа обеспечены качественным каналом передачи 
данных и электропитанием с использованием технологии PoE до пунктов коммутации 
компьютерной сети. 

3. Устранены возможные места перегрузки точек коммутации. 
4. Создана система аутентификации и разграничения доступа, которая обеспечит 

надёжную защиту от компрометации сети и предоставит пользователям различный 
уровень доступа к информации.  

5. Интегрирован беспроводной сегмент сетевого доступа в существующую сете-
вую адресацию компьютерной сети. 

Система беспроводного доступа университета состоит из двух функциональных 
компонент: одна отвечает за авторизацию, аутентификацию пользователя, другая обе-
спечивает сетевой трафик. Авторизация осуществляет верификацию пользовательских 
данных, хранящихся в ЭИОС университета, и при успешном её завершении прово-
дится процесс аутентификации. Для выполнения этого условия аппаратная платформа 
системы беспроводного доступа обеспечена точками доступа, поддерживающими 
корпоративные стандарты аутентификации пользователей, построенные на базе 
WPA2-Enterprise с аутентификацией по аккаунту ЭИОС. Обеспечение организации 
безопасного сетевого трафика организуется путем изоляции сетевого трафика 
беспроводного сегмента в отдельные виртуальные подсети на физическом уровне 
модели стека сетевых протоколов TCP/IP.  

В ЭИОС университета хранение пользовательских данных организовано сервером 
каталога, поддерживающим протокол LDAP, что позволяет использовать существую-
щую информацию по пользовательским аккаунтам при создании новых сетевых 
сервисных служб. Пользователи ЭИОС после прохождения процедуры регистрации в 
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системе, которую осуществляет вычислительный центр университета, получают 
единый набор персональных данных, позволяющий осуществлять доступ к сетевым и 
информационным ресурсам. Для интеграции аппаратного обеспечения системы бес-
проводного доступа используется специализированный протокол RАDIUS, обеспечи-
вающий реализацию аутентификации, авторизацию, а также сбор сведений об исполь-
зовании сетевых ресурсов. Для их использования системой управления беспроводным 
доступом реализуется программное обеспечение, входящее в состав ОС CentOS Linux, 
что позволяет в дальнейшем осуществить переход на отечественные операционные 
системы, построенные на основе ядра Linux, в частности ОС Astra, ALT. Функцио-
нирование системы беспроводного доступа с подобной архитектурой позволяет 
развернуть систему с минимальными затратами на приобретение программно-
аппаратных компонент и высокой степенью защищенности. 

 
Основная часть 
Сетевая организация беспроводного доступа подразумевает использование изоля-

ции сетевого трафика; это обусловлено созданием двух зон беспроводного доступа – 
так называемый «гостевой» и «приватной». Это позволяет обеспечивать «гостевых» 
пользователей временным доступом к компьютерной сети Интернет без доступа к 
ЭИОС, что необходимо при проведении мероприятий с приглашенными участниками 
без создания дополнительных аккаунтов. Кроме этого, разграничиваются зоны 
доступа для преподавателей и студентов. При этом гости будут изолированы в рамках 
гостевой беспроводной сети и не получат доступ к локальной сети компании. 
Беспроводной сегмент формируется на основе управляемых точек доступа и должен 
подключаться к существующей сетевой инфраструктуре университета, реализованной 
на управляемых коммутаторах второго уровня. Это может быть организовано с 
использованием виртуальных компьютерных сетей VLAN и технологии IEEE 802.1Q и 
Multi-SSID. Беспроводное оборудование выбирается таким образом, чтобы 
осуществлялась поддержка этих технологий. Суть их использования заключается в 
том, что каждая из зон доступа имеет свое название SSID и они изолированны друг от 
друга на уровне Ethernet, а при подключении точки доступа к VLAN кадры от этих 
сетей будут маркироваться соответствующим номером. 

На рис.1 показана структурная организация беспроводной сети с использованием 
VLAN и MultiSSID. В качестве основного параметра точки доступа используется ее 
имя SSID, которое периодически транслируется в широковещательных сетевых 
пакетах. Использование нескольких имен в одной точке доступа MultiSSID позволяет 
создавать несколько зон беспроводного доступа без применения дополнительных 
аппаратных ресурсов, что экономит частотный ресурс. 

 

Рис. 1. Сетевая организация беспроводного доступа 
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Существует несколько способов организации VLAN: на базе портов, МАС-адресов 
или протоколов третьего уровня и на основе правил. В компьютерной сети универ-
ситета используется организация VLAN на базе портов, когда VLAN организуются 
путем логического объединения выбранных физических портов коммутатора. Такая 
жесткая привязка членства в VLAN и номера порта является недостатком способа 
организации виртуальных сетей на базе портов, но при стационарном использовании 
конечного оборудования вполне допустима. 

В системе используются точки доступа Dlink DWL-3200 корпоративного уровня, 
поддерживающие технологии подачи питания по PoE, функция Multi-SSID с поддерж-
кой 802.1Q современного протокола шифрования WPA2-Enterprise (IEEE 802.11i) и 
усиленные антенны на 5dBi. 

Применение в корпоративной сети протокола WPA2-Enterprise основано на 
аутентификации по протоколу 802.1x через внешний RADIUS-сервер, что позволяет 
использовать внешнюю базу данных пользователей. Этот протокол определяет методы 
отправки и приема запроса данных аутентификации и поддерживается операционными 
системами. На платформе CentOS Linux развернут сервер FreeRADIUS, который 
настроен на получение пользовательских данных с существующего сервера каталога 
OpenLDAP. На рис. 2 показана иерархическая структура сервера каталога ПГУАС. 

 

 

Рис. 2. Структура сервера каталога LDAP ПГУАС 

В настройках FreeRADIUS указываются параметры пользовательских атрибутов 
иерархической структуры LDAP. Применение таких записей позволяет разрешать или 
запрещать использование беспроводного доступа для определенных категорий 
пользователей ЭИОС.  

На рис. 3 показана организация системы аутентификации пользователя. В ней 
присутствуют следующие объекты беспроводной сети ПГУАС: 

 клиент (supplicant) – клиентское пользовательское устройство (ноутбук, 
нетбук, коммуникатор, планшет);  

 cервер аутентификации – используется FreeRADIUS;  
 аутентификатор – точка доступа, которая соединяет множество клиентских 

устройств с сервером аутентификации и отключает/подключает клиентские устройства.  
В такой системе любое взаимодействие беспроводной точки доступа и клиента 

построено на использовании процессов: 
 аутентификации – беспроводной клиент и точка доступа организуют инфор-

мационное взаимодействие, и приходит уведомление о том, что возможно дальнейшее 
взаимодействие; 

 шифрования – выбор необходимого алгоритма для генерации ключа и 
передачи шифрованного трафика. 
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Рис. 3. Схема взаимодействия сервера аутентификации 

Для обеспечения безопасности беспроводной сети ПГУАС точки доступа 
настроены на поддержку только протокола WPA2-Enterprise и цифровых сертифи-
катов безопасности в сочетании с протоколом EAP-TLS или EAP-TTLS. В бес-
проводной сети ПГУАС цифровые сертификаты автоматически передаются на 
мобильное устройство при его первоначальном подключении к точке доступа. 
Сертификат – это созданный специально сгенерированный файл (или файлы), который 
хранится на сервере RADIUS и в клиентском устройстве. Клиент и сервер аутен-
тификации проводят верификацию этих файлов, что гарантирует защиту от несанк-
ционированных подключений с чужих устройств и от создания ложных беспроводных 
точек доступа. Протоколы EAP-TTL/TTLS входят в стандарт 802.1X и используют для 
обмена данными между клиентом и RADIUS инфраструктуру открытых ключей (PKI). 
При авторизации используются секретный ключ (знает пользователь) и открытый 
ключ (хранится в сертификате, потенциально известен всем). PKI обеспечивает 
надежную аутентификацию беспроводного доступа. В настоящее время используется 
один сертификат для всех устройств, но для организации более надежной защиты 
планируется проводить генерацию для каждого устройства, имеющего доступ к 
определенным ресурсам, например администратором сети, имеющим доступ к 
административным интерфейсам ЭИОС. 

 
Выводы: 
1. Показана возможность создания системы беспроводного доступа на платформе 

открытого программного обеспечения. 
2. Использована технология VLAN для создания нескольких зон беспроводного 

доступа. 
3. Сервер каталога LDAP позволяет задействовать существующие пользова-

тельские аккаунты для проведения процедуры аутентификации пользователя. 
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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ 
ÄÎÊÓÌÅÍÒÎÎÁÎÐÎÒÀ Â ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÅ 

ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÎÂ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÔÈËß  
Ë.À. Âàñèí 

Описан способ реализации электронного документооборота кафедры «Информа-
ционно-вычислительные системы» ПГУАС на базе открытого программного обеспече-
ния на основе операционной системы Linux. Показано, что использование системы 
электронного документооборота позволяет повысить эффективность организационно-
распорядительного документооборота, а также упростить повседневную работу 
профессорско-преподавательского состава кафедры. 

Использование системы электронного документооборота позволяет обеспечить 
хранение всей документации кафедры, возможность работы с ней через компьютерную 
сеть Интернет, контроль и фиксацию работы с распорядительной документацией. 

Реализация системы документооборота на основе открытого программного 
обеспечения позволяет построить её без привлечения больших финансовых затрат и 
интегрировать в существующую инфраструктуру университета, которая также функцио-
нирует на аналогичном программном обеспечении. 

Ключевые слова: информационная среда, система электронного документооборота, 
файловый архив, компьютерная сеть 

APPROACH TO ORGANIZING ELECTRONIC DOCUMENT 
REFERENCE IN PREPARATION OF BUILDING PROFILE 

SPECIALISTS 
L.A. Vasin  

The paper describes the method for implementing the electronic workflow of the department 
«Information and Computing Systems» on the basis of open source software based on the Linux 
operating system. The use of the document management system makes it possible to improve the 
efficiency of organizational and administrative workflow, and also to increase the efficiency and 
simplify the work of faculty, creating documents and using them in daily work. 

The use of the electronic document management system allows to ensure the storage of all the 
documentation of the department with the ability to work with it through the Internet computer 
network and provides control and recording of the implementation of the administrative 
documentation of the department and the university. 

The implementation of the document management system on the basis of open source software 
makes it possible to build it without incurring large financial costs and to integrate it into the existing 
university infrastructure that also functions on similar software. 

Keywords: information environment, electronic document management system, file archive, 
computer network 
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Введение 
Существующая в настоящее время информационная система университета позво-

ляет автоматизировать управление учебным и хозяйственным процессами. Управление 
информационными ресурсами является ее основным функциональным назначением. С 
увеличением потока и объема информации появляется необходимость создания 
специализированного компонента для управления организацией обмена информацией 
между структурными подразделениями [1]. Так как большая часть информации 
сформирована в виде документов, возникает задача создания и внедрения системы 
электронного документооборота (СЭД), который представляет собой совокупность 
аппаратно-программных компонент, а также ряда взаимодействующих между собой 
программных процедур, которые вместе обеспечивают организацию движения и 
контроль документов в университет с момента их генерации и до исполнения в 
подразделениях. Кроме этого, СЭД позволяет сократить время доставки и объемы 
передаваемой бумажной корреспонденции и значительно удешевить их хранение.  

СЭД университета выполняет следующие функции [2]: 
1) ввод данных документов с бумажных носителей; 
2) формирование требуем задачи исполнителю или группе исполнителей, с 

указанием сроков выполнения; 
3) отправку электронных документов адресатам; 
4) обработку электронного документа с выбором порядка его выполнения и 

исполнителей; 
5) контроль этапов выполнения документа; 
6) процедуру контроля исполнения документа; 
7) формирование хранилища документов с оперативной и долгосрочной 

документацией. 
СЭД функционирует в составе информационной системы университета. Кроме 

этого, она интегрирована в существующую информационную систему, использует 
существующую базу пользователей и осуществляет поддержку существующих файло-
вых расширений, применяемых в офисных программных пакетах. Она обеспечивает 
автоматизацию процессов: приема, обработки и распределения поступающей корре-
спонденции; подписания, регистрации и рассылки исходящей корреспонденции; под-
писания, регистрации и отправки внутренних и организационно-распорядительных 
документов; переписки между организациями и отдельными подразделениями. Также 
обеспечивается удаленный доступ с использованием компьютерной сети Интернет на 
платформах мобильных операционных систем, что позволяет иметь неограниченный 
доступ к оперативной информации, а также к архиву электронных документов вне 
зависимости от географического местоположения пользователя.  

 
Основная часть 
Внедрение автоматизированной системы управления в деятельность образо-

вательного учреждения позволяет решить следующие задачи:  
 добиться прозрачности всех процессов управления образовательным учреж-

дением; 
 планировать учебную нагрузку преподавателей, контролировать ее выпол-

нение и составлять расписание занятий; 
 контролировать успеваемость, посещаемость занятий и оплату за обучение с 

момента поступления до выпуска обучающегося; 
 повысить контроль качества оказания образовательных услуг; автоматизи-

ровать документооборот с подготовкой всей необходимой учебной документации и 
контролировать исполнительскую дисциплину сотрудников, участвующих в орга-
низации учебного процесса; 

 реализовывать изучение отдельных учебных дисциплин или всего учебного 
курса с применением дистанционных технологий  

Система управления учебным процессом [1] представлена тремя уровнями (рис. 1):  
1) ректорат (уровень университета); 
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2) деканат (уровень факультета); 
3) кафедра (уровень кафедры). 

 

 

Рис. 1. Уровни управления учебным процессом 

Схема документооборота в учебном процессе на уровне кафедры отражает связи 
следующих документов (рис. 2):  

1) план деканата (входной документ); 
2) план нагрузки (разработка кафедры); 
3) план преподавателя (разработка кафедры); 
4) расписание (разработка кафедры); 
5) индивидуальный план преподавателя (разработка кафедры); 
6) журнал учета выполненных преподавателем учебных работ (выполняет 

преподаватель); 
7) индивидуальный отчет преподавателя (выполняет преподаватель);  
8) отчет кафедры (разработка кафедры). 

 

 

Рис. 2. Схема документооборота учебного процесса на кафедре 

Система электронного документооборота кафедры должна: 
 быть самой нижней подсистемой в структуре системы управления учебным 

процессом вуза; 
 отвечать нуждам кафедры; 
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 обеспечить минимизацию трудоемкости учета отчетности и анализа нагрузки 
преподавателя; 

 обеспечить формирование и возможность быстрого вывода на печать 
необходимых документов для отчета преподавателя и кафедры. 

Результатом внедрения СЭД в университете является повышение качества при-
нимаемых управленческих решений, непосредственно влияющих на эффективность 
работы вуза.  

В информационной системе университета создана СЭД, которая обеспечивает 
выполнение всех необходимых операций по управлению потоками документов в 
управленческих процессах университета. Отличительная особенность реализованной 
СЭД – в применении открытого программного обеспечения с лицензией GPL с ис-
пользованием операционной системы (ОС) Linux, в частности CentOS. Применение 
данной ОС позволяет использовать все положительные аспекты этого класса про-
граммного обеспечения (ПО), а также обеспечить плавный переход на отечественное 
ПО. Эта система функционирует в пределах информационного поля университета и 
доступна всем категориям пользователей кафедры, которые осуществляют работу с 
документами различных уровней.  

СЭД поддерживает протокол LDAP, что обеспечивает интеграцию с существую-
щим сервером каталога. Это позволяет использовать для организации аутентификации 
и авторизации существующую в информационной системе пользовательскую базу. 

СЭД построена на основе платформы Alfresco – интегрированной системы 
электронного документооборота и системы управления контентом (ECM). Alfresco – 
«open source» система управления контентом корпоративного уровня, с открытыми 
стандартами, для платформ Linux. Архитектурно эта платформа реализована 
исключительно на открытых стандартах, в разработке используется принцип 
свободного ПО, доступен исходный код системы. Модульный дизайн позволяет при 
необходимости выбирать между нужной функциональностью и производительностью.  

Доступ к СЭД осуществляется по сетевому адресу http://docs.pguas.ru/. В откры-
вшейся форме авторизации (рис. 3) указываются имя пользователя и пароль. Если имя 
пользователя и пароль введены корректно, то произойдёт переход на домашнюю 
страницу пользователя системы (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Форма авторизации пользователя 
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Рис. 4. Домашняя страница пользователя «Канцелярия» 

По умолчанию на домашней странице представлены следующие дашлеты: 
 «Мои сайты» – список сайтов, к которым у пользователя есть доступ (например, 

«Документы ПГУАС»); 
 «Мои задачи» – задачи, которые были назначены пользователю; 
 «Мои действия» – перечень действий участников системы за определенный период; 
 «Мои документы» – список документов, с которыми работал пользователь. 
Система документооборота позволяет создавать и назначать пользователям задачи. 

При этом для пользователей предусмотрены следующие роли:  
 «автор» – пользователь, создающий задачу; 
 «контролер» – пользователь, осуществляющий контроль выполнения задачи, 

назначается автором; 
 «исполнитель» – пользователь, которому была назначена задача; 
 «получатель» – пользователь, которому направлялась задача в процессе её 

исполнения. 
Создать задачу можно несколькими способами:  
– из дашлета «Мои задачи» путем нажатия кнопки «Создать задачу» (рис. 5); 
– из раздела главного меню «Мои задачи» нажатием кнопки «Создать задачу» (рис. 6). 

 

Рис. 5. Дашлет «Мои задачи» 
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Рис. 6. Раздел меню «Мои задачи» 

После нажатия произойдет переход на страницу «Создать задачу» (рис. 7), которая 
содержит следующие параметры: 

– «Получатели» – пользователь (или группа), которому назначается задача; 
– «Групповая» – если флаг не установлен, то для каждого из получателей создается 

отдельный экземпляр задачи, иначе один из выбранных пользователей должен 
назначить исполнителем себя; 

– «Контрольная» – отслеживание хода выполнения задачи, а также её закрытие; 
осуществляется контролером; 

– «На контроле» – пользователь или группа, контролирующие исполнение задачи; 
– «Заголовок» – имя задачи; 
– «Описание» – описание и комментарии к задаче; 
– «Приоритет» – обязательный параметр, представленный выпадающим списком и 

содержащий значения « Низкий», «Средний» и «Высокий»; 
– «Срок исполнения» – дата и время, к которому должна быть завершена задача, 

чтобы не получить статус «Просроченная». 
Система документооборота позволяет пользователям осуществлять работу с 

документами, помещёнными в «Библиотеку документов». Для этого из дашлета «Мои 
сайты», расположенного на домашней странице пользователя, необходимо перейти по 
ссылке на необходимый сайт, например «Документы ПГУАС» (рис. 8). 

После перехода на главную страницу сайта заходим в раздел «Библиотека 
документов» (рис. 9). 

В этом разделе пользователь может создать каталог своих документов, нажав 
кнопку «Новая папка» и заполнив поля в открывшемся окне (рис. 10). Обязательным 
для заполнения является поле «Имя». 

После того как документ был добавлен, с ним можно совершать следующие 
операции: загружать, просматривать в браузере, копировать, перемещать, удалять, 
изменять версию и управлять правами, а также прикреплять к задачам. 

У каждой созданной задачи есть статус, который отражает этап выполнения и 
может быть изменен только исполнителем задачи. Каждому статусу соответствует 
определённый цвет индикатора рядом с именем задачи (рис. 11). Системой 
документооборота предусмотрены следующие статусы: «Новая», «Выполнение», 
«Ожидание», «Завершена», «Просрочена». 

«Новая» – задача, статус которой ещё не менялся исполнителем. Цвет индикатора 
серый. 

«Выполнение» – статус изменен исполнителем, или задача была снова открыта 
контролером. Цвет индикатора желтый. 

«Завершена» – статус присваивается после нажатия кнопки «Выполнить» 
исполнителем. Если задача контрольная, то завершение должен подтвердить 
контролер. Цвет индикатора зеленый. 

«Просрочена» – статус присваивается автоматически, если задача не была 
завершена в срок. Индикатор в виде восклицательного знака. 
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Рис. 7. Страница «Создать задачу» 

 

Рис. 8. Дашлет «Мои сайты» 

 

Рис. 9. Раздел «Библиотека документов»  
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Рис. 10. Добавление документа 

 

 

Рис. 11. Задача со статусом «Ожидание» 

Просмотреть задачи, назначенные вашему пользователю, можно в дашлете «Мои 
задачи» на домашней странице пользователя или в разделе «Мои задачи» главного 
меню. 

Раздел «Мои задачи» содержит следующие категории: 
– Все; 
– Неназначенные; 
– Завершенные (исполнитель); 
– Исполнение; 
– Мои; 
– Ожидание; 
– Ознакомление; 
– Рассмотрение; 
– Согласование; 
– Утверждение. 
В зависимости от статуса задача может быть помещена в категорию «Неназна-

ченные», «Завершенные (исполнитель)» и «Исполнение». В остальные категории 
пользователь может перемещать задачи самостоятельно, используя карточку задачи. 

СЭД позволяет создавать архивы документов. На рис. 13 показана иерархическая 
структура архива документов кафедры ИВС. Документы можно хранить в иерар-
хической структуре, которую создает администратор архива. Архив поддерживает 
хранение любых типов файлов. 
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Рис. 12. Список пользователей документооборота кафедры «ИВС» 

 

Рис. 13. Архив документов кафедры 
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Выводы: 
1. Система электронного документооборота на платформе Linux позволяет 

создать полноценную систему электронного документооборота университета. 
2. Использование системы документооборота обеспечивает контроль исполнения 

поручений. 
3. Реализуется возможность создания хранилища оперативных и долгосрочных 

документов.  
4. Обеспечивается использование существующей базы пользователей в информа-

ционной системы университета путем подключения сервера электронного 
документооборота к серверу каталога LDAP. 
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 
 ÐÈÑÊ-ÌÅÍÅÄÆÌÅÍÒÀ ÍÀ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈßÕ 

ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÎ-ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÀ 

Ò.Â. Ó÷àåâà, Å.Â. Äóõàíèíà, Ä.Ñ. Èâàíîâà 

Рассмотрены основные проблемы, возникающие при анализе рисков строительных 
предприятий. В разных аспектах систематизированы и представлены виды рисков, 
характерных для строительного бизнеса. Рассмотрена необходимость внедрения 
системы риск-менеджмента. Предложен сценарный подход в управлении рисками. 

Ключевые слова: риски строительных предприятий, систематизация рисков, принципы 
управления рисками, анализ рисков, риск-менеджмент 

FORMATION OF A RISK MANAGEMENT SYSTEM  
AT ENTERPRISES OF INVESTMENT AND CONSTRUCTION 

COMPLEX 
T.V. Uchaeva, E.V. Dukhanina, D.S. Ivanova 

The main problems arising in the analysis of risks of construction enterprises are considered. In 
different aspects, the types of risks typical for the construction business are systematized and 
presented. The necessity of introduction of a risk management system is considered. The scenario 
approach in risk management is offered. 

Keywords: risks of construction companies, risk systematization, risk management principles, 
risk analysis, risk management 

Сфера строительства занимает особое место в системе национальной экономики. 
Оно определяется ролью «преобразователя» инвестиционных ресурсов в форме 
капитальных вложений, обеспечивающего необходимые условия для экономического 
развития. Однако эта сфера наиболее подвержена рискам, о чем говорит многолетний 
опыт функционирования строительных предприятий. Источниками рисков выступает 
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как внешняя среда, так и внутренние параметры предприятия. И тот факт, что 
деятельность строительных предприятий в рыночной среде постоянно характеризуется 
потерей финансовой устойчивости, говорит о том, что проблемы антикризисного 
управления строительными предприятиями стоят достаточно серьезно, и поэтому на 
сегодняшний день создание программы по управлению рисками строительных 
предприятий приобретает особую актуальность. 

Факторы, которые образуют риски, присутствуют во всех ресурсах строительной 
отрасли, а именно предметах труда, основных производственных фондах, инвестициях 
в основной капитал, живом труде и т.д. 

Согласно опыту международных компаний, стабильность развития бизнеса, в том 
числе строительного, невозможна без внедрения и использования системы риск-
менеджмента в качестве составной части системы управления предприятием. 

Система риск-менеджмента в первую очередь направлена на достижение баланса 
между получением прибыли и сокращением убытков деятельности предприятия и 
должна стать частью системы управления предприятием. Только при соблюдении этих 
условий использование системы риск-менеджмента будет эффективным. 

Риск-менеджмент – процесс принятия и реализации управленческих решений, 
которые минимизируют или полностью устраняют отрицательное влияние на 
предприятие убытков, причиненных рисковыми событиями. 

Данная система подразумевает создание необходимой инфраструктуры бизнеса с 
целью:  

– выявления причин и факторов возникновения рисковых ситуаций; 
– идентификации, анализа и оценки рисков; 
– осуществления антирисковых управляющих воздействий; 
– уменьшения риска до безопасного уровня; 
– контроля выполнения намеченной программы; 
– оценки результатов рискового решения. 
Назовем основные принципы системы риск-менеджмента на уровне предприятия: 
– система управления рисками – это часть общего управления предприятием, что 

означает соответствие стратегии его развития и институциональных особенностей его 
функционирования;  

– цели и задачи предприятия отражают особенности системы управления рисками; 
– учет внешних и внутренних ограничений является частью системы управления 

рисками, что говорит о наличии определенных возможностей координации 
деятельности и условий функционирования предприятия; 

– должна проводиться единая политика по управлению рисками при иденти-
фикации рисков, которая требует контроля всех возможных рисков, угрожающих 
предприятию; 

– процесс управления рисками – это динамический процесс, что обусловлено 
непрерывным процессом принятия решений, которые связаны с управлением рисками. 

Предприятие руководствуется данными принципами при разработке системы  
риск-менеджмента, которая зависит от рыночной стратегии предприятия. Если 
предприятие ориентировано на поддержание своей финансовой устойчивости, то меры 
по управлению рисками будут ориентированы на компенсацию факторов финансовой 
неустойчивости, которые находятся в бизнес-среде, и, соответственно, будет 
реализован принцип учета внешних факторов.  

Система риск-менеджмента имеет свои особенности, которые связанны с характе-
ристиками объекта строительства, целями и методами управления. Наибольшая ве-
роятность наступления рискового события присуща строительной фазе, где возникают 
производственные и финансовые риски. К наиболее существенным из них следует 
отнести: 

– низкую платежеспособность заказчика;  
– увеличение цен на энергоносители; 
– увеличение цен на строительные материалы. 
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Анализ рисков является главным элементом системы управления рисками. Инстру-
ментарий должен включать в себя методы идентификации рисковых событий, оценки 
вероятности их возникновения и систем воздействия на показатели деятельности 
строительного предприятия. 

При разработке системы риск-менеджмента выбирают методы минимизации или 
методы полного устранения рисков. Здесь должны быть применены методы, которые, 
во-первых, устраняют угрозу путем устранения ее причин, а во-вторых – уменьшают 
возможный размер потерь в результате наступления рискового события. Существует 
также ряд методов минимизации рисков, которые косвенно воздействуют на качество 
организации системы риск-менеджмента и управление предприятием в целом, 
например повышение эффективности использования кадрового потенциала или 
оптимизация организационной структуры предприятия. 

Данные методы необходимо использовать при составлении сценариев рыночного 
функционирования предприятия. Сценарный подход в управлении рисками в разрезе 
бизнес-процессов должен быть ориентирован на внутренние факторы, а также 
возможности их преобразования. 

 
Сценарии управления рисками 

Источник риска Варианты изменений, компенсирующих риск 

Обеспечение основными 
средствами 

Аренда основных средств. 
Продажа избыточных активов. 
Приобретение основных средств. 

Лизинг 

Кадровый потенциал 
Постоянный штатный состав. 

Временно привлекаемые работники требуемой 
квалификации 

Обеспечение материальными 
ресурсами 

Использование системы «точно в срок». 
Осуществление оптимальных закупок с 

собственными складами 
 

На организацию системы риск-менеджмента конкретного строительного предприя-
тия оказывают влияние не только внешние, но и внутренние факторы, то есть 
организационные возможности предприятия. Факторы риска, которые характерны для 
строительного бизнеса, следует рассматривать исходя из: 

– особенностей строительного производства; 
– особенностей строительной продукции; 
– особенностей бизнес-процессов; 
– особенностей рынка подрядных работ. 
При реализации инвестиционно-строительного проекта все его участники будут 

подвержены значительному количеству рисков. Но наибольшая доля ответственности 
ложится на подрядные организации, так как подрядчики несут ответственность за: 

– повреждение объекта строительства до приемки его заказчиком; 
– несохранность имущества, которое предоставляется заказчиком; 
– качество предоставленных материалов и оборудования; 
– нарушение сроков выполнения работы; 
– качество готового объекта. 
Управление рисками является актуальным и в стабильной ситуации, что 

обусловлено постоянной конкуренцией на строительном рынке. Если ситуация 
стабильна, то управление рисками целесообразно осуществлять в следующих 
аспектах: 

– риски текущей деятельности: риски бизнес-процессов; риски бизнес-проектов; 
– риски показателей, которые определяют преимущества на торгах: риски при 

управлении качеством; риски при управлении издержками; риски при управлении 
сроками; 
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– риски инвестиционно-строительных проектов: риски по фазам жизненного цикла 
проектов. 

Особенности деятельности каждого отдельного строительного предприятия 
состоят в том, что каждый объект строительства является отдельным инвестиционно-
строительным проектом, который имеет определенную автономию в рамках своей 
производственной программы. 

Ослабление рыночной позиции строительных предприятий является результатом 
нарушения сроков сдачи объектов строительства, превышения сметной стоимости и 
т.д. Таким образом, использование эффективной системы анализа рисков, характерных 
для строительного предприятия, а также планирование и разработка мероприятий 
системы риск-менеджмента будут способствовать совершенствованию системы 
управления рисками конкретного строительного предприятия.  

Таким образом, разработка системы риск-менеджмента увеличивает эффектив-
ность инвестиционной и финансовой деятельности строительного предприятия. 
Эффективное функционирование этой системы должно стать приоритетным для 
строительных предприятий, включая обеспечение ее комплексности и дифферен-
цируемости в зависимости от рисков на разных этапах строительства.  
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