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ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÑÈËÈÊÀÒÍÀÒÐÈÅÂÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ 
Ì.Ï. Êî÷åðãèíà, Þ.Ã. Èâàùåíêî, À.Â. Ñòðàõîâ, Ä.Ê. Òèìîõèí  

Представлены результаты исследования модифицированных силикатнатриевых 
композиций методом просвечивающей электронной микроскопии, где в качестве моди-
фикатора использовалась цинковая соль уксусной кислоты. Показано, что характерные 
изменения на микроснимках могут указывать на процессы синтеза ZnSiO3 в исследуе-
мой системе. На основании результатов электронно-микроскопических исследований, 
дополняющих результаты ИК-спектроскопического, рентгенофазового и дифферен-
циально-термического анализов аналогичных модифицированных силикатнатриевых 
композиций, предложена схема образования ZnSiO3 в исследуемой системе. 

Ключевые слова: жидкое натриевое стекло; силикатнатриевые связующие; цинковая соль 
уксусной кислоты; водостойкость; просвечивающая электронная микроскопия 

ELECTRON-MICROSCOPIC STUDIES OF MODIFIED SODIUM 
SILICATE COMPOSITIONS 

M.P. Kochergina, Yu.G. Ivashchenko, A.V. Strakhov, D.K. Timokhin 
The results of the study of modified sodium silicate compositions by the method of translucent 

electron microscopy, where the zinc salt of acetic acid was used as a modifier, are presented. It is 
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shown that characteristic changes in micrographs may indicate the processes of ZnSiO3 synthesis in 
the researched system. Based on the results of electron microscopic studies, supplementing the results 
of IR spectroscopic, X-ray phase and differential thermal analyzes of similar modified sodium silicate 
compositions, a scheme for the formation of ZnSiO3 in the system under study is proposed. 

Keywords: liquid sodium glass; silicate binders; zinc salt of acetic acid; water resistance; 
transmission electron microscopy 

Перспективы применения силикатнатриевых связующих (СНС) для получения 
строительных материалов широкой номенклатуры с заданными свойствами обуслов-
лены: наличием комплекса вяжущих свойств, адгезионных и когезионных составляю-
щих; высокой химической активностью; способностью вспучиваться при воздействии 
повышенных температур; технологичностью и доступностью исходного сырья для их 
производства; комплексом свойств в изделиях – стойкостью к воздействию высоких 
температур, агрессивных сред (разбавленных и концентрированных кислот). 

Анализ научно-технической литературы показал, что повышение водостойкости 
силикатнатриевых материалов достигается модифицированием СНС оксидами и 
гидроксидами поливалентных металлов [1-4]. Интерес представляет вариант процесса 
in situ, когда формирование МеO и Ме(OH)2 осуществлялось бы непосредственно в 
силикатнатриевой матрице. Обращают на себя внимание методы, которые используют 
при направленном синтезе высокодисперсных частиц металлов и их соединений в 
органических полимерных матрицах [5-9]. Такие методы основаны на использовании в 
качестве прекурсоров солей металлов (преимущественно нитратов, сульфатов, окса-
латов и ацетатов), которые способны при щелочном гидролизе образовывать Ме(OH)2, 
а при термолизе разлагаться до соответствующих МеO.  

Выдвинута рабочая гипотеза, которая заключается в возможном образовании труд-
норастворимых комплексов через стадию термического разложения и щелочного 
гидролиза цинковой соли уксусной кислоты (ацетата цинка) в системе силикатна-
триевого связующего. 

Ранее экспериментально установлено, что модификатор – ацетат цинка (АЦ) – 
наиболее эффективно вводить в связующее в виде насыщенного водного раствора с 
концентрацией 20-28 %. Показано, что температурная обработка модифицированных 
образцов в области значений 440-450 °С приводит к более существенному повышению 
водостойкости (на 25-28 %), чем при низкотемпературном (110-180 °С) отверждении 
(на 20-23 %) [10-12]. 

С привлечением физико-химических методов анализа (РФА, ИКС, ДТА) изучен 
механизм взаимодействия водных растворов ацетата цинка и силиката натрия. В 
работе методом рентгенофазового анализа (РФА) показано, что в модифицированной 
системе на стадии низкотемпературного отверждения (T=110-180 °С) происходит 
образование труднорастворимого гидросиликата цинка Zn2SiO4H2O и малораство-
римой гидроокиси γ-Zn(OH)2, что может быть результатом химического соосаждения 
при взаимодействии двух растворов. В свою очередь, ИК-спектроскопический анализ 
(ИКС) аналогичных модифицированных образцов достаточно хорошо согласуется с 
результатами РФА и свидетельствует о процессах поликонденсации SiO4-тетраэдров и 
о замене атомов Si в части кремнекислородных тетраэдров на атомы Zn. В работе с 
помощью РФА и дифференциально-термического (ДТА) анализов показано, что не 
гидролизованный АЦ и не вступившие в реакцию гидроксиды цинка способны подвер-
гаться термолизу в диапазоне температур 200-450 °С с образованием ZnO и дополни-
тельно участвовать в процессах синтеза труднорастворимых комплексов в силикатна-
триевой системе. На термограмме ДТА модифицированного образца обнаружен экзо-
термический эффект при температуре 440 °С, который может быть связан с образо-
ванием новой кристаллической фазы ZnSiO3, идентифицируемой на дифрактограмме 
соответствующего образца [10-13].  

С целью получения дополнительных сведений о структурно-химических изме-
нениях модифицированного связующего применен метод просвечивающей электрон-
ной микроскопии аналогичных модифицированных образцов [13].  
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Объектом исследования являлись модифицированные силикатнатриевые компози-
ции (СНК) на основе товарного жидкого натриевого стекла, соответствующего ГОСТ 
13078-81 (ρ=1480 кг/м3; силикатный модуль М=2,7). В качестве модификатора 
использовали органическое цинксодержащее соединение – дигидрат ацетата цинка 
(ГОСТ 5823-78). В качестве отвердителя в составах применялся кремнефтористый 
натрий  (ТУ 6-09-05807960-114-94). 

Микроскопические исследования образцов проводились на просвечивающем 
электронном микроскопе Zeiss Libra 120 (Германия) на базе Центра коллективного 
пользования научным оборудованием в области физико-химической биологии и 
нанобиотехнологии «Симбиоз» Федерального государственного бюджетного учреж-
дения науки «Институт биохимии и физиологии растений и микроорганизмов» 
Российской академии наук (г. Саратов). Образцы представляли собой тонкодисперс-
ные порошки на основе модифицированной силикатнатриевой системы. 

Микроснимки модифицированных образцов представлены на рис. 1–5.  
 

 

Рис. 1. Микроснимок образца №1 (СНС, КН-10 % по массе СНС), T=110 °С  

 

Рис. 2. Микроснимок образца №2 ( СНС, 24 % водный раствор АЦ – 10 %  
по массе СНС), Т=110 °С 

 

Рис. 3. Микроснимок образца №3 (СНС, КН – 10 % по массе СНС,  
24 % водный раствор АЦ – 10 % по массе СНС), Т=110 °С 

На микрофотографиях образцов №1-3 (см. рис. 1-3) визуализируются частицы, 
которые представляют собой практически сферические монодисперсные глобулы и 
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относятся, очевидно, к гидратированному оксиду кремния SiO2 nH2O. При этом размер 
частиц существенно зависит от состава композиций.  

 

 

Рис. 4. Микроснимок образца №4 (СНС – 100 частей,  
24 % водный раствор АЦ – 10 % по массе СНС), Т=250 °С 

 

Рис. 5. Микроснимок образца №5 (СНС, КН – 10 % по массе СНС,  
24 % водный раствор АЦ – 10 % по массе СНС), Т=450 °С 

Также на снимках образцов №1-3 (см. рис. 1-3) можно выделить следующие 
особенности: образец №1 (см. рис. 1) – размер частиц находится в пределах 69-125 нм; 
визуализируются частицы изометрической формы, которые в работе относят к 
кубическому NaF; образец №2 (см. рис. 2) – размер частиц находится в пределах 150-
255 нм; сферические частицы имеют более правильную округлую форму; образец №3 
(см. рис. 3) – размер частиц находится в пределах 51-87 нм; преобладают сферические 
частицы неправильной формы; также визуализируются частицы изометрической 
формы. 

На микрофотографиях образца (см. рис. 4) на основе модифицированного СНС, 
подвергнутого тепловой обработке при 250 °С (образец №4), в отличие от соответ-
ствующего образца, высушенного при 110 °С (образец №3), присутствуют частицы, 
которые имеют неправильную форму, близкую к сферической, обладают более узким 
распределением по размерам от 22 до 32 нм и могут соответствовать окиси цинка, 
зафиксированной на дифрактограмме соответствующего образца. Кроме этого на микро-
фотографиях образца №4 аналогично образцу №3 фиксируются сферические частицы, 
которые имеют более правильную округлую форму с размером от 64 до 124 нм. Окись 
цинка может быть образована в исследуемой системе по следующим схемам: 

2 3 2 2 2 2 2Zn(C H O )  2H O Zn(OH) ZnO+ Н ОpH t    (1) 
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   2 3 2 2 4 3 3 3 22 6
Zn C H O  2H O  Zn O CH COO  4ZnO  3CH COCH  3COt t      (2) 

Микроснимки образца (см. рис. 5) на основе модифицированного СНС с отвер-
дителем, подвергнутого тепловой обработке при Т=450 °С, принципиально отличают-
ся от микроснимков предыдущих образцов. Следует отметить отсутствие сферических 
частиц с размером от 60 до 255 нм, наблюдается появление более крупных струк-
турных образований (волокнистых и пластинчатых), что может указывать на процессы 
синтеза ZnSiO3 в исследуемой системе. 

Из анализа полученных данных можно сделать вывод, что образование метасили-
ката цинка ZnSiO3 при нагреве модифицированных композиций до 450 °С осуще-
ствляется через стадию термического разложения Zn(O2C2H3)2 и Zn(OH)2 до ZnO по 
следующей схеме:  

2 2 2 2 3 2 2 3 2 2Zn(OH) ZnO+ Н О ; Zn(O C H ) ZnO; Н SiO SiO + H O;t t t    

2 3ZnO SiO ZnSiOt   (3) 

Следует отметить, что по справочным данным твердофазные реакции окиси цинка 
и кристаллической окиси кремния проходят под воздействием достаточно высоких 
температур (Т=900-1400 °С). Для исследуемой системы аморфная структура SiO2 
определяет более высокую химическую активность. К тому же известно, что твер-
дофазные реакции в значительной степени зависят от дисперсности исходных 
реагентов и могут протекать наиболее активно с уменьшением размера частиц.  

Таким образом, установлено химическое взаимодействие в системе силикатна-
триевое связующее – водный раствор ацетата цинка, подтверждаемое образованием 
трудно- и малорастворимых цинкосодержащих соединений, что является причиной 
повышения водостойкости. При этом процессы синтеза новообразований в иссле-
дуемой системе в первую очередь определяются соотношением и интенсивностью 
взаимодействия реагирующих компонентов, температурой нагрева. Установление 
взаимосвязи указанных факторов с физико-механическими, эксплуатационными свой-
ствами, технологическими параметрами позволит осуществить конструирование и 
получение водостойких силикатнатриевых композиционных материалов с регули-
руемыми характеристиками. 
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ÏÎÈÑÊ ÐÅØÅÍÈß ÏÐÎÁËÅÌÛ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÈÇÄÅËÈÉ  

ÈÇ ÃÈÏÅÐÏÐÅÑÑÎÂÀÍÍÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ 
À.Ñ. Áàðàíîâ 

Рассмотрен недостаток производства изделий из бетона, уплотненного гипер-
прессованием. Намечены рецептурно-технологические факторы, способствующие 
снижению эффекта распрессовки. Применен комплексный подход при решении вопроса 
снижения влияния деформации упругого последействия на физико-механические харак-
теристики гиперпрессованного бетона и изделий из него. Предложена технологическая 
линия по производству тротуарной плитки из дисперсно-армированного гипер-
прессованного бетона. 

Ключевые слова: дисперсное армирование, упругое последействие, фибробетон, 
гиперпрессование, структурная прочность, прочность при сжатии, технологическая линия 

SOLUTION OF THE PROBLEM OF MANUFACTURING 
PRODUCTS FROM HYPER-PRESSED CONCRETE 

A.S. Baranov 
The article discusses the lack products from concrete, compacted by hyperpressing. Recipe-

technological factors that lower the effect of pressing out are outlined. An integrated approach has 
been applied to the study of the statistical characteristics of the aftereffect elasticity on physical and 
mechanical characteristics of hyperpressed concrete and products from it. A technological line for the 
production of paving slabs from dispersed-reinforced hyperpressed concrete is proposed. 

Keywords: dispersed reinforcement, elastic aftereffect, fiber-reinforced concrete, hyperpressing, 
structural strength, compressive strength, production line 

 
Введение. В рамках концепции устойчивого развития строительной отрасли 

проблема повышения прочности и долговечности изделий из бетона приобрела еще 
большую актуальность. Развитие новых технологий требует решения ряда инженер-
ных и научных задач. К ним можно отнести как поиск новых способов повышения 
прочности и долговечности изделий из бетона, так и модернизацию существующих 
технологических приемов. Методика повышения физико-механических характеристик 
прежде всего зависит от назначения изделия и предъявляемых требований к ним.  
С этой целью применяются различные способы формования изделий, особенно 
применительно к мелкоштучным изделиям. В строительной практике можно выделить 
такие технологические приемы, как литьевой способ формования и метод полусухого 
прессования. 

 
Теоретический анализ. Литьевое формование – это самый простой способ, не 

требующий дополнительных машин и механизмов для формования смеси. Однако 
данный способ не позволяет получить изделие хорошего качества с высокими проч-
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ностными и деформативными характеристиками. С помощью метода полусухого 
прессования, особенно при повышенных давлениях (гиперпрессование), можно изго-
товить изделие с качественными геометрическими и эксплуатационными показате-
лями. Однако технология полусухого прессования имеет существенный недостаток. 
При повышении интенсивности прессования возникает так называемое «упругое 
последействие». Выпрессовка бетонной смеси и увеличение объема запрессованного 
бетона происходят при снятии прессующего давления, что говорит о нарушении 
структурной прочности [1]. В то же время увеличение расхода цемента для снижения 
водоцементного отношения сопровождается не только возможной потерей формы, но 
и снижением прочностных характеристик. Вопросу влияния упругого последействия 
на прочность бетона при длительном прессовании посвящены работы Г.В. Мураш-
кина, И.Е. Сеськина [2]. Однако вопросу технологических аспектов формирования 
прочности и долговечности бетона при кратковременном прессовании должного 
внимания не уделялось. 

Очевидно, что снижение негативного воздействия после снятия прессующего 
давления способствует увеличению структурной (начальной) прочности гиперпрессо-
ванного бетона [3-7]. С целью повышения как начальной прочности, так и прочности 
гиперпрессованного бетона при сжатии и на растяжение представляется возможным 
применение дисперсного армирования [9-13]. 

 
Методика и материалы. Как известно, прессование позволяет получить более 

компактную упаковку структуры, удалить значительную часть несвязанной воды. 
Прочность бетона во многом предопределяется прочностью цементного камня. Для 
проведения экспериментальных исследований и моделирования технологии формо-
вания бетона в изделиях применялись специальные образцы цилиндрической формы 
диаметром 5 см и высотой 7 см. В качестве вяжущего использовался рядовой цемент 
марки ЦЕМ II/А-К (Ш-П) 32.5 Б. При установлении зависимости между интен-
сивностью прессования и прочностью продолжительность прессования составила не 
более 15 с, интенсивностью до 24 МПа.  

Для дисперсного армирования принят вариант армирования высокомодульными 
базальтовыми волокнами диаметром до 17 мкм и длиной до 18 мм с расходом 1,5 и 
3 % от массы цемента. 

Величина начального водоцементного отношения – 0,4. Для релаксации 
внутренних напряжений и повышения подвижности бетонной смеси использована 
полифункциональная добавка С-3 с расходом 0,5 и 1 % от массы вяжущего. С введе-
нием добавки в бетонную смесь расход воды затворения снижали на 10 % и 20 % 
соответственно. Выбор данной добавки обусловлен экономическими соображениями и 
широким ее распространением на строительном рынке. 

 
Экспериментальная часть. По результатам экспериментальных исследований 

зависимости структурной прочности при сжатии гиперпрессованного цементного 
камня от интенсивности прессования и армирования высокомодульными волокнами 
видно, что применение базальтовых волокон способствует повышению прочности 
гиперпрессованного цементного камня на 100-280 %, в зависимости от интенсивности 
прессования. Структурная прочность неармированного гиперпрессованного цемент-
ного камня составила 1,34 МПа (рис. 1), а армированного – 4,36 МПа (рис. 2). 

Прежде всего это объясняется повышением плотности гиперпрессованного фибро-
бетона примерно на 2 % по сравнению с неармированным. Также это объясняется тем, 
что фибра является «подложкой», на границе которой ускоренными темпами 
образуются новые структуры. Протекание процесса кристаллизации происходит в 
более стесненных условиях. Новообразования на границе раздела фаз способствуют 
улучшению сцепления (рис. 3). 
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Рис. 1. Начальная прочность гиперпрессованного неармированного цементного камня 

 

Рис. 2. Начальная прочность гиперпрессованного дисперсно-армированного цементного камня 

 

Рис. 3. Микроструктура дисперсно-армированного гиперпрессованного цементного камня 
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Введение фибры в бетонную матрицу имеет как ряд достоинств, так и один недо-
статок. Прежде всего данный недостаток связан с разрушением поверхности волокна 
при химическом взаимодействии растворной части и фибры [14]. Данный процесс 
имеет временный (затухающий) характер. Следует учитывать, что разрушение фибро-
бетонов происходит в результате разрушения границы между волокном и цементной 
матрицей [15]. Таким образом, прочностные характеристики фибробетона предоп-
ределяются не свойствами бетонной матрицы, а механическими свойствами самой 
фибры. 

Эффективность применения высокомодульных волокон не могла не отразиться на 
прочности бетона на растяжение (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Изменение прочности гиперпрессованного фибробетона  
на растяжение при раскалывании в зависимости от количества пластификатора  

и содержания армирующих волокон  

Результаты экспериментальных исследований показали, что при прессовании 
бетонной смеси с интенсивностью, превышающей 12 МПа, происходит значительное 
снижение прочности бетона на растяжение. Эффект от прессования с интенсивностью 
в 24 МПа получается ниже, чем при интенсивности в 6 МПа [3], что, в свою очередь, 
говорит о разуплотнении структуры при прессовании с повышенными давлениями. С 
введением высокомодульных волокон снижения прочности гиперпрессованного 
бетона при интенсивности свыше 12 МПа не наблюдалось, что говорит о снижении 
деструктивных процессов структуры гиперпрессованных бетонов при их разуплот-
нении. Также уменьшению деформации упругого последействия способствует 
изменение рецептуры гиперпрессованного бетона при введении пластифицирующей 
добавки, способствующей перераспределению напряжений в растворе бетона. При 
увеличении давления гиперпрессования эффективность от применения базальтовых 
волокон значительно повышается. Использование базальтовой фибры в гиперпрессо-
ванных бетонах позволило увеличить их прочность на растяжение при раскалывании 
до 16 %. При расходе базальтовой фибры и добавки 1,5 % и 0,5 % соответственно 
наблюдался наибольший эффект от их совместной работы. При интенсивности 
прессования 24 МПа применение базальтовых волокон и пластифицирующей добавки 
позволило увеличить прочность гиперпрессованного бетона на 26 %. 

Существующая методика определения прочности на растяжение при раскалывании 
образцов-цилиндров гиперпрессованного фибробетона является гораздо менее точной, 
чем при испытании образцов на растяжение при изгибе и тем более на осевое 
растяжение, которое в настоящее время является эталонным. Следовательно, реальное 
повышение прочности на растяжение при введении дисперсного армирования в 
бетонную смесь при воздействии повышенных давлений будет существенно больше 
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полученных значений. Так, при давлении гиперпрессования 12-24 МПа снижения 
прочности на растяжение не наблюдалось, по сравнению с неармированным гипер-
прессованным бетоном. Рост прочности наблюдается и при интенсивности 24 МПа, 
что свидетельствует о снижении влияния деформации упругого последействия. 

В подтверждение сказанному были проведены исследования величины 
деформации упругого последействия в зависимости от интенсивности прессования, 
содержания базальтовых волокон и расхода добавки (см. таблицу, рис. 5). 

 
Величина деформации упругого последействия 

Процентное содержание добавок, % 
Опрессовочное 
давление, МПа 

Величина 
деформаций, мм 

0 - 
6 0,16±0,02 

12 0,31±0,01 
Без добавок 

24 0,40±0,02 
0 - 
6 0,12±0,02 

12 0,25±0,01 
1,5 % базальтовой фибры + 0,5 % 
пластифицирующей добавки 

24 0,33±0,02 
0 - 
6 0,09±0,01 

12 0,2±0,02 
3 % базальтовой фибры + 1 % 
пластифицирующей добавки 

24 0,28±0,02 
 

 

Рис. 5. Методика изучения величины деформации упругого последействия:  
1 – цилиндрическая форма; 2 – крышка-поршень; 3 – фиксирующие тяги;  

4 – индикатор часового типа 

При снятии опрессовочного давления крышка-поршень закрепляется фиксирую-
щими тягами. Жёсткое соединение позволяет сохранить давление прессования на 
бетонную смесь после снятия усилия с цилиндрической формы. Перемещения поршня 
при ослаблении фиксирующих тяг будут указывать на увеличение в объеме запрес-
сованного бетона, а индикатор часового типа с ценой деления 0,01 мм, закрепленный 
на штативе, позволит измерить величину данной деформации [3]. 

Экспериментальными исследованиями установлено, что эффективное использо-
вание армирующих волокон и пластифицирующей добавки при интенсивности 
прессования в диапазоне от 6 до 24 МПа способствует снижению величины дефор-
мации распрессовки в гиперпрессованном бетоне до 44 %, что, в свою очередь, 
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способствует активному влиянию на формирование прочности гиперпрессованных 
бетонов. 

По полученным результатам экспериментальных исследований была модерни-
зирована типовая технологическая линия по производству мелкоштучных изделий 
(тротуарной плитки), представленная на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Технологическая линия по производству мелкоштучных изделий  
из дисперсно-армированного гиперпрессованного бетона: 

1 – приёмный бункер-питатель; 2 – наклонный транспортёр; 3 – вибросито; 4 – ёмкость под 
цемент; 5 – бункер-накопитель; 6 – раздаточный транспортёр; 7, 9, 11, 13 – бункер-дозатор 
цемента, добавки, песка, фибры; 8, 10, 12 – шнек подачи цемента, добавки, песка в барабан-

смеситель; 14 –металлический стол; 15 – барабан; 16 – ёмкость-дозатор воды; 17 – транспортёр 
подачи заполнителя в бетоносмеситель; 18 – бетоносмеситель; 19 – транспортёр для подачи 
смеси в бункера гиперпресса; 20 – маслостанция; 21 – гиперпресс; 22 – укладчик-автомат;  

23 – автомат-съёмник; 24 – возвратный ярус пустых металлических поддонов к гиперпрессу; 
25 – укладчик; 26 – упаковщик-автомат; 27 – линия отправки на склад; 28 – склад 

Крупный заполнитель доставляется в приёмный бункер-питатель и подается из 
него по системе нижнего и наклонного транспортеров. Транспортируемый крупный 
заполнитель попадает на вибросито, предназначенное для отсева крупного заполни-
теля фракцией более 5 мм. Просеянный крупный заполнитель попадает в бункер-на-
копитель, в котором осуществляются его хранение и дальнейшая подача в бето-
носмеситель.  

Остальные компоненты бетонной смеси подаются из бункеров-дозаторов (цемент, 
песок, пластифицирующая добавка, фибра) с весовым устройством УВТЭ на соот-
ветствующие шнеки. Базальтовая фибра поступает на металлический стол с бортами. 
Самая большая проблема в данной операции заключается в равномерном распреде-
лении фибры и предотвращении ее комкования. С этой целью рабочий вручную 
размельчает ее на металлическом столе и отправляет в бетоносмеситель. В этот мо-
мент цемент, песок, добавка попадают в барабан-смеситель для перемешивания ком-
понентов до однородной массы и подачи её в бетоносмеситель.  

В бетоносмеситель по транспортёрам поступают измельчённый крупный запол-
нитель и сухая смесь из барабана-смесителя. В бетоносмеситель из ёмкости-дозатора 
подаётся норма воды затворения. В бетоносмесителе происходит перемешивание всех 
компонентов смеси до однородной массы. Через днище корпуса производится 
выгрузка готовой бетонной смеси из бетоносмесителя. 

Для более качественного перемешивания бетонной смеси и фибры предложено 
использовать двухвальный бетоносмеситель с горизонтальным расположением валов, 
с закреплёнными на них скребковыми лопастями-лопатками.  

Бетонная смесь по наклонному и перекидному транспортеру доставляется в бункер 
гиперпресса, на котором производится двустороннее прессование с интенсивностью 
24 МПа.  

Перед отправкой на склад тротуарная плитка попадает на съемник, автомат-
укладчик и автомат-упаковщик. 
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Результаты. Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
1. Результатами экспериментальных исследований доказано увеличение началь-

ной прочности гиперпрессованного бетона при армировании его базальтовыми волок-
нами на 100-280 % при различной интенсивности прессования. Такое увеличение 
объясняется ускоренными темпами образования новых структур на границе фибры. 

2. Выявлено, что рост начальной прочности и повышение давления прессования 
приводят к снижению прочности на растяжение за счет проявления деформации 
упругого последействия. Совокупное применение дисперсного армирования и пласти-
фицирующей добавки позволяет активно влиять на формирование прочности на растя-
жение и способствует снижению величины деформации распрессовки на 44 %, что 
подтверждает эффективность применения рецептурных приемов в технологии 
производства изделий из гиперпрессованного бетона. 

3. Предложена модернизация технологической линии по производству мелко-
штучных изделий из гиперпрессованного бетона. Экономический эффект достигается 
за счет более высоких эксплуатационных показателей изделия и высокой произ-
водительности технологической линии. Для более качественного и равномерного рас-
пределения фибры по объему в данной технологии обосновано применение двухваль-
ного бетоносмесителя с горизонтальным расположением валов, с закреплёнными на 
них скребковыми лопастями-лопатками. 

Вопрос подачи и равномерного распределения фибры по объему в бетонной смеси 
до сих пор остается спорным. В результате чего и дальше планируется совер-
шенствовать технологию производства изделий из гиперпрессованного бетона с целью 
получения изделий с высокими эксплуатационными показателями. 
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ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß È ÝÊÑÏÅÐÒÈÇÀ  
ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

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

Приведена концепция проектирования сложных систем и показан пример ее 
реализации при синтезе строительных материалов с использованием классической 
теории управления, методов системного анализа в сочетании с экспериментальными 
эвристическими методами строительного материаловедения. Показано, что предлагае-
мая концепция может использоваться при проектировании и других сложных управ-
ляемых систем, в частности, она успешно использовалась при синтезе симуляторов из 
условий формирования у обучаемых требуемых навыков управления. Дан анализ 
современных методов управления качеством сложных систем. Указаны методы полу-
чения экспертных оценок и обработки результатов опроса и анализа полученных дан-
ных, а также установления степени достижения цели экспертизы. Приведены примеры 
оценки качества конкретных систем и отдельных задач построения экспериментальных 
моделей композитов. Рассмотрен трансфер указанных методов для оценки качества 
человеко-машинных систем. 

Ключевые слова: сложные системы, идентификация, управление, оценка, экспертиза, 
композиционный материал  

IDENTIFICATION AND INSPECTION OF COMPLEX SYSTEMS 
E.A. Budylina, I.A. Garkina, A.M. Danilov 

The concept of designing complex systems and its implementation in the synthesis of building 
materials using classical control theory, methods of system analysis in combination with 
experimental, heuristic methods of building materials science is presented. The proposed concept can 
be used in the design of other complex controlled systems, in particular, it has been successfully used 
in the synthesis of simulators from the conditions for the formation of the required control skills in 
trainees. The analysis of modern methods of quality management of complex systems is given. 
Methods for obtaining expert assessments and processing the results of a survey and analyzing the 
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data obtained, as well as establishing the degree of achievement of the purpose of the examination are 
indicated. Examples of assessing the quality of specific systems and individual problems of 
constructing experimental models of composites are given. The transfer of these methods for 
assessing the quality of man-machine systems is considered. 

Keywords: complex systems, identification, control, assessment, expertise, composite material 

 
Введение 
При исследовании сложных систем использование детерминированного подхода 

(основанного на установлении с достаточной степенью достоверности причинно-след-
ственных связей) малоэффективно. Необходима разработка других алгоритмов опти-
мизации параметров исследуемых систем, учитывающих специфические требования к 
ним. По-видимому, целесообразно использовать методики, аналогичные ПАТТЕРН и 
ее модификациям (особенно для прогнозирования того, как могут быть достигнуты 
сформулированные цели). Они основаны на разделении сложной проблемы на более 
мелкие, чтобы обеспечить разностороннюю количественную оценку экспертами каж-
дой из частных проблем по различным критериям. Основные элементы в структуре 
исследований:  

– выбор темы прогноза;  
– выявление текущих внутренних и внешних закономерностей;  
– подготовка сценария (например, развития);  
– формулировка общей цели прогноза и задач ее достижения;  
– анализ иерархии закономерностей с указанием относительной значимости 

(например, весовых констант, сумма которых равна единице) каждого уровня;  
– опрос;  
– математическая обработка данных анкеты;  
– стандарт качества конструкции;  
– проверка; 
– разработка алгоритма распределения ресурсов;  
– распределение ресурсов;  
– оценка результатов распределения.  
Все это позволяет:  
– сформулировать внутреннюю структуру (дерево цели), включая принципы по-

строения, функциональные подсистемы, научно-технические задачи и т.д.;  
– определить внешнюю структуру (систему локальных критериев);  
– разработать варианты ресурсного обеспечения элементов системы;  
– определить перечень конечных целей, суммарный вес целей (показатели научно-

технической значимости; сумма коэффициентов относительной значимости для каж-
дого уровня иерархии принимается равной единице);  

– на завершающем этапе обеспечить рациональное распределение ресурсов по 
уровню этих коэффициентов.  

При таком системном подходе можно уменьшить или исключить неопределен-
ность, свойственную решаемой задаче, и реконструировать ее в моделях, отвечающих 
задачам исследования; выявить объекты, свойства и связи изучаемой системы с уче-
том взаимного влияния внешней среды. Здесь можно использовать важнейшие 
принципы системного анализа. Процесс принятия решений должен начинаться с опре-
деления и четкой формулировки конечных целей и выделения критериев, по которым 
оценивается их достижение. Предполагается учет всех взаимосвязей каждого частного 
решения с анализом возможных альтернативных способов достижения целей. Есте-
ственно, цели подсистем не должны вступать в противоречие с целями всей системы. 
Центральной процедурой является создание моделей, отражающих все факторы и 
взаимосвязи реальной ситуации, которые могут проявиться в процессе решения. 
Основное преимущество такой методики заключается в возможности учета относи-
тельной важности, взаимной полезности, статуса и сроков разработки. 
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Моделирование структуры и свойств сложных систем. Концепция проекти-
рования сложных систем и ее реализация при синтезе строительных материалов 
сводится к выполнению приведенных ниже основных процедур.  

1. По экспериментальным данным на основе классификации наиболее распро-
страненных видов кинетических процессов формирования физико-механических 
характеристик материалов специального назначения строится их обобщенная модель в 
классе обыкновенных дифференциальных уравнений. Каждый из рассматриваемых 
кинетических процессов (набор прочности, изменение модуля упругости, усадка, 
изменение внутренних напряжений, тепловыделение, химическая стойкость, водопо-
глощение и водостойкость и др.) – частный случай обобщенной модели при различных 
начальных условиях.  

2. Предлагаются алгоритмы параметрической идентификации кинетических процессов.  
3. Для оценки и управления качеством материала используются специально 

разработанные функционалы.  
4. Аналогично 10-балльной шкале Купера – Харпера, применяемой в авиации и 

космонавтике при оценке пилотажных характеристик летательных аппаратов, для  
N-балльной шкалы определяются области равных оценок качества. 

5. При изучении вопросов формирования структуры и свойств в композиционных 
строительных материалах широко используются модели, полученные для локальной 
области. Однако, как правило, полученные модели не используются для решения задач 
прогнозирования; не устанавливаются связи параметров моделей с рецептурно-
технологическими параметрами (свойствами и структурой материала). Изолинии 
носят лишь иллюстративный характер (характеризуют фундаментальные процессы 
формирования структуры и свойств материала; качественные изменения особенно 
отчетливо проявляются в области скачкообразных изменений вида линий равного 
уровня, соответствующих, как правило, структурно-фазовым переходам). Дается 
алгоритм качественного анализа структуры и свойств материала в области структурно-
фазовых переходов в приложении к разработке радиационно-защитных материалов 
нового поколения. Часто факторное пространство ( 1 2,x x ) – двумерное; модель пара-

метра оптимизации – квадратичная; изолинии – гиперболического типа (частный 
случай – пара пересекающихся прямых). 

6. Целостный системологический подход позволяет на основе междисциплинарных 
исследований и интеграции различных знаний (для изучения отдельных аспектов) 
комплексно и всесторонне изучить проблему, выделить приоритеты и оптимизировать 
основные параметры системы. Например, высший уровень иерархии – национальные 
интересы страны: территориальная целостность страны; независимость и свобода; 
благополучие ее граждан; обеспечение высокого качества жизни; защита жизни, собст-
венности и конституционных прав. На втором уровне иерархии находятся целостные 
подсистемы: экономическая, политическая, социальная, духовная, международных 
отношений, экологии и др. При этом критерий качества подсистемы должен быть 
частью общего критерия качества системы, определяемого ее интегративными свой-
ствами (организмический принцип).  

7. В основе предлагаемых методологических принципов синтеза строительных 
материалов лежит представление их как систем с соответствующими системными 
атрибутами. В их числе: сложность объекта; целостность; интегративность; целостное 
свойство больше суммы свойств составных элементов; наличие двух и более совокуп-
ностей составных элементов, их взаимосвязей и отношений; наличие обмена информа-
цией, энергией или веществом с другими системами или окружающей средой. Определя-
ются парадоксы целостности и иерархичности в использовании системного мышления 
при синтезе строительных материалов. В соответствии с парадоксом целостности 
познание системы как целостности невозможно без анализа ее частей; целостное 
описание системы возможно лишь при «целостном» ее разбиении на части (описание 
данной системы как некоторой целостности). Возможны два способа декомпозиции: 

– после разбиения системы получаются элементы, которые не несут на себе 
целостные свойства исходной системы; 
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– «целостное» разбиение: выделяются части, сохраняющие в специфической форме 
целостные свойства системы. 

Целостное разбиение системы возможно лишь при наличии целостно-нецелостного 
свойства системы. Подходы системного анализа и его развития (синергетический, 
информационный подходы), а также гомеостатический подход легко распростра-
няются на изучение задач строительного материаловедения. При приближении 
интегративных параметров системы к предельно допустимым возникает системный 
кризис (система вступает в зону бифуркации). В соответствии с парадоксом иерар-
хичности описание системы возможно только при наличии ее описания как элемента 
надсистемы (более широкой системы), и обратно, описание системы как элемента 
надсистемы возможно только при наличии описания данной системы. Каждая система 
входит в некоторую надсистему. Целостную систему нельзя разложить на отдельные 
компоненты без потери интегративных свойств, если изменение любого элемента 
системы ведет к изменению всей системы.  

9. Основное внимание уделяется структурным исследованиям (строение, фазовый 
состав, связи, топология и др.) и функциональным (динамические характеристики, 
стойкость в эксплуатационной среде, экономическая эффективность и др.). 

10. Определение условий для переноса результатов автономных исследований на 
систему в целом связано с полнотой понимания процессов формирования структуры и 
свойств системы. Использование эталонных моделей с децентрализацией модулей по 
входам не нова (Земляков С.Д.; синтез систем управления в авиации и космонавтике). 
Здесь же делается попытка распространения метода для решения задач строительного 
материаловедения. Традиционно используемые в строительном материаловедении 
данные о кинетических процессах формирования структуры и физико-механических 
характеристик материала по существу являются автономными исследованиями отдель-
ных сепаратных модулей. При этом требуемые параметры кинетических процессов 
определяются с учетом межсистемных связей.  

Современные методы экспертизы. Несмотря на отсутствие единых правил 
подготовки и проведения экспертизы, в ней можно выделить следующие основные 
этапы: формулировка цели экспертного анализа; формирование группы организаторов 
экспертизы; разработка процедур проведения экспертной оценки; подбор экспертов; 
получение экспертных оценок; обработка результатов опроса и анализ полученных 
данных; установление степени достижения цели экспертизы. Среди методов эксперт-
ных оценок основными являются индивидуальные (интервью и аналитическая экспер-
тиза) и коллективные. В методе интервью оценку системы эксперт осуществляет в 
процессе беседы исследователя с экспертом (ответы на заранее подготовленные 
вопросы). При аналитической экспертизе результаты анализа оформляются в виде 
экспертного заключения. Для компенсации возможных ошибок эксперта и получения 
обобщенного коллективного мнения используются методы коллективной экспертизы. 
Они позволяют при оценке практически исключить влияние случайных факторов, 
связанных с недостаточной компетентностью и необъективностью отдельных 
специалистов. По характеру взаимодействия между экспертами различают методы 
открытой дискуссии (комиссий, суда, мозговой атаки) и опроса с помощью анкет 
(метод простого анкетирования экспертов и метод Дельфи), который не предполагает 
прямого обмена мнениями между членами экспертной группы. При методе простого 
анкетирования осуществляется одноразовый опрос экспертов с помощью анкет 
(обобщение результатов статистическими методами обработки данных; метод обла-
дает большой разбросанностью ответов). В методике SEER предусматривается 
проведение двух туров опроса групп экспертов разного состава. В первом туре состав-
ляется перечень событий, определяется их приоритет, проводятся технико-эконо-
мические и вероятностные оценки; во втором проходит переоценка и пополнение 
банка данных, сформированного в первом туре, уточняются результаты экспертного 
заключения. В усовершенствованной разновидности метода используется системная 
концепция альтернатив – картирование (иерархическая система, содержащая 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2023 №4 25

перечень распределенных по времени приемлемых альтернативных вариантов 
выбора).  

При наличии в системе (процессе) нескольких структурных (иерархических) 
уровней используется метод построения «дерева целей», где «корнем» дерева целей 
является генеральная цель. Дерево строится последовательным выделением все более 
мелких компонентов на постепенно понижающихся уровнях. На каждом из уровней 
каждая ветвь имеет, по крайней мере, два разветвления более низкого уровня (вершина – 
точка разветвления).  

Аналогично, используя принципы системного анализа, можно построить и дерево 
альтернативных решений. Дерево становится нормативным, если указывается 
важность каждой задачи по отношению к другим. В морфологическом методе  
Ф. Цвикки проблема разбивается на составные части (на основе комбинации выде-
ленных элементов или их признаков) с несколькими подходами к ее решению (методы 
систематического покрытия поля, отрицания и конструирования морфологического 
ящика). Все альтернативные пути и последовательности решения задач оформляются в 
виде блок-схемы (облегчает процесс поиска оптимальных путей). Если на схеме 
указываются и соответствующие коэффициенты относительной важности задач, то 
обнаруживается очевидная аналогия с методикой ПАТТЕРН-анализа. Дальнейшие 
исследования проводятся с помощью формализованных методов системного анализа 
на основе аналитической справки экспертной группы.  

Особое место занимает формирование экспертных комиссий. Предполагается 
использование концепции и методов многовариантной коллективной экспертизы 
(список кандидатов в эксперты; выявление существенно различных точек зрения; 
классификация экспертов, а также групп неконфликтующих экспертов; оценка их 
условной компетенции и др.).  

Эффективность использования приведенных методов многократно подтверждалась 
при разработке сложных систем (композиционные материалы, тренажеры и имита-
торы и др.) [1…3], особенно на этапе когнитивного моделирования. 

Многовариантная коллективная экспертиза. Для любой сложной организа-
ционной системы важным этапом при ее создании является идентификация основных 
ее составляющих – организационной структуры, процедур функционирования, мето-
дов стимулирования и т.д. При ретроспективной идентификации используются пара-
метры реально сложившейся структуры, а не нормативной (в соответствии с уставом, 
штатным расписанием и т.д.). Сложная динамика и непрозрачность взаимоотношений 
в системе не позволяют эффективно использовать формальные методы моделирования 
и идентификации. Основными являются экспертная информация, в том числе методы 
коллективной многовариантной экспертизы [4, 5]. Наличие неопределенности (в 
основном структурного характера) затрудняет использование количественной инфор-
мации классическими методами. Практически всегда имеется несколько различных, 
иногда прямо противоположных точек зрения. Каждая из точек зрения объективно 
может иметь свои достоинства и недостатки. Однако опыт показывает, совместная 
работа в одной комиссии экспертов, придерживающихся разных точек зрения, оказы-
вается малопродуктивной. Нельзя сталкивать между собой экспертов, придер-
живающихся взаимоисключающих точек зрения, не имеющих возможности обсуждать 
спорные вопросы на равных. Комиссия должна состоять из экспертов приблизительно 
одинаковых взглядов и не имеющих конфликтных взаимоотношений. Возможно 
приглашение консалтинговой группы для многовариантной экспертизы со стороны.  

Наиболее перспективной является методика формирования экспертных комиссий, 
состоящая из пяти этапов: 

– формирование списка кандидатов в эксперты (например, стандартная схема типа 
«снежный ком»); 

– выявление существенных точек зрения и классификация экспертов (экспертами 
указываются варианты, которые считаются целесообразными или более предпочти-
тельными, если эксперты имеют совпадающие мнения по одним, несовпадающие – по 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2023 №4 26 

другим вопросам; выявление типовых точек зрения и классификация экспертов 
осуществляется методами многомерной автоматической классификации); 

– выявление групп неконфликтующих экспертов (по специальной математической 
процедуре упорядочивания по степени неконфликтности); 

– оценка условной компетенции экспертов (компетентность каждого эксперта оце-
нивается только теми экспертами, с которыми он будет работать в одной комиссии); 

– формирование экспертных комиссий (по специальной процедуре; возможно 
использование мнения дополнительных экспертных комиссий, состоящих из высо-
кокомпетентных экспертов, не включенных ни в одну из комиссий (по соображениям 
конфликтности), либо высокопоставленных представителей исследуемой организации 
(из соображений престижа)). 

Работа экспертных комиссий обычно состоит из трех этапов: 
– этап анализа (заочное обсуждение отдельных аспектов существующего положе-

ния в организации; ретроспективный анализ ее динамики, выявление узких мест); 
– этап разработки предложений по совершенствованию систем управления (на-

чиная от суммирования существенных недостатков до выбора вариантов предложений 
по их устранению); 

– процедура перекрестной экспертизы для получения объективных характеристик 
предложений (итерация перекрестных экспертиз заканчивается, когда дополнительное 
обсуждение не дает изменений предварительного проекта). 

Предложенная процедура многократно использовалась при разработке сложных 
систем различного назначения (имитаторы, материалы специального назначения) и 
показала свою эффективность [6, 7]. 

Качество систем. Обычно оценка качества материалов осуществляется на 
основании сведений о его свойствах (единичных показателях). Комплексный 
показатель представляется в виде линейной или квадратичной функции единичных 

или частных критериев. В случае линейной функции 
1 1
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Принималось: 
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 
 

 
     

   



 
 

с учетом 

   
3

1 1

1

, 1,j i ij
i

j r


      

получили: 
1

(1) = 0; 2
(1) = 0,2; 3

(1) = 0,2; 4
(1) = 0,4; 5

(1) = 0,4. 
По значениям 

  1

1

1 2,82





   ,     
1

1
1 1

1
1 11,55

1

r 


  

 
       

   

были получены коэффициенты 

 1
1 1, 22k  ;  1

1

5 2,82
1,22

1 11,55
k


 


;    1 1

2 3 1,02k k  ;     1 1
4 5 0,87k k  .  

Далее определялись весовые коэффициенты 

   2 1

1

1 r

i j ij
j

k
r 

   : 1
(2) = 0,2; 2

(2) = 0,3; 3
(2) = 0,5. 

Комплексный показатель является линейной функцией единичных (частных) 
показателей (критериев): 

1 2 30, 2 0,3 0,5Y y y y   . 

Как видим, наиболее значимым показателем является прочность.  
Если определение весовых коэффициентов осуществляется методом попарного 

сопоставления, то предполагается линейная зависимость комплексного от единичных 
показателей: 

1 1

, 1
m m

i i ij i
j j

Y y
 

     .  

Комплексный показатель 

 0

1 1

1m m

i i ij ij
j j

Y y y
m 

     

на первом этапе вычисляется по значениям весовых коэффициентов 

     0 0 0
1 2

1
m m

       . 

Затем определяются коэффициенты корреляции оценок iy  с оценкой Y: 

   

   
1

2 2

1 1

n

ij i j
j

i n n

ij i j
j j

y y y y

y y y y



 

 
 

 



 
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и уточнённое значение весовых коэффициентов 

 1

1

i
i m

i
i


 


, 

а по ним и уточнённое значение оценки  

 1

1

m

j i ij
j

Y y


  . 

Итерационная процедура поиска i
 повторяется до выполнения условия  

   1
i i

     . 

Предложенная методика позволяет получить аналитическую зависимость обоб-
щенного критерия качества по полиномиальным зависимостям частных критериев в 
факторном пространстве, полученным с использованием методов планирования 
эксперимента: 

        1 2 1 1 2 2 1 2 1 2, , , , , , , , , , , , , , ,p p p m pY Y x x x Y y x x x y x x x y x x x      . 

Достоинством метода является возможность произвольного выбора начальных 
значений весовых коэффициентов. 

Выводы 
Дан анализ современных методов управления качеством сложных систем. 
Сформулированы цели экспертного анализа; определены группы организаторов 

экспертизы; приведена методика разработки процедур экспертной оценки и подбора 
экспертов; указаны методы получения экспертных оценок и обработки результатов 
опроса и анализа полученных данных, а также установления степени достижения цели 
экспертизы. 

Определена процедура многовариантной коллективной экспертизы. 
Даны примеры оценки качества конкретных систем и отдельных задач построения 

экспериментальных моделей композитов. 
Рассмотрен трансфер указанных методов для оценки качества человеко-машинных 

систем. 
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Рассмотрен вопрос стойкости к биологической агрессии белого портландцемента с 
добавкой вспученного перлитового песка, который предлагается к использованию в 
бетонах для малых архитектурных форм. Для оценки показателей биологического 
сопротивления цементного камня с добавкой вспученного перлитового песка исполь-
зовали два подхода: проводили экспозицию образцов цементного камня в модельной 
среде (смеси органических кислот), имитирующей продукты метаболизма микроорга-
низмов, с последующим контролем прочности; осуществляли заражение образцов 
суспензией спор гриба Аspergillus niger и наблюдали его развитие. После месяца 
выдерживания в модельной среде коэффициент биостойкости составил 0,80 для чистого 
цементного камня и 0,65 для цементного камня с добавкой вспученного перлитового 
песка. При продолжении экспозиции образцов в модельной среде до шести месяцев: у 
контрольного цементного камня дальнейшего падения средней прочности на сжатие не 
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происходит, у образцов со вспученным перлитовым песком отмечается рост средней 
прочности на сжатие. Рентгеноаморфная составляющая вспученного перлита, являясь 
пуццолановоактивным компонентом, обеспечивает связывание свободного гидроксида 
кальция с образованием гидросиликатов кальция второй генерации, что и приводит к 
росту прочности цементной матрицы. По результатам оценки интенсивности роста 
гриба Aspergillus niger на поверхности материала цементный камень из белого портланд-
цемента с добавкой вспученного перлитового песка проявил грибостойкость: под 
микроскопом прорастание спор и конидий не обнаружено. Полученные результаты 
позволяют рекомендовать исследованные материалы для изготовления малых архитек-
турных форм, для которых важными показателями качества являются высокие 
эксплуатационные и эстетические характеристики.  

Ключевые слова: малые архитектурные формы, белый портландцемент, вспученный 
перлитовый песок, мицелиальные грибы, модельная среда, прочность на сжатие, Аspergillus 
niger, грибостойкость 

INDICATORS OF BIOLOGICAL RESISTANCE OF CEMENT STONE 
WITH THE ADDITION OF EXPANDED PERLITE SAND 

N.O. Khmara, Y.N. Ogurtsova, V.V. Strokova, V.V. Nelyubova, U.N. Duhanina  
The paper considers the issue of resistance to biological aggression of white Portland cement with 

the addition of expanded perlite sand, which is proposed for use in concrete for small architectural 
forms. To assess the biological resistance of cement stone with the addition of expanded perlite sand, 
two approaches were used: cement stone samples were exposed in a model medium (a mixture of 
organic acids) simulating the products of microbial metabolism with subsequent strength control; the 
samples were infected with a suspension of Aspergillus niger fungus spores and its development was 
observed. After a month of exposure in the model environment, the biostability coefficient was 0.80 
for pure cement stone and 0.65 for cement stone with the addition of expanded perlite sand. With the 
continuation of the exposure of samples in the model medium for up to six months: the control 
cement stone does not have a further drop in the average compressive strength, the samples with 
expanded perlite sand show an increase in the average compressive strength. The X-ray amorphous 
component of the expanded perlite, being a pozzolanoactive component, provides binding of free 
calcium hydroxide with the formation of calcium hydrosilicates of the second generation, which leads 
to an increase in the strength of the cement matrix. According to the results of the assessment of the 
intensity of growth of the fungus Aspergillus niger on the surface of the material, the cement stone 
made of white Portland cement with the addition of expanded perlite sand showed resistance to fungi: 
no germination of spores and conidia was detected under the microscope. The results obtained allow 
to recommend the studied materials for the manufacture of small architectural forms, for which high 
operational and aesthetic characteristics are important quality indicators. 

Keywords: small architectural forms, white Portland cement, expanded perlite sand, mycelial 
fungi, model medium, compressive strength, Aspergillus niger, resistance to fungi 

ВВЕДЕНИЕ 
Современный уровень урбанизации и стремительное развитие инфраструктуры 

городов сформировали агрессивную гомогенную среду для человека, разделив город и 
живую природу. Пространство, окружающее городского жителя, перенасыщено одно-
образными элементами, полями информации. Большие плоскости, прямые углы и 
линии, отсутствие природного ландшафта ухудшают визуальную среду, влияют на про-
цесс зрительного восприятия и негативно воздействуют на состояние человека [1–3].  

В свою очередь, комфортное восприятие видимой среды определяется разнооб-
разием цветовой гаммы, разряжением элементов фасада сооружений и правильным на-
полнением среды, обилием деталей и малых архитектурных форм [1]. Малые архи-
тектурные формы (МАФ) – это сооружения либо изделия, предназначенные для 
архитектурно-планировочной организации объектов ландшафтной архитектуры, 
создания комфортной среды жизнедеятельности человека, ландшафтно-эстетического 
обогащения территории в целом. МАФ дополняют дизайн ландшафта, помогают 
создать определенный стиль и подчеркнуть индивидуальность городской застройки, 
гармонично сочетая удобство и оригинальность, добавляют эстетическую привле-
кательность окружающему пространству [3]. 
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МАФ играют важную роль в формировании психологического состояния человека 
при визуальном и функциональном восприятии окружающей среды, они практически 
постоянно попадают в поле зрения, создают и дополняют архитектурный ансамбль, а 
значит, должны соответствовать ряду высоких требований: уровень качества мате-
риала, отвечающий современному состоянию материаловедения, художественное и 
дизайнерское оформление, эстетичность цвета и формы, но при этом ненавязчивость, 
функциональное удобство, экологичность и долговечность [1, 2]. Специфические 
условия эксплуатации МАФ, а именно непрерывное нахождение на открытом воздухе 
под воздействием атмосферных явлений в виде кислотных осадков, перепадов темпе-
ратуры, биологической агрессии, вибраций от проезжающих автомобилей, оказывают 
негативное влияние на внешний вид изделий и снижают их долговечность. В связи с 
этим бетоны для декоративных элементов должны иметь достаточный уровень 
прочности, коррозионной и морозостойкости, что обеспечит сохранение декоратив-
ности и функциональности МАФ, в том числе их целостность, отсутствие сколов, 
трещин, сохранение яркости цвета [3]. 

Повышение объемов и темпов строительного производства сопровождается 
увеличением количества промышленных выбросов и накоплением отходов. Это, в 
свою очередь, провоцирует нарушение экологического равновесия экосистем и выво-
дит угрозу биологической коррозии на новый уровень. Одними из наиболее опасных 
микроорганизмов для бетонных изделий являются мицелиальные грибы [4, 5]. Воз-
действие процессов и продуктов их жизнедеятельности на состав и структуру строи-
тельного материала приводит к нарушению его целостности, снижению срока эксплуа-
тации и, что наиболее важно для МАФ, ухудшает эстетические свойства изделия.  

В связи с вышеописанным исследования в данном направлении необходимы для расши-
рения производства и применения бетонных МАФ как важной составляющей современной 
архитектурной среды и повышения их долговечности, в том числе эстетической. 

 
АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ 

В настоящий момент накоплен существенный опыт исследования причин и 
последствий биологической коррозии строительных материалов. Анализ стойкости 
органических и минеральных вяжущих к воздействию различных микроорганизмов и 
их влияния на эксплуатационные характеристики уже готовых изделий различного 
назначения является актуальным направлением для исследований [4–12].  

Биоповреждения цементных материалов, сопровождающиеся изменением состава 
и структуры, во многом связаны с химическими реакциями продуцируемых микроор-
ганизмами кислот с компонентами цементной системы, что приводит к связыванию 
извести и снижению pH поровой жидкости, кристаллизации солей [4, 5]. Механизм 
коррозии бетона под воздействием микроорганизмов объединяет в себе I и II виды 
коррозии (по Москвину), поскольку на начальном этапе происходит выщелачивание 
кальция под воздействием воды, затем в связи с размножением микроорганизмов на 
поверхности бетона и накоплением продуктов их жизнедеятельности протекает 
кислотная коррозия, а образование в порах бетона карбоната кальция приводит к 
закупориванию пор и увеличению внутреннего напряжения [5].  

В качестве основного метода исследования стойкости строительных материалов к 
воздействию микроорганизмов используют моделирование биоагрессии на материал, в 
ходе которого контролируют: рост микроорганизмов, изменение pH модельного 
раствора, изменение массы и прочности исследуемых образцов, их химического и 
фазового состава, микроструктуры [4–7]. 

Для повышения биологической стойкости путём объемного модифицирования 
композитов предлагается [4, 8–12]:  

– увеличение плотности матрицы материала за счет, например, подбора опти-
мального зернового состава заполнителей, использования активных минеральных 
добавок (диатомит, микрокремнезем, зола-унос); 

– введение биоцидов различной природы в состав сырьевой смеси.  
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Анализ отечественных и зарубежных источников показал актуальность исследо-
вания строительных материалов, в частности бетона, на стойкость к биологической 
коррозии. Большинство исследований затрагивают бетоны, бетонные смеси, компо-
зиционные вяжущие на основе серого портландцемента, гипса, извести. Вопросы 
стойкости к биологическим агентам материалов и изделий на основе белого порт-
ландцемента в литературе освещены недостаточно. Поэтому в контексте разработки 
бетонов на основе белого портландцемента для МАФ, одной из главных характери-
стик которых должна быть эстетическая выразительность, вопрос изучения и повыше-
ния биологической стойкости является крайне актуальным. И тем более, когда состав 
модифицируется минеральными добавками, которые могут оказать как положитель-
ное, так и отрицательное влияние на показатели биологического сопротивления 
материала.  

На предмет стойкости к биоагрессии нами исследован цементный камень с добав-
лением вспученного перлитового песка. При его добавлении становится возможным 
обеспечить белый цвет МАФ на основе белого цемента при одновременном исполь-
зовании химической активности данной минеральной добавки в цементной системе. 
Ранее было показано, что замена 10 % белого портландцемента на активированный 
вспученный перлитовый песок обеспечивает сохранение физико-механических 
характеристик цементного камня [13]. Однако при замене части цемента на пуц-
цолановую добавку снижается щелочность жидкой фазы цементного камня, что повы-
шает уязвимость последнего к биологической агрессии. В связи с этим необходимым 
является контроль показателей биологического сопротивления модифицированного 
цементного камня. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для оценки показателей биологического сопротивления цементного камня с 
добавкой вспученного перлитового песка использовали следующие материалы: белый 
портландцемент CEM I 52,5 R производства CIMSA (Турция), соответствующий 
требованиям EN 197-1:2011; вспученный перлитовый песок ОАО «Осколснаб» (Бел-
городская область, РФ); пластификатор на полиэфиркарбоксилатной основе 
MELFLUX 1641 F производства BASF (Германия).  

Минеральный состав вспученного перлитового песка представлен более чем на 
80 % рентгеноаморфной фазой алюмосиликатного состава, идентифицируются кварц, 
полевой шпат, кристобалит [13]. Вспученный перлитовый песок предварительно 
активировали в планетарной мельнице для повышения его физико-химической 
активности и до достижения гранулометричекого состава, близкого к используемому 
портландцементу. Гранулометрический состав используемого вспученного перлито-
вого песка представлен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Гранулометрический состав белого портландцемента  
и вспученного перлитового песка (ВСП) [13] 

Для получения образцов цементного камня активированный вспученный перлитовый 
песок смешивали в сухом состоянии с белым портландцементом в соотношении 1:9.  
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В качестве контрольного готовили цементный камень из белого портландцемента. 
Содержание пластификатора составляло 0,3 % от массы цемента, В/Т=0,4.  

Для оценки показателей биологического сопротивления цементного камня с 
добавкой вспученного перлитового песка использовали два подхода:  

1) экспозиция образцов в модельной среде (смеси органических кислот), имити-
рующей продукты метаболизма микроорганизмов, по методике испытания строи-
тельных материалов на биостойкость [6]; 

2) заражение образцов суспензией спор грибов согласно методам лабораторных 
испытаний на стойкость к воздействию плесневых грибов [14, 15]. 

1. Экспозиция образцов в модельной среде (смеси органических кислот) 
После твердения в течение 28 суток во влажных условиях образцы цементного 

камня размером 2×2×2 см погружали в модельный раствор следующего состава: ук-
сусная кислота (концентрация 1 %) – 35 %, щавелевая кислота (концентрация 0,1 %) – 
49 %, лимонная кислота (концентрация 1 %) – 16 % [6]. Образцы экспонировались в 
модельном растворе в течение 6 месяцев. Каждый месяц модельный раствор обно-
вляли и часть каждой серии образцов извлекали для определения прочности на сжатие 
с использованием гидравлического пресса ПГМ-100. Коэффициент биостойкости оп-
ределяли по формуле: K=Rτ/R0, где Rτ – средняя прочность образцов, экспонированных 
один месяц в модельной среде, МПа, R0 – средняя прочность образцов до испытаний 
на биостойкость, МПа [10]. Анализ микроструктурных изменений образцов цемент-
ного камня проводили с помощью сканирующего электронного микроскопа высокого 
разрешения TESCAN MIRA 3 LMU. 

2. Заражение образцов суспензией спор грибов 
После твердения в течение 28 суток во влажных условиях половина образцов от 

каждой партии была подвергнута принудительной карбонизации: выдерживание 
образцов в среде углекислого газа обеспечивает снижение щелочности цементной 
системы, которая наблюдается на ранних стадиях твердения и может препятствовать 
росту микроорганизмов в процессе исследования. Принудительная карбонизация мо-
делирует длительную эксплуатацию изделия на открытом воздухе и позволяет оценить 
стойкость материала к воздействию плесневых грибов в условиях, приближенных к 
реальным. 

Оценка стойкости образцов к воздействию плесневых грибов производилась в 
соответствии с методом 4 ГОСТ 9.048–89 «Единая система защиты от коррозии и 
старения. Изделия технические. Методы лабораторных испытаний на стойкость к 
воздействию плесневых грибов» [14]. Фунгицидные и фунгистатические свойства 
образцов оценивали в соответствии с методом 3 ГОСТ 9.049–91 «Единая система 
защиты от коррозии и старения. Материалы полимерные и их компоненты. Методы 
лабораторных испытаний на стойкость к воздействию плесневых грибов» [15]. Для 
оценки стойкости цементного камня к воздействию плесневых грибов применялся 
гриб вида Аspergillus niger, который обладает среди ряда исследуемых мицелиальных 
грибов наиболее агрессивным воздействием с высокой степенью деградационного 
эффекта.  

В соответствии с методом 4 ГОСТ 9.048–89 [14] была приготовлена суспензия 
спор гриба Аspergillus niger и питательная среда Чапека – Докса. Питательная среда в 
количестве по 15 мл помещалась в чашки Петри. После ее застывания в каждую чашку 
Петри помещали по одному образцу цементного камня размером 1×1×3 см и обраба-
тывали спорами гриба из пульверизатора. Чашки Петри закрывали крышкой с 
плотным прилеганием на 28 суток. Чашки находились в термостате при постоянной 
температуре 29±2 С и относительной влажности 90 %.  

Оценку степени обрастаемости поверхности образцов тест-культурой проводили 
как невооруженным глазом, так и с использованием микробиологического микроскопа 
AXIO SCOPE A1 по шкале от 0 до 5 баллов, критерии которой приведены в ГОСТ 
9.048–89 [14].  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ 
Результаты экспозиции образцов в модельной среде (смеси органических кислот), 

имитирующей продукты метаболизма микроорганизмов 
Через месяц экспозиции цементного камня в модельной среде можно отметить 

значительное снижение прочности в сравнении с исходными значениями: на 20 % для 
контрольного цементного камня из белого портландцемента и на 35 % – с добавкой 
вспученного перлитового песка. Такое негативное влияние добавки может быть 
обусловлено изначальным разуплотнением структуры цементного камня в присутст-
вии алюмосиликатного компонента, наличием дефектных контактных зон «цементный 
камень – вспученный перлит», что повысило проницаемость для агрессивной среды. 
Также при замене части цемента на алюмосиликатную добавку соответственно 
снижается количество формируемых продуктов гидратации, отвечающих за плотность 
и прочность матрицы. Таким образом, после месяца выдерживания в модельной среде 
коэффициент биостойкости составил 0,80 для чистого цементного камня и 0,65 – с 
добавлением вспученного перлитового песка. 

Длительность воздействия, сут
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Рис. 2. Изменение прочности на сжатие цементного камня  
в зависимости от времени экспозиции в модельной среде 

После продолжения экспозиции образцов в модельной среде дальнейшего падения 
прочности не происходит. Для чистого цементного камня на протяжении после-
дующих пяти месяцев выдерживания в модельной среде значения средней прочности 
на сжатие сохраняются около 45 МПа, но иногда со значительными отклонениями от 
образца к образцу. Такое поведение можно частично объяснить, изучив микро-
структуру цементного камня (рис. 3). Сравнив микроструктуру исходного цементного 
камня (рис. 3, а) с экспонированным один месяц в растворе кислот (рис. 3, б), можно 
отметить наличие разуплотнений, вероятно, связанных с вымыванием растворимых 
соединений цементного камня в результате кислотной агрессии. При этом на шестой 
месяц экспозиции подобных полостей становится меньше, однако наблюдаются 
сростки столбчатых, игольчатых, пластинчатых кристаллов (рис. 3, в), сформирован-
ных, вероятно, в местах наблюдаемых ранее разуплотнений. Микроструктура выгля-
дит местами более монолитной, но сохраняется большое количество дефектов, фор-
мируемые новообразования не заполняют все пространство полостей, что и приводит 
к варьированию значений прочности на сжатие.  
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Аналогичные процессы наблюдаются и в цементном камне со вспученным 
перлитовым песком. Изначально структура менее однородна в результате присутствия 
частиц перлита (рис. 3, г). Через месяц экспозиции в растворе кислот в структуре 
обнаруживаются полости (рис. 3, д). Через 6 месяцев отмечается развитая сетка 
новообразований (рис. 3, е). При этом в случае цементного камня со вспученным 
перлитовым песком в процессе экспозиции в модельной среде с первого по шестой 
месяц средняя прочность на сжатие увеличивается (см. рис. 2) и практически до-
стигает прочности контрольного цементного камня. Это можно объяснить тем, что 
рентгеноаморфная составляющая вспученного перлита, являясь пуццолановоактивным 
компонентом, обеспечивает связывание свободного гидроксида кальция с образова-
нием гидросиликатов кальция второй генерации, что и приводит к росту прочности 
цементной матрицы. 
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Рис. 3. Изменение микроструктуры цементного камня контрольного (а–в) и со вспученным 
перлитовым песком (г–е) в зависимости от времени экспозиции в модельной среде:  
а, г – исходные образцы; б, д – 1 месяц экспозиции; в, е – 6 месяцев экспозиции 

 
Результаты заражения образцов суспензией спор грибов 
При исследовании образцов цементного камня, не подвергнутых принудительной 

карбонизации, как чистых, так и со вспученным перлитовым песком, наблюдаемая 
картина схожа: к 28 суткам развития гриба на питательной среде отмечается значи-
тельная зона фунгицидности (рис. 4, а, б). Из-за диффундирования в питательную сре-
ду межпоровой жидкости цементного камня с высоким pH отмечается сильный фун-
гицидный эффект. Поэтому в дальнейшем исследованы только образцы, подвергнутые 
после 28 суток твердения принудительной карбонизации в среде углекислого газа.  

Визуальная оценка предварительно карбонизованных и затем выдержанных 28 су-
ток в чашках Петри образцов цементного камня (рис. 5) показала развитие и 
распределение гриба по чашке Петри тонким равномерным слоем. У чистого цемент-
ного камня (рис. 5, а) зоны ингибирования роста гриба не наблюдается, но и спор и 
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развития мицелия на поверхности образцов также не наблюдается (рис. 6, а). У 
цементного камня с добавкой вспученного перлитового песка наблюдается небольшая 
зона ингибирования роста гриба (рис. 5, б). Такое отличие может быть связано с изме-
нением характера поровой структуры или состава поровой жидкости, что опять-таки 
привело к ее диффундированию в питательную среду при замене части портланд-
цемента вспученным перлитовым песком. Спор и развития мицелия на поверхности 
образцов не наблюдается (рис. 6, б). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Развитие гриба Aspergillus niger на питательной среде в присутствии цементного камня 
контрольного (а) и со вспученным перлитовым песком (б)  

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Развитие гриба Aspergillus niger на питательной среде  
в присутствии принудительно карбонизованного цементного камня контрольного (а)  

и со вспученным перлитовым песком (б)  

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Поверхность принудительно карбонизованного цементного камня контрольного (а)  
и со вспученным перлитовым песком (б) после эксперимента с Aspergillus niger (вид в 

биологический микроскоп) 

 
Результаты оценки грибостойкости предварительно карбонизованного цементного 

камня по интенсивности роста гриба Aspergillus niger сведены в таблицу. 
Можно говорить о стойкости цементного камня из белого цемента, в том числе с 

перлитом, к воздействию мицелиального гриба Aspergillus niger. 
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Оценка грибостойкости по интенсивности роста гриба Aspergillus niger 

Цементный 
камень 

Степень развития 
плесневых грибов 

в баллах  
по Методу 4 

ГОСТ 9.048–89 

Зона 
ингибирования 
роста грибов, 

мм 

Оценка материала  
по Методу 3  

ГОСТ 9.049–91 

Контрольный 0* 0 Фунгистатичный 
Со вспученным 
перлитовым 
песком 

0* 5 Фунгицидный 

П р и м е ч а н и е : * – под микроскопом прорастания спор и конидий не 
обнаружено. 

 
Таким образом, полученные результаты показывают, что замена части белого 

портландцемента на пуццолановую добавку, в частности вспученный перлитовый 
песок, не приводит к снижению показателей биологического сопротивления цемент-
ного камня. 

 
ВЫВОДЫ 

Исследованы показатели биологического сопротивления белого портландцемента с 
добавкой вспученного перлитового песка с целью подтверждения возможности 
разработки на его основе бетонов для малых архитектурных форм. 

В качестве показателей биологического сопротивления цементного камня исполь-
зовали: значения прочности на сжатие после выдерживания материала в модельной 
среде, имитирующей продукты метаболизма микроорганизмов, и интенсивность роста 
гриба Aspergillus niger на поверхности материала. 

После месяца выдерживания в модельной среде коэффициент биостойкости 
составил 0,80 для чистого цементного камня и 0,65 для цементного камня с добавкой 
вспученного перлитового песка. При продолжении экспозиции образцов в модельной 
среде до шести месяцев: у контрольного цементного камня дальнейшего падения 
средней прочности на сжатие не происходит, у образцов со вспученным перлитовым 
песком отмечается рост средней прочности на сжатие. Рентгеноаморфная состав-
ляющая вспученного перлита, являясь пуццолановоактивным компонентом, обеспечи-
вает связывание свободного гидроксида кальция с образованием гидросиликатов 
кальция второй генерации, что и приводит к росту прочности цементной матрицы. 

По результатам оценки интенсивности роста гриба Aspergillus niger на поверх-
ности материала цементный камень из белого портландцемента с добавкой вспучен-
ного перлитового песка проявил грибостойкость: под микроскопом прорастания спор 
и конидий не обнаружено.  

Полученные результаты позволяют рекомендовать исследованные материалы для 
изготовления малых архитектурных форм, для которых важными показателями 
качества являются высокие эксплуатационные и эстетические характеристики. Однако 
при разработке составов бетонов с использованием вспученного перлитового песка 
рекомендуется предусмотреть меры по повышению плотности цементно-песчаной 
матрицы для увеличения биостойкости конечного композита.  
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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÎÐÎØÊÎÂ ÒÈÒÀÍÀ, 
ÏÐÅÄÍÀÇÍÀ×ÅÍÍÛÕ ÄËß ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 

ÍÀÏÛËÅÍÈß ÍÀ ÁÅÒÎÍ 
Ä.Ñ. Ïîäãîðíûé, Ä.Î. Áîíäàðåíêî, Â.Â. Ñòðîêîâà, À.À. Ñêèáà 

Представлены результаты исследования основных характеристик трёх видов порош-
ков титана: ПТС-1, ПТМ-1, ПТН8-ВТ1.0. Оценена возможность их применения для 
создания фотокаталитических покрытий на бетоне методом детонационного напыления. 
Согласно требованиям, предъявляемым к порошкам для детонационного напыления, а 
также с учетом специфики бетона как напыляемой поверхности выявлено, что наиболее 
эффективными для данной цели являются порошки титана марки ПТН и его аналоги. 
Это обусловлено их правильной геометрической формой (сферичностью) и слабо раз-
витой морфологией поверхности, что будет способствовать равномерному распределе-
нию энергии и окислению порошка при детонации, а также созданию более плотного 
покрытия с низкой пористостью. 

Ключевые слова: детонационное напыление, порошок титана, защитные покрытия, 
микроструктура, гранулометрический состав, фотокаталитические покрытия 

PROPERTIES OF TITANIUM POWDERS INTENDED FOR 
DETONATION SPRAYING ON CONCRETE 

D.S. Podgornyi, D.O. Bondarenko, V.V. Strokova, A.A. Skiba 
The results of study of the main characteristics of three types of titanium powders are presented: 

PTS-1, PTM-1, PTN8-WT1.0. The possibility of their application for the creation of photocatalytic 
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coatings on concrete by detonation spraying is evaluated. According to the requirements for powders 
for detonation spraying, and taking into account the specifics of concrete as a sprayed surface, it was 
revealed that the most effective for this purpose are titanium powders of the PTN brand and their 
analogues. This is due to their correct geometric shape (sphericity) and underdeveloped surface 
morphology, that will contribute to the uniform distribution of energy and oxidation of the powder 
during detonation, as well as the creation of a denser coating with low porosity. 

Keywords: detonation spraying, titanium powder, protective coatings, microstructure, 
granulometric composition, photocatalytic coatings 

Введение. За последние десятилетия технология строительных материалов претер-
пелa значительные изменения, способствующие повышению их эффективности и дол-
говечности. Однако необходимость обеспечения защиты материалов от различных 
видов повреждений остается важной технологической задачей [1]. Создание защитных 
покрытий на бетонах имеет большие перспективы и является активной областью 
исследований и разработок [2–4]. 

Регулярное очищение и обслуживание бетонных поверхностей с помощью 
механических или химических средств, особенно в условиях, где есть высокий риск 
развития коррозии, является классическим и эффективным, но в то же время дорого-
стоящим способом предотвращения ее возникновения [5]. Фотокаталитические мате-
риалы способны эффективно удалять загрязнения и снижать уровень вредных веществ 
в окружающей среде [6, 7]. Одним из наиболее распространённых и доступных фото-
каталитических материалов является диоксид титана в модификации анатаза [8]. 

Покрытия из диоксида титана позволяют разрушать органические загрязнения 
(грязь, масла, краски), способствуют самоочищению от биологических загрязнений 
(плесень и водоросли), защищают от воздействия агрессивных факторов (химические 
соединения, коррозия и ультрафиолетовое излучение), а также разлагают некоторые 
загрязняющие вещества окружающей среды (оксиды азота, летучие органические 
соединения). Данные преимущества актуальны для бетонов, находящихся во влажных 
климатических условиях или подверженных воздействию морской воды. Кроме того, 
покрытия могут применяться для улучшения эстетического вида бетонных поверхно-
стей, изменяя их оттенок и внешний вид, что может быть особенно полезно в 
архитектурных проектах. 

Среди способов создания анатазсодержащих покрытий на бетонах можно выделить 
технологию введения фотокаталитического агента в состав бетонной смеси [9], 
нанесение агента в составе лакокрасочного покрытия [10]. В качестве перспективных 
технологий создания фотокаталитически активных покрытий на строительных мате-
риалах стоит остановиться на различных термомеханических и газодинамических 
методах [4, 11, 12]. 

Среди последних в настоящее время получает распространение высокоскоростное 
детонационное напыление (ВДН) порошков [13, 14], которое основано на сжигании 
смеси горючего газа (обычно ацетилена или пропана в смеси с кислородом и возду-
хом) в специальном камерном устройстве. Дуговая свеча зажигает горючую смесь в 
камере, в результате чего создается взрывная волна, которая ускоряет порошок, пода-
ваемый на конце ствола детонационной установки. При этом порошок нагревается до 
высоких температур (1000 °C и выше), размягчается и прикрепляется к поверхности, 
образуя плотное и прочное покрытие. Эта технология используется для получения 
высококачественных функциональных покрытий на поверхности металлов и сплавов 
[11–14], специальной керамики [15], но до настоящего времени еще не получила столь 
же широкого распространения для нанесения покрытий на изделия из бетона. 

Бетон является полиминеральным, полиструктурным композиционным материа-
лом с развитой (по сравнению, например, с металлами) морфологией поверхности, 
которая, в свою очередь, зависит от пористости, определяемой совокупностью пор 
цементной матрицы и контактной зоной заполнителя с цементным камнем. Все это в 
совокупности с полиминеральностью поверхности, на которую наносится покрытие, 
определяет качество покрытия и его эксплуатационные характеристики. Таким 
образом, специфика состава бетона и морфологии его поверхности обуславливает 
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необходимость адаптации технологии ВДН, которую необходимо начать с выбора 
рациональных видов порошков с точки зрения технологических параметров 
нанесения. 

Для получения фотокаталитических покрытий методом детонационного напы-
ления используют порошки металлического титана. В процессе напыления порошок 
нагревается и окисляется как кислородом из горючей смеси, так и кислородом из 
воздуха, создавая плотное покрытие из диоксида титана со смешанным фазовым 
составом (с содержанием аморфной и кристаллической (рутил, анатаз, брукит) фаз). 
На соотношение фаз и качество получаемых покрытий значительное влияние оказы-
вает морфология и размер применяемых титановых порошков. В работах [8, 13, 14] 
отмечено, что наиболее эффективными для детонационного напыления являются по-
рошки с размером частиц 20–40 мкм, а также наименее развитой морфологией 
поверхности. Это обусловлено тем, что при малых размерах порошка (<20 мкм) проис-
ходит его интенсивное окисление с быстрым переходом в рутил. Несовершенства по-
верхности исходного порошка (продолговатые неровности и дендритные образования) 
также подвержены данному процессу. 

Нами рассмотрены морфологические и гранулометрические особенности ряда 
титановых порошков с целью их применения для создания фотокаталитических 
покрытий на бетоне с помощью детонационного напыления. 

Материалы и методы исследований. В качестве исследуемых материалов ис-
пользовали порошки титана трёх марок: ПТС-1 и ПТМ-1 производства АО «Полема», 
получаемые в соответствии с требованиями ТУ 14-22-57-92 «Порошок титановый. 
Технические условия»; ПТН8-ВТ1.0 производства ООО «Нормин», получаемый в 
соответствии с требованиями ТУ 1791-001-11805089-2014 «Порошок титановый». 
Содержание примесей в данных порошках не превышает 1 % по массе (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 
Содержание примесей в порошках титана 

Примеси, масс. %, не более Марка 
порошка 

Ti 
N C H Si Fe+Ni Fe Cl O 

ПТС-1 основа 0,08 0,05 0,35 0,10 0,40 – 0,004 – 
ПТМ-1 основа 0,08 0,05 0,35 0,10 0,40 – 0,004 – 
ПТН8-ВТ1.0 основа 0,04 0,07 0,01 0,10 – 0,25 – 0,20 

 
Анализ микроструктуры порошков проводили с использованием сканирующего 

электронного микроскопа высокого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU. 
Анализ гранулометрического состава порошков проводили с использованием 

лазерного дифракционного анализатора размера частиц Analysette 22 NanoTec plus. 
Истинную плотность определяли с использованием газового пикнометра 

Pycnomatic ATC. Насыпную плотность определяли с помощью воронки в соответствии 
с ГОСТ 19440-94 «Порошки металлические. Определение насыпной плотности». 

Результаты и их анализ. Визуально исследуемые материалы представляют собой 
порошок темно-серого цвета с истинной плотностью в диапазоне 4300–4600 кг/м3 и 
насыпной плотностью в диапазоне 1300–1800 кг/м3 для порошков марок ПТС-1 и 
ПТМ-1 и около 3000 кг/м3 для порошка марки ПТН8-ВТ1.0 (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 
Содержание примесей в порошках титана 

Марка порошка Истинная плотность, кг/м3 Насыпная плотность, кг/м3 
ПТС-1 4372 1757 
ПТМ-1 4581 1344 
ПТН8-ВТ1.0 4468 2976 

 
Анализ микроструктуры показал, что порошки ПТС-1 и ПТМ-1 (рис. 1, а–г) имеют 

дендритную структуру с наличием мелких дроблёных включений, что характерно для 
порошков, получаемых методом измельчения титановой губки. Кроме того, выявлена 
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деформированность частиц порошка ПТС-1, имеются сколы и трещины. При рассеве 
фракций могут встречаться элементы игольчатой и продолговатой формы, что 
отрицательно скажется на качестве детонационного напыления, так как тонкие и 
длинные частицы подвергаются более интенсивному окислению с образованием 
устойчивой и слабофотокаталитической формы оксида титана – рутила. 

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 1. Микроструктура титановых порошков: 
а, б – ПТС-1; в, г – ПТМ-1; д, е – ПТН8-ВТ1.0 

Частицы порошка ПТН8-ВТ1.0 (рис. 1, д, е) характеризуются изометрической 
формой, что также обусловлено технологией его получения – плазменной атомизацией 
металлов в среде аргона. Частицы находятся в небольшом размерном диапазоне, 
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видимые дефекты поверхности отсутствуют. При рассеве ввиду правильной шарооб-
разной формы частиц повышается «чистота» остатка на сите заданного размера. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Гранулометрический состав титановых порошков: 
а – ПТС-1; б – ПТМ-1; в – ПТН8-ВТ1.0 

Анализ гранулометрического состава порошков показал, что ПТМ-1 характеризу-
ется полимодальным распределением частиц с пиками в области 20 и 80 мкм (рис. 2), 
тогда как ПТС-1 и ПТН8-ВТ1.0 имеют по одному пику – 100 и 50 мкм соответственно. 
При этом интегральное значение в размерном диапазоне ниже 10 мкм для порошков 
ПТС-1 и ПТН8-ВТ1.0 составляет менее 1 %, для ПТМ-1 – 9 %. Интегральное значение 
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в размерном диапазоне выше 100 мкм составляет для ПТС-1 – 40 %, ПТМ-1 – 20 % и 
ПТН8-ВТ1.0 – 100 %. 

При использовании порошков ПТС-1 и ПТМ-1 для детонационного напыления 
необходимо проводить предварительный рассев с выделением фракции 20–40 мкм, 
дальнейшее измельчение и повторный рассев крупной фракции (>40 мкм). При 
использовании порошка ПТН8-ВТ1.0 также необходимо проводить рассев для 
удаления частиц с размером ниже 20 мкм и выше 40 мкм, однако рассев порошков 
правильной формы является менее энергозатратным. 

Выводы. Исследованы три вида порошков титана с целью оценки возможности их 
применения для создания фотокаталитических покрытий на поверхности бетонов 
методом детонационного напыления. 

По результатам исследований наиболее предпочтительным для детонационного 
напыления является порошок марки ПТН8-ВТ1.0, который обладает шарообразной 
формой частиц и слабо развитой морфологией. Это будет способствовать равномер-
ному распределению энергии и окислению порошка при детонации, а также созданию 
более плотного покрытия с низкой пористостью. Также преимуществом данного 
порошка является наличие большего количества необходимой фракции без допол-
нительного измельчения. 

Дальнейшие исследования будут направлены на выявление закономерностей фор-
мирования структурно-сопряженного плотного титанового покрытия от технологичес-
ких параметров и условий (режимов) его нанесения, а также от состава и свойств 
бетона. 

Создание и применение строительных материалов с фотокаталитическими покры-
тиями, обладающими антибактериальными свойствами и эффектом самоочищения, 
могут стать особенно эффективными для защиты морских гидротехнических сооруже-
ний, а также в убойных цехах и предприятиях, работающих с органическими вещест-
вами. Такие места представляют риск развития различных видов коррозии, а защитное 
покрытие способно снизить этот риск и обеспечить долговечность строительных 
конструкций. 
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ÃÅÎÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂßÆÓÙÈÅ  
ÊÀÊ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÅ ÂÈÄÛ ÑÛÐÜß  
ÄËß ÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ  

Í.È. Òàðàñååâà, Þ.Â. Ãðà÷åâà, Ê.Í. Ìàõàìáåòîâà 

Внедрение современных проектных решений в строительство невозможно без усовер-
шенствования материальной и технической базы. Увеличение объемов производства 
связано с поиском альтернативных видов сырья. Поэтому актуальным является исследо-
вание возможности использования пока мало востребованных, но повсеместно 
распространенных кремнеземсодержащих пород.  

Экспериментальная часть представлена 9 комбинациями составов: подобраны 
добавки-модификаторы, способные стабилизировать структуру геосинтетических мате-
риалов с целью повышения коэффициента водостойкости. Рассмотрена возможность 
замены дорогостоящей щелочи щелочными солями (Na2CO3, K2CO3) по результатам 
исследования реакционных процессов. На основе использования регенерируемой щело-
чи в теле вяжущего при реакции каустификации соды известью осуществлен синтез 
цементирующих новообразований из различных порошков. Изготовление опытно-
промышленной партии вибропрессованных тротуарных блоков подтвердило высокую 
практическую значимость приведенного подхода. 

Ключевые слова: геосинтетическое вяжущее, грунтосиликаты, длительная водостойкость, 
добавка-модификатор, кремниевая кислота, дорожное строительство, тротуарные блоки 

GEOSYNTHETIC BINDERS AS ALTERNATIVE TYPES OF RAW 
MATERIALS FOR ROAD CONSTRUCTION 
N.I. Taraseeva, Yu.V. Gracheva, K.N. Makhambetova 

The introduction of modern design solutions in building is impossible without the improvement 
of materials and technical base. The increase in production volumes is associated with the search for 
alternative types of raw materials. The task of this work is to study the possibility of using little 
demanded but  widespread silica-containing rocks.  

The experimental part is represented by 9 combinations of compositions: additives-modifiers 
were selected to stabilize the structure of geosynthetic materials and increase the coefficient of water 
resistance. In this work, reaction processes are considered in order to determine the possibility of 
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replacing expensive alkali with alkaline salts (Na2CO3, K2CO3). The synthesis of cementing 
neoplasms from various powders was carried out due to the use of regenerated alkali in the body of 
the binder during the reaction of causticization of soda with lime. The practical significance of this  
was confirmed during the manufacture of a pilot batch of vibrocompressed paving blocks. 

Keywords: geosynthetic binder, long-term water resistance, pre-binder modifier, silicic acid, 
road construction, sidewalk blocks 

Активное развитие промышленности строительных материалов связано не только с 
использованием природных, но и синтезированием/получением новых композитов. В 
связи с этим важное значение имеет исследование свойств используемых материалов, а 
также их изменений в процессе всего жизненного цикла объекта. При этом условия и 
специфика формирования структуры композита оказывают большое влияние на 
свойства материалов и выбор технологии [1…3]. 

Дорожно-строительные материалы и изделия, как и основание, на которое они укла-
дываются, имеют неоднородные свойства. В частности, к важнейшим физическим свой-
ствам, которые характеризуют состояние материала или определяют его отношение к 
воздействиям окружающей среды, относятся плотность, пористость и пустотность, 
влияющие на водонасыщение, водопоглощение и, как результат, морозостойкость. На 
городских дорогах и мостах / путепроводах наиболее подвержены воздействиям влаги 
участки сопряжения с тротуарами вдоль ливневой канализации. Применение геосинте-
тических вяжущих, разработанных авторами на основе местного сырья, для изготовле-
ния бордюрного камня позволит не только сохранить границу раздела между проезжей 
частью и пешеходной, но и защитить основные элементы дорожного покрытия от 
чрезмерного увлажнения в период повышенного количества осадков, а также в случае 
техногенного воздействия (аварийного подтопления) и, как результат, повысить 
безопасность дорожного и пешеходного движения. 

Нами исследованы пути рационального использования молотых горных пород 
вулканического и осадочного происхождения. В [3…6] рассмотрены безобжиговые 
минерально-шлаковые вяжущие на основе использования глин, известняков, доломи-
тов, молотого гравия, кремнеземистых и глауконитовых песчаников, базальта, диабаза, 
гранита, сиенита, диорита. Установлено, что многие молотые горные породы при 
взаимодействии со щелочным активизатором (2–3 % щелочи) или смесью извести и 
соды в прессованных условиях способны к образованию твердеющих систем.  

Вяжущие, полученные из тонкомолотых осадочных пород, в которых 80–90 % 
составляет доля минерального порошка и до 20 % – доля шлака, модифицированные 
реакционно-активными добавками по отношению к кремнекислоте, получили 
название геосинтетических [3]. В [3…5] установлено, что молотый песчаник при 
взаимодействии со щелочным раствором проявляет вяжущие свойства. 

Для активизации тонкодисперсных осадочных и вулканических пород в данном 
исследовании применялись следующие методы: введение малых добавок щелочей  
2–3 % NaOH и KOH или смеси соды и извести (по 2–3 %); повышение удельной 
поверхности молотой породы, повышение температуры термохимической активации, 
введение различных добавок. 

Исходя из результатов исследований [7…9] нами принимается гипотеза о меха-
низме твердения геосинтетического вяжущего с учетом процессов гидратации. 
Установлено, что при взаимодействии аморфного кремнезема со щелочным раствором 
происходит образование кремнегеля с последующим переходом молекул в олигомеры, 
т.е. мы наблюдаем увеличение молекулярной массы и образование коллоидных 
частиц. Именно гель поликремниевой кислоты и обладает вяжущими свойствами [3]. 
С повышением температуры и в результате реакции коллоидных частиц со щелочью 
происходит обезвоживание геля с последующим его старением и как результат – 
затвердевание структуры.  

В [3] показана возможная реакция гидратации минералов при наличии Ca2+ и OH-, 
в результате которой образуются низкоосновные гидросиликаты ≡Si-OH: 

≡ Si-OH + HO-Si≡ → H2O + ≡Si-O-Si≡ 
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Протекание данной реакции предусматривает достаточное содержание гидроксил-
ионов, которые могут обеспечить щелочные основания или гидролизующиеся соли.  

Взаимодействие аморфного кремнезема со щелочным раствором протекает по 
реакции SiO2(ам) + 2NaOH → Na2O·SiO2·H2O. 

При малом количестве щелочного компонента процесс протекает по схеме 

nSiO2(ам) + NaOH + H2O → Na2O·H2SiO3·+ (n+1)SiO2 + NaOH. 

Технология производства геосинтетических вяжущих предполагает использование 
в процессе изготовления сырьевой смеси щелочного активизатора NaOH, KOH [3…6]. 
Дорогостоящую щелочь можно заменить щелочными солями (Na2CO3, K2CO3).  

Синтез цементирующих новообразований из различных порошков возможен за 
счет регенерируемой щелочи в теле вяжущего при реакции каустификации соды 
известью (табл. 1). Обычно для реакции каустификации используются поташ и 
известь; Na2B4O7, NaF, Na2HPO4 являются побочными продуктами отдельных произ-
водств. 

В соответствии с [3] для полноценного протекания процесса гидратации вяжущего, 
включающего поляризацию и разрыв ковалентных связей –Si-O-Si-, можно увеличить 
дозировку Na2CO3 + Ca(OH)2 в смеси при уменьшении количества щелочи NaOH. 
Смесь Na2CO3 + Ca(OH)2 не может быть полноценной заменой активизатора NaOH.  

Т а б л и ц а  1 
Каустифицируемые вещества и реакции каустификации известью 
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Na2CO3 106 Na2CO3+Ca(OH)2=CaCO3+2NaOH 1,43 0,75 Углекислый 
натрий, 
калий 

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

Тетрагид-
роксо- 

алюминат 
натрия 

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

3,20 0,34 

Тетраборат 
натрия 

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

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

KF 58 2KF+Ca(OH)2=CaF2+2KOH 1,57 0,97 

Na3PO4 164 2Na3PO4+3Ca(OH)2=Ca3(PO4)2+2NaOH 1,48 0,73 Фосфаты 
натрия, калия K3PO4 212 2K3PO4+3Ca(OH)2=Ca3(PO4)2+2KOH 1,91 0,79 

NaH2PO4 120 2NaH2PO4+Ca(OH)2=Ca(H2PO4)2+2NaOH 3,24 0,33 
KH2PO4 136 2KH2PO4+Ca(OH)2=Ca(H2PO4)2+2KOH 3,68 0,41 
Na2HPO4 142 Na2HPO4+Ca(OH)2=CaH2PO4+2NaOH 1,92 0,56 

Гидроорто-
фосфаты на-
трия, калия 

K2HPO4 158 K2HPO4+Ca(OH)2=CaH2PO4+2KOH 2,14 0,71 
Натрий, калий 
углекислый 

KNaCO3·6H2O 230 
KNaCO3·6H2O+Ca(OH)2= 

=CaCO3+NaOH+KOH+6H2O 
3,11 0,46 

 
По [3…5] кремнеземистые породы, состоящие из тонкодисперсного кварца, 

сцементированного высокоактивными опаловидными разновидностями кремнезема, 
взаимодействуют с добавкой щелочи; цементируются кремнекислотой. Получается 
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высокопрочный камень с пределом прочности на сжатие до 100–150 МПа со способ-
ностью сохранять прочность в воздушно-сухих условиях на протяжении многих 
десятилетий (следует помнить: при воздействии воды происходит саморазрушение в 
процессе набухания геля кремнекислоты). В [3…5] представлен подбор добавок-
модификаторов, способных вступать в реакцию с коллоидными частицами крем-
некислоты с образованием устойчивых к воде соединений.  

Нами методом полусухого прессования при Р =25 МПа, содержании NaOH 7 % и 
влажности 14 % изготавливались образцы-кубы диаметром и высотой 50 мм на основе 
двух видов песчаников Пензенской области: кремнеземистого (архангельского) и 
глауконитового. В качестве добавок-модификаторов использовали: тонкомолотый 
шлак в дозировке 20 %, комплекс «тонкомолотый шлак 20 % + гидроксид алюминия  
5 %» и комплекс «тонкомолотый шлак 20 % + гидроксид алюминия 5 % + вулка-
нический дацит 50 %». Образцы подвергались тепловой обработке: увеличение 
температуры в течение 4 часов, изотермическая выдержка при tиз = 140 °C – 6 часов, 
естественное остывание – 4 часа; составы смесей и результаты испытаний пред-
ставлены табл. 2.  

Т а б л и ц а  2 
Составы смесей и результаты испытаний 
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1 2 3 4 5 6 7 
1 Песчаник архангельский – 100 131,2 52,5 

0,4 
Образцы саморазрушились 

2 Песчаник архангельский – 80, 
шлак липецкий – 20 

84,5 75,2 
0,89 

64,2 
0,76 

57,5 
0,68 

30,4 
0,36 

3 Песчаник архангельский – 75,  
шлак липецкий – 20, 
Al(OH)3 – 5 

72,8 64,8 
0,89 

59,7 
0,82 

58,2 
0,8 

40,1 
0,55 

4 Песчаник архангельский – 50, 
шлак липецкий – 20, 
Al(OH)3 – 5, 
дацит – 50 

53,4 48,6 
0,91 

46,5 
0,87 

47,5 
0,89 

55,0 
1,03 

6 Песчаник глауконитовый – 100 89,8 17,8 
0,2 

Образцы саморазрушились 

7 Песчаник глауконитовый – 80, 
шлак липецкий – 20 

73,2 59,3 
0,81 

52,0 
0,71 

44,7 
0,61 

22,9 
0,31 

8 Песчаник глауконитовый – 75,  
шлак липецкий – 20, 
Al(OH)3 – 5 

36,7 31,6 
0,86 

29,0 
0,79 

30,8 
0,84 

25,3 
0,69 

9 Песчаник глауконитовый – 50, 
шлак липецкий – 20, 
Al(OH)3 – 5,  
дацит – 50 

44,2 41,1 
0,93 

34,9 
0,79 

44,6 
1,01 

50,4 
1,14 
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У бездобавочных образцов (составы 1, 6) через 3 суток водонасыщения коэффи-
циенты водостойкости соответственно равны 0,4 и 0,2; после 3 суток происходит 
саморазрушение образцов. Введение добавок в состав вяжущего способствовало сни-
жению прочностных показателей относительно бездобавочных образцов. Комплексное 
введение в сырьевую смесь 20 % шлака и 10 % Al(OH)3 привело к значительному 
снижению прочностных характеристик. Добавки-модификаторы снижают прочность 
перколяционного каркаса геосинтетического вяжущего. Наблюдалась положительная 
тенденция роста коэффициента водостойкости.  

Разработанные составы рекомендуются как альтернатива применению геосинте-
тической решетки в дорожном строительстве. Так, при срезке увлажненного грунта 
под основанием насыпи земляного полотна (например, на торфяннике) их можно 
смешивать с грунтом для образования водонепроницаемого слоя или использовать в 
качестве гидроизоляции наружных стен подземной части здания или транспортного 
сооружения. Желаемый эффект пропорционален увеличению количественного содер-
жания добавок. Через 120 суток коэффициент водостойкости образцов, модифи-
цированных комплексной добавкой «20 % шлака + 10 %Al(OH)3», достигает 0,74–0,82, 
через 180 суток – 0,34–0,55. У образцов из смеси двух пород (песчаник и дацит с 
добавкой), модифицированных тонкомолотым шлаком и гидроксидом алюминия, 
наблюдались наихудшие прочностные характеристики. Потеря в прочности составила 
более чем 2,5 раза (составы 4, 9), но при этом у них лучшие показатели по долговре-
менному водонасыщению модифицированного композита. Коэффициент водостой-
кости через 120 суток равен 0,89–1,01, через 180 суток – 1,03–1,14. Вероятно, это 
объясняется образованием гидроалюмосиликатов натрия и кальция в результате 
реакции гидроксида алюминия со щелочью и кремнекислотой в структуре композитов. 
Эти соединения стабилизировали структуру геокомпозитов в воде и обеспечили 
длительную водостойкость. 

Реакция взаимодействия гидроксида алюминия с гидроксидом натрия с образо-
ванием гидроксоалюмината натрия имеет вид 

2Al(OH)3 + 2NaOH = Na2O·Al2O3·4H2O, 

а реакция взаимодействия гидроксоалюмината натрия с активным кремнеземом с 
образованием гидроалюмосиликатов натрия осуществляется по схеме 

Na2O·Al2O3·4H2O + n H2SiO2 + m H2O = Na2O·Al2O3·n SiO2·(m+5) H2O. 

Исследования химико-минералогического состава полученных композиционных 
материалов показали, что в сильной щелочной среде в присутствии гидроксида 
алюминия силикаты могут образовывать соединения водных алюмосиликатов натрия. 

Нами разрабатывались варианты использования известково-содовой смеси, каусти-
фицированной в теле композита, вместо щелочи для получения каустифицированных 
геосинтетических вяжущих и материалов на их основе. Подбирались добавки-
модификаторы, способные стабилизировать структуру геосинтетических материалов и 
повысить их коэффициент водостойкости через 2 суток до 0,9–0,95, через 380 суток – 
до 1,03–1,14 (подтверждается возможность использования при производстве гидравли-
ческих вяжущих веществ).  

Учитывая актуальность вопросов благоустройства городской и загородной инфра-
структуры, а также с целью оценки практической значимости выполненных исследо-
ваний была изготовлена опытно-промышленная партия вибропрессованных блоков на 
основе геошлакового вяжущего (75 % молотого песчаника, 20 % молотого липецкого 
шлака, 5 %Al(OH)3), песка и щебня. При изготовлении данной опытно-промышленной 
партии тротуарных блоков, полученных методом полусухого прессования и под-
верженных тепловой обработке, а также долговременному водонасыщению, была 
использована сырьевая смесь «вяжущее : песок : крупный заполнитель» в пропорциях по 
массе: 1:1:1,5. Свойства смеси (главным образом – механические, физические и хими-
ческие; при производстве материалов – технологические) определялись в процессе 
лабораторных, полевых и производственных испытаний. 
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По результатам испытаний установлена целесообразность использования рассмот-
ренных сырьевых смесей для улучшения физико-механических свойств и повышения 
качества блоков, снижения себестоимости продукции. Практика изготовления изделий 
показала возможность получения сухих смесей на основе геошлакового вяжущего.  

Выводы 
Исследованы геосинтетические вяжущие как альтернативные виды сырья для 

дорожного строительства. Подобраны добавки-модификаторы, способные стабилизи-
ровать структуру геосинтетических материалов с целью повышения коэффициента 
водостойкости, для 9 комбинаций составов. 

Проанализирована возможность получения активизированного геошлакового вяжу-
щего на основе молотого песчаника из отсевов камнедробления, а также вибропрессо-
ванных изделий повышенного качества с высокими физико-механическими характери-
стиками и достаточной долговечностью.  

Показана целесообразность применения геошлакового вяжущего из отсевов 
камнедробления с существенным снижением себестоимости выпускаемой продукции по 
сравнению с цементным вяжущим с одновременным повышением рентабельности 
производства и с улучшением экологической обстановки по региону.  

Разработанное вяжущее использовалось при изготовлении бордюрных и тротуарных 
блоков, кирпичей, элементов архитектурных деталей и т.д. 

Показана возможность замены дорогостоящей щелочи щелочными солями 
(Na2CO3, K2CO3) на основе изучения реакционных процессов. На основе использо-
вания регенерируемой щелочи в теле вяжущего при реакции каустификации соды 
известью осуществлен синтез цементирующих новообразований из различных 
порошков.  
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ÂÈÁÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ 

È.Þ. Ëàâðîâ, Â.À. Áåðåãîâîé  

Разработан лабораторный комплекс для исследования вибродинамических показа-
телей бетонов, применяемых в конструктивных элементах станков и промышленного 
оборудования. Для определения динамического модуля упругости и демпфирующих 
характеристик использован метод вынужденных колебаний, фиксирующий их измене-
ние после продолжительного динамического воздействия с заданными параметрами. 
Выбор консольной схемы закрепления образцов обеспечил эффективную оценку 
отклика работы образцов при генерации поперечных колебаний в частотном диапазоне 
0-1000 Гц. 

Ключевые слова: цементные бетоны, промышленное оборудование, базовые детали, 
вибродинамические показатели, лабораторный комплекс, демпфирование 

LABORATORY COMPLEX FOR THE STUDY OF VIBRODYNAMIC 
PARAMETERS OF STRUCTURAL CONCRETE 

I.Yu. Lavrov, V.A. Beregovoy  
A laboratory complex has been developed for the study of hydrodynamic parameters of structural 

concrete. To determine the dynamic modulus of elasticity and damping characteristics, a method of 
forced oscillations was used, which records their change after prolonged dynamic action with spe-
cified parameters. The cantilever pattern of fixing the samples provided an effective assessment of the 
response of the samples when generating transverse oscillations in the frequency range of 0-1000 Hz. 

Keywords: cement concretes, industrial equipment, basic parts, aerodynamic parameters, 
laboratory complex, damping 

Введение. Современные тенденции роста точности и производительности 
промышленного оборудования сопровождаются дополнением перечня требований, 
предъявляемых к материалам конструкций, за счет учета их влияния на интегральные 
вибродемпфирующие показатели технологической системы. Наряду с этим остается 
актуальной проблема снижения металлоемкости промышленного оборудования, 
предполагающая разработку и внедрение опережающими темпами базовых элементов, 
изготовленных из цементных и полимерных бетонов [1–3]. Использование бетонов в 
области машиностроения сдерживается отсутствием систематизированной информа-
ции о закономерностях влияния рецептурно-технологических факторов на характер 
распространения волн внутренних напряжений различной частоты и амплитуды по 
структуре материала, работающего под нагрузкой. 
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Проблематика, связанная со спецификой поведения бетона в условиях динамичес-
кого нагружения, изложена в ряде ранее опубликованных работ. Публикации посвя-
щены как вопросам ударного или низкочастотного воздействия [4], так и распростра-
нению в бетоне высокочастотных [5] и ультразвуковых колебаний [6]. Расчетные зна-
чения, полученные нами с использованием справочных данных, указывают на значи-
тельную долю частот промышленных вибраций, лежащих в диапазоне 100-1000 Гц [7], 
при этом аналогичный параметр для металлорежущих станков составляет 60-800 Гц 
[8]. Это позволило уточнить технические требования к разрабатываемому испы-
тательному комплексу: он должен обеспечивать эффективную генерацию поперечных 
колебаний и корректную фиксацию отклика испытываемых образцов в диапазоне 
частот 0-1000 Гц. Далее конфигурацию образцов и особенности их закрепления 
подбирали расчётно-экспериментальным путём, исходя из условия расположения 
резонансных частот в середине указанного диапазона.  

Вибродинамические свойства материалов определяют методами затухающих [9, 
10] или вынужденных колебаний (резонансный метод) [5, 11–13]. Последний является 
более информативным: наряду с динамическим модулем упругости и демпфи-
рующими характеристиками фиксируется их изменение после продолжительного 
динамического воздействия. Это обусловливает возможность проведения оценки важ-
нейшего дополнительного показателя – вибростойкости материала. В исследованиях 
вибродинамических свойств материалов при воздействии поперечных колебаний 
применяют свободное размещение образца на опорах [5, 10, 11] или его консольное 
закрепление [9, 14].  

С учетом результатов реперных экспериментов для проведения дальнейших 
исследований выбраны образцы-балочки размерами 3001928 мм, испытываемые по 
консольной схеме. Блок-схема вибрационных испытаний образцов из мелкозернистого 
бетона приведена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Блок-схема вибрационных испытаний  

Основой элементной базы является микроконтроллер ESP32 (2 на схеме), 
соединённый через последовательный порт с управляющим компьютером (1). К 
запрограммированному микроконтроллеру посредством интерфейса SPI подключен 
модуль генератора синусоидального сигнала заданной частоты на базе микросхемы 
AD9833 (3), на котором автоматически задаются необходимая частота и форма 
сигнала. Амплитуда выходного сигнала регулируется микроконтроллером через 
цифровой делитель напряжения X9C103S (4) в зависимости от целей исследования и 
виброотклика испытываемого образца (7). В случае использования усилителя с 
цифровым управлением степенью усиления делитель напряжения не применяется. 
Аналоговый сигнал заданной амплитуды передаётся на усилитель (5) и затем подаётся 
на генератор колебаний.  

С учетом сложности процессов, сопровождающих исследование вибрационных 
свойств материала, были опробованы все основные способы возбуждения колебаний: 
электромеханический (с помощью виброгенератора); электромагнитный (c помощью 
электромагнита и приклеенной к образцу стальной пластины; акустический (с 
помощью источника звуковых волн).  
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На первом этапе был выбран электромеханический способ. Колебания образца 
регистрировались датчиком, тип которого выбирался исходя из анализируемого 
диапазона частот: до 1000 Гц использовался MEMS-акселерометр; свыше –индуктив-
ные и пьезоэлектрические датчики. Преимуществом применения цифрового акселеро-
метра является возможность прямого вычисления виброперемещения и виброскорости 
гармонически колеблющейся точки по данным её максимального ускорения без 
необходимости калибровки датчика. Виброперемещение (S, мкм) определялось по 
формуле 

5

2 2

2,5 10 A
S

f

 


 
, (1) 

где A  – виброускорение в м/с2; f  – частота в Гц. 

Виброскорость (V, мм/c) вычислялась по следующей формуле: 

500

f S
V

 
 , (2) 

где S  – виброперемещение, мкм. 
Схема испытаний методом вынужденных колебаний при консольном закреплении 

образца показана на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Схема испытаний методом вынужденных колебаний 

 
На рис. 3 приведена общая схема спроектированной испытательной установки. С 

целью снижения себестоимости и трудоемкости было предусмотрено изготовление 
станины способом литья из самоуплотняющегося бетона (Rсж=80 МПа).  

Акселерометр и виброгенератор крепятся к образцу посредством двух крепежных 
пластин (4 на схеме рис. 3), стягиваемых винтами.  

На следующем этапе производилось численное моделирование работы образцов 
под вибрационной нагрузкой (ПО Solidworks Simulation). Модель строилась для схемы 
испытаний на рис. 2. В качестве граничных условий задавалось отсутствие переме-
щения в местах контакта зажимных зажимов и образца, а узел крепления датчика и 
виброгенератора моделировался как прикрепленная масса (m2). Модальный анализ  
3D-модели образца выполнялся по следующим вводным данным: E=48 ГПа;  
ρ=2360 кг/м3; m2=0.058 кг; l1=220 мм; l2=205 мм; h=19 мм; b=28 мм. На рис. 6 пред-
ставлены моды, соответствующие первым пяти собственным резонансным частотам 
образца. В таблице приведены результаты модального анализа для диапазона частот  
0-20 кГц, что соответствует возможностям используемого генератора колебаний. 
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Рис. 3. Схема установки:  
1 – образец; 2 – виброгенератор; 3 – акселерометр; 4 – крепление; 5 – передняя прижимная 
губка; 6 – задняя прижимная губка; 7 – зажимной винт; 8 – траверса; 9 – позиционирующая 

пластина; 10 – направляющая; 11 – опора направляющей; 12 – крепежная штанга;  
13 – бетонная станина; 14 – регулируемая опора; 15 – нижняя опорная губка 

 

 

Рис. 4. Общий вид лабораторного комплекса для динамических испытаний  
строительных материалов  
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Рис. 5. Лабораторный комплекс для динамических испытаний материалов:  
А, Б – закрепление виброгенератора и датчика на испытываемом образце;  

В – узел закрепления образца в испытательной установке 

 

 

Рис. 6. Результаты модального анализа образца бетона 

Т а б л и ц а  1 
Результаты модального анализа образца бетона 

№ режима Частота, Гц EMPF (X) EMPF (Y) EMPF (Z) 
1 229 1.96E-05 0.49937 1.54E-07 
2 337 5.62E-09 1.05E-07 0.50537 
3 1599 0.00034428 0.13485 6.63E-09 
4 2237 1.73E-08 3.00E-08 0.090854 
5 2348 1.97E-08 1.31E-07 0.047449 
6 4358 0.36995 0.0192 1.13E-08 
7 4530 0.2687 0.025761 4.43E-08 
8 6117 4.52E-07 9.80E-09 0.045386 
9 7503 8.75E-11 9.30E-08 5.62E-05 

10 8284 0.00087733 0.022265 6.77E-08 
11 11000 2.52E-07 6.79E-08 0.02143 
12 12605 0.0055146 0.012507 1.71E-07 
13 13290 3.91E-07 2.98E-09 8.50E-07 
14 13869 0.070849 0.00094463 2.86E-07 
15 16295 2.34E-07 2.91E-07 0.0073503 
16 17297 1.08E-05 0.11993 1.97E-07 
17 17458 0.00066325 0.019894 3.92E-08 
18 17700 1.31E-08 8.26E-08 0.15527 
19 19236 3.73E-08 1.65E-09 0.00010515 

 
Результаты модального анализа обосновывают выбор для дальнейших исследова-

ний первого режима колебаний, которому соответствует наибольший действительный 
коэффициент массового участия (EMPF) в вертикальном направлении, а резонансная 
частота расположена в выбранном ранее диапазоне.  

Для создания колебаний использовался виброгенератор (см. рис.5А,Б) мощностью 
25 Вт (при 10 В) с комплексным сопротивлением 4 Ом (при 1 кГц; 1В) и собственной 
резонансной частотой (60±5) Гц. Далее выполнялся гармонический анализ. Предвари-
тельно в качестве эталона был испытан образец из стали (E=210 ГПа; ρ=7850 кг/м3). 

A Б В
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Модуль упругости определялся итерационным методом с помощью программных 
инструментов оптимизации до совпадения фактической и определенной при модели-
ровании резонансных частот и составил 211.3 ГПа, что соответствует исходным дан-
ным. Для вычисления логарифмического декремента затухания данные ускорения с 
датчика пересчитывались в значения виброперемещения по формуле (1). Результаты 
представлены на рис. 7. Общий вид графиков согласуется с теоретическими данными 
[15] и результатами других исследователей [12,13]. С помощью эталонного образца 
устанавливалась взаимосвязь между коэффициентом усиления сигнала, передающе-
гося на виброгенератор, и значением эквивалентной силы вибровоздействия (Fвибр). 

 

 

Рис. 7. Графики отклика стального образца при вибрационных испытаниях: 
А – виброускорение; Б – виброперемещение 

При резонансном методе для вычисления логарифмического декремента затухания 
(δ) использовалось выражение 
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где f  – выбранная частота колебаний, Гц; rf – частота резонанса, Гц; A  – амплитуда 

колебаний при частоте f ; rA  – амплитуда колебаний при резонансе. 

Поскольку связь между логарифмическим декрементом затухания и относитель-
ным коэффициентом затухания выражается формулой 

2

2
2 ,

1

  
   

 
 (4) 

то формула для вычисления относительного коэффициента затухания имеет вид 
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 (5) 

На рис. 8 приведены результаты испытаний образца бетона. Относительный коэф-
фициент затухания (ζ) определялся по формуле (5). 
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Рис. 8. Амплитудно-частотная характеристика образца бетона и моделей  
с заданными значениями ζ 

На рис. 9 представлены результаты вычисления величины ζ  образца бетона по ре-

зультатам эксперимента, а также по полученным данным цифровой модели (см. рис. 8). 
При расчёте на основе экспериментальных данных для получения более точных 
результатов рациональнее использовать частоты, соответствующие диапазону 

0, 2 0,7
r

А

А
  , что было установлено при исследованиях образцов из различных 

материалов и видно на графике (рис. 9 Б).  

 

 

Рис. 9. Результаты определения относительного коэффициента затухания 

По результатам анализа экспериментальных данных был усовершенствован про-
граммный код микроконтроллера для фиксации и анализа данных в автоматическом 
режиме. 

1) Генерация сигнала со ступенчато изменяющейся частотой в диапазоне 100-500 Гц с 
шагом 10 Гц и продолжительностью ступени 0.05 с. На каждой ступени по резуль-
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татам опросов датчика вычисляется средний максимум ускорения по вертикальной 
оси. На этом этапе производится полное экспресс-сканирование во всем диапазоне 
частот и предварительно определяется область резонанса. 

2) Генерация сигнала со ступенчато изменяющейся частотой в диапазоне ±50 Гц от 
fr с шагом 0.1 Гц и продолжительностью ступени 0.1 с. По результатам 10 итераций 
строится резонансный пик, определяется резонансная частота, и вычисляется среднее 
значение ζ на основе частот, соответствующих диапазону /   0.2 0.7rА А   . Для стати-

стической оценки результатов определяются коэффициенты вариации. 
3) Резонансная частота, относительный коэффициент затухания, коэффициенты 

вариации, а также данные для построения диаграммы отклика передаются в струк-
турированном виде на компьютер и параллельно записываются на карту памяти. 

Выводы. Показана техническая возможность создания испытательной системы 
для вибродинамических исследований бетонов из широкодоступных электронных и 
электромеханических компонентов. 

Определение динамического модуля упругости и демпфирующих характеристик 
образцов бетона целесообразно проводить с использованием более информативного 
метода вынужденных колебаний, обеспечивающего инструментарий для фиксирова-
ния изменения свойств материала после продолжительного динамического воз-
действия.  

Консольная схема закрепления контрольных образцов является оптимальной и 
позволяет производить эффективную оценку отклика работы материала при генерации 
поперечных колебаний в частотном диапазоне 0-1000 Гц. 

Корректные экспериментальные данные могут быть получены, если параметры 
программного кода микроконтроллера предусматривают генерацию вибрационного 
воздействия со ступенчато изменяющейся частотой в диапазоне ±50 Гц от резонансной 
частоты с шагом 0.1 Гц и продолжительностью ступени 0.1 с. 

Сравнение величин относительного коэффициента затухания образцов бетона по 
результатам реального эксперимента показало хорошую сходимость с данными, 
полученными методом численного моделирования (ПО Solidworks Simulation) во всем 
диапазоне рабочих частот. 
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ÁÅÒÎÍÛ ÁÛÑÒÐÎÃÎ ÍÀÁÎÐÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ 
ÄËß ÌÎÍÎËÈÒÍÎÃÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ 

È.È. Ðîìàíåíêî, À.È. Ôàäèí, È.Í. Ïåòðîâíèíà, Ê.À. Åëè÷åâ 

Рассмотрено получение бетонов для монолитного строительства с быстрым набором 
прочности за счет формирования комплексной бетонной матрицы на основе побочных 
продуктов различных производств и химических модификаторов. Выявлено влияние на-
полнителей, заполнителей и химических модификаторов на темпы набора прочности в 
ранние сроки твердения. Установлено, что после 24 часов твердения в условиях строи-
тельной площадки бетоны набирают 50 % от проектной прочности, а на 3, 7 и 28-е сутки – 
70 %, 85 % и 100 % соответственно. Тонкомолотый наполнитель на ранней стадии 
твердения бетонной смеси выступает центром новообразований, а частицы микрораз-
мерного уровня способствуют компенсации внутренних напряжений и снижению 
образования усадочных трещин. Широкое применение в производстве монолитного 
бетона из вторичных материалов и некондиционного местного сырья позволяет решить 
экологические проблемы промышленных предприятий и сократить сроки выдержки без 
нагрузки монолитных конструкций сооружений. Разработаны рекомендации по техноло-
гическому регламенту получения высокопрочных бетонов для монолитного строения. 

Ключевые слова: монолитный бетон, наполнитель, заполнитель, химический модифика-
тор, структура, прочность, ускоренный набор прочности, трещиностойкость 

RAPID CONCRETE FOR MONOLITHIC CONSTRUCTION 
I.I. Romanenko, A.I. Fadin, I.N. Petrovnina, K.A. Elichev 

Yetting concrete for monolithic construction with a rapid set of strength due to the formation of a 
complex concrete matrix based on by-products of various industries and chemical modifiers is 
considered. The influence of fillers, aggregates and chemical modifiers on the rate of  concrete 
strength set in the early stages of hardening has been revealed. It has been established that after 24 
hours of hardening on a construction site, concrete gains 50 % of the design strength, and on days 3, 7 
and 28, 70 %, 85 % and 100 %, respectively. Finely ground filler at an early stage of concrete mix 
hardening acts as the center of new formation, and micro-sized particles contribute to the 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2023 №4 67

compensation of internal stresses and reduce the formation of shrinkage cracks. The widespread use 
of secondary materials and substandard local raw materials in the production of building monolithic 
concrete makes it possible to solve the environmental problems of industrial enterprises and reduce 
the time of exposure without loading of monolithic structures. Recommendations on the technological 
regulations for obtaining high-strength concrete for a monolithic structure have been developed. 

Keywords: monolithic concrete, aggregate, filler, chemical modifier, structure, strength, 
increased concrete set, crack resistance 

Введение. Современное строительство характеризуется высокими темпами возве-
дения высокоэтажного жилья и большепролетных сооружений из монолитных кон-
струкций, что связано с применением высококачественных композиционных мате-
риалов, а также бетонов с быстрым набором ранней прочности, изготовление которых 
требует меньших энергозатрат и капиталовложений. Получение таких композицион-
ных материалов, и в частности монолитных бетонов, опирается на подходы по 
энергосбережению и повышению качества строительно-монтажных работ. Возникает 
вопрос перед строительной индустрией и исследователями: «Какими технологи-
ческими приёмами можно получить высокопрочные бетоны в условиях строительной 
площадки с моментальной распалубкой?». 

Производство бетонных конструкций методом виброформования из высокопод-
вижных смесей с осадкой конуса (ОК) 16-25 см непосредственно на строительной 
площадке связано с появлением на открытой поверхности готового изделия усадочных 
трещин, вызванных миграцией влаги из внутреннего объема к поверхности. Отсут-
ствие достаточного ухода за процессом твердения большой открытой поверхности 
бетонной конструкции создаeт неблагоприятные условия для гидратации портланд-
цемента и способствует росту внутренних напряжений.  

Интенсивная потеря влага из-за испарения приводит к нехватке влаги для 
формирования структуры композиционного материала, что вызывает снижение 
прочности, плотности бетона, устойчивости к усадке и трещинообразованию. Для 
сохранения влаги исследователи применяли метод предварительного увлажнения 
заполнителя водой или модифицирующими водными растворами [1, 2]. Такой метод 
обеспечивает снижение раннего образования усадочных поверхностных трещин в 
бетонах на пористых заполнителях. Однако такой подход целесообразен для 
получения стеновых конструкционно-теплоизоляционных бетонов методом 3D-печати 
на объекте с прочностью, не превышающей 20 МПа [3]. В то же время излишнее 
содержание воды вызывает нестабильность формы, развитие усадочных трещин и 
снижение прочностных показателей [4, 5]. 

Введение в бетонную смесь микроволокон полимерного суперабсорбента позво-
ляет удерживать от 20 до 40 % свободной воды затворения, что уменьшает образова-
ние усадочных трещин как на ранней стадии твердения, так и в возрасте 28 суток [6]. 

Длительный период набора прочности бетоном не позволяет осуществлять процесс 
нагружения бетонных конструкций проектной нагрузкой, что приводит к технологи-
ческой задержке ведения работ, и особенно это сказывается на качестве работ в зимнее 
время. Разработка высокопрочных бетонов с быстрым набором прочности в первые 
сутки твердения на основе использования промышленного и местного некондицион-
ного природного сырья является важной научно-практической задачей [7, 8]. 

В то же время бетоны с низким значением водоцементного отношения w/c [1, 2] 
характеризуются образованием трещин в начальный период твердения, что снижает 
эксплуатационные характеристики бетона [7]. Трещинообразование обусловлено тем, 
что остаточные напряжения превышают предел прочности бетона на растяжение [7, 8]. 
Контроль за развитием остаточных напряжений важен для точной оценки устойчи-
вости бетона к растрескиванию в раннем возрасте [4] и производится в специальной 
форме с ограниченным кольцом. 

Термин «бетоны нового поколения», введенный в научный обиход д.т.н., проф. 
В.И. Калашниковым, позволяет в широком смысле варьировать состав цементной 
матрицы и получать бетоны с заданными эксплуатационными свойствами. Особую 
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роль в этих бетонах играет реакционно-активный тонкомолотый наполнитель на 
основе минерального сырья [6]. 

Использование бетонов с прочностью 80,0-100,0 МПа на строительстве монолит-
ных каркасов не является оправданным подходом из-за высокой цены и склонности 
таких бетонов к образованию усадочных трещин и хрупкому разрушению, а вот 
получение бетонов через сутки с прочностью 30,0 МПа является целесообразным, так 
как в возрасте 14 суток бетон обладает прочностью на сжатие 40 МПа, а в 28-суточном 
возрасте – 50 МПа. Основными материалами для производства таких бетонов 
являются некондиционные пески, тонкомолотые порошки из цеолитов и кварцевых 
песков, отходы металлургического производства, химические добавки на основе 
поликарбоксилатов и крупный заполнитель фракции 5-8 мм с маркой по дробимости в 
цилиндре М800 – М1000 МПа [6…8]. 

Разработка эффективных технологий производства монолитного бетона с высокой 
скоростью набора ранней прочности за счет комплексного использования 
техногенного сырья и получения из него вторичного сырья для производства бетонов 
позволяет решить проблемы по минимизации экологического ущерба окружающей 
среде за счет ликвидации баз накопления и хранения промышленных отходов. 
Поэтому разработка высокопрочных бетонов на основе использования промышлен-
ного и местного некондиционного природного сырья является важнейшей научно-
практической задачей современного материаловедения. 

Материалы и методики проведения исследований. В качестве вяжущего в иссле-
дованиях использовали бездобавочный портландцемент марки ПЦ500Д0 (СEMI/42,5Н) 
производства ООО «Мордовцемент». Удельная поверхность Sуд= 3150 см2/г. Мелкий 
заполнитель бетонной смеси – кварцевый песок местного карьера с модулем 
крупности Мкр= 1,6-1,8. Крупный заполнитель – гранитный отсев фракции 5-10 мм от 
дробления горной породы фракции 20-70 мм. Соотношение между остатками на ситах 
10:8:5 после прохода через сито 15 мм составляет соответственно 1,0 : 0,8 : 2,2. Марка 
по дробимости в цилиндре М800 – М1000 МПа.  

В качестве наполнителя применяли тонкомолотые цеолиты, кварцевые пески 
местного карьера, а также золу-унос. Зола-унос образуется как побочный продукт от 
сжигания угольной пыли на электростанциях в г. Красноярске, удельная поверхность 
которой составляет Sуд = 18690 см2/г. Удельная поверхность цеолитов и кварцевого 
песка Sуд = 4120 см2/г. Помол производился в лабораторной шаровой керамической 
мельнице с керамическими шарами. Удельная поверхность определялась прибором 
ПСХ-10. 

Для обеспечения заданной подвижности бетонной смеси использовали гиперпла-
стификатор «Sika ViscoCrete 5-600 SK» на основе поликарбоксилатных эфиров. 
Дозировка гиперпластификатора составляла 1,0 % от массы портландцемента. Осадка 
конуса бетонной смеси 10-15 см. Твердение бетонной смеси осуществлялось в 
металлической форме 100×100×100 мм в камере нормального твердения (КНТ)  
(W=(90 ± 5) %; Т = (20 ± 5) 0С) в течение 24 часов, выдержка после распалубки в 
помещении 2 часа при Т=(22 ± 5) 0С, и в дальнейшем испытание на прочность 
проводилось на гидравлическом прессе. Формовалось сразу 12 образцов-кубиков 
одного состава. Дальнейшее хранение образцов происходило в камере нормального 
твердения до испытания в возрасте 3, 7 и 28 суток. 

Трещиностойкость бетонов оценивали по методике, разработанной в Санкт-Пе-
тербургском государственном архитектурно-строительном университете (СПбГАСУ). 
Усадочные деформации цементного камня приводят к появлению на поверхности 
материала трещин в условиях стесненной усадки. Стесненные условия моделируются 
на стальной оправке в виде грибка. Вытачивается основание металлическое толщиной 
8 мм, диаметром 350 мм, в центре которого приварен цилиндр диаметром 215 мм и 
толщиной 30 мм. Имеется разборное кольцо металлическое с внутренним диаметром 
275 мм и высотой 30 мм, которое крепится на оправке для получения бетонного 
кольца. Форма предварительно перед формовкой бетонной смеси смазывается сили-
коновой смазкой.  
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Изготовление и подготовка образцов к проведению испытаний: из бетонной смеси 
формуется образец в виде кольца с внешним и внутренним диаметрами соответ-
ственно 275 мм и 215 мм. Толщина кольца 30 мм. После формовки образец в форме 
помещается в КНТ с гидравлическим затвором на 24 часа. Через 24 часа твердения с 
образца снимается внешняя оболочка (разборное кольцо металлическое с внутренним 
диаметром 275 мм), бетонное кольцо остаётся на металлической оправке, и на его 
боковую поверхность наносится слой токопроводящей краски в виде спирали, чтобы 
токоподсоединяемые концы линии перекрывали пространство свободного прохода 
трещин. 

Собирается цепь из самописца КСМ–3 и испытываемых образцов. 
Результаты исследования. Составы бетонных смесей и свойства бетонов в 

установленные программой исследования сроки испытаний представлены в табл.1.  
Т а б л и ц а  1 

Составы бетонных семей и кинетика набора прочности бетонов 

Составы Ингредиенты, 
расходы на 1 м3, 

свойства 
1 2 3 4 5 6 

СEMI-42,5Н, 
кг/объем м3 

567/0,183 276/0,89 273/0,88 267/0,086 276/0,089 275/0,089 

Зола-унос, кг - - 137/0,062 - 278/0,1297 50/0,0226 
Молотый 
кварцевый песок, кг 

- 139/0,052 - 106/0,04 - 188/0,071 

Молотый цеолит, кг - - - 91/0,046 - - 
Кварцевый песок 
фракции 0.32, кг 

- 346/130,4 342/0,129 333/0,126 - 284/0,107 

Кварцевый песок 
фракции 0.16, кг 

- 395/0,149 392/0,148 381/0,144 - 355/0,134 

Кварцевый песок 
Мкр, кг 

689/0,259 194/0,074 194/0,073 189/0,071 739/0,279 196/0,074 

Гранитный отсев 
фракции 5-10 мм, кг 

1094/0.416 990/0,378 979/0,374 954/0,364 982/0,375 983/0,375 

Sika ViscoCrete 5-
600 SK, % / л 

1,0/6,08 1,0/4,45 1,0/4,4 1,0/4,96 1,0/4,51 1,0/4,92 

Вода, л 135,4 123 121 118 122 122 
Выход бетонной 
смеси, л 

999,5 999,85 999,4 999,96 999,51 999,52 

Вес замеса, кг 2491,4 2467,5 2442,4 2444 2401,51 2457,92 
В/(Ц+ТМВ) 0,25 0,3 0,3 0,27 0,3 0,27 
Наличие усадочных 
трещин через: 24 часа 

нет нет нет нет нет нет 

3 суток нет нет нет нет нет нет 
7 суток да нет нет нет нет нет 
28 суток да нет нет нет нет нет 
Прочность на сжа-
тие, МПа, в возрас-
те: 24 часа 

9,6 25,3 30,8 33,1 26,7 32,4 

3 суток 15,1 33,3 42,2 45,0 34,5 39,9 
7 суток 23,4 43,9 50,3 56,5 39,1 45,8 
28 суток 42,6 51,8 60,5 66,8 47,3 54,0 
Удельный расход 
портландцемента на 
единицу прочности, 
кг/МПа (УРП) 

13,3 5,33 4,51 4,00 5,83 5,1 

П р и м е ч а н и е . (Ц+ТМВ) – портландцемент и все тонкомолотые компоненты. 
 
Обсуждение. Цель исследования – получение ранней прочности бетона после  

24 часов твердения в опалубке от 25 до 30 МПа без прогрева. Из полученных данных 
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этим требованиям соответствуют составы № 2 ÷ 6. Состав №1 не отвечает постав-
ленной цели, хотя характеризуется большим расходом портландцемента – 580 кг/м3. 
Причем в возрасте 7 суток на поверхности образцов состава №1 наблюдается 
появление волосяных усадочных трещин. Во всех других составах трещин не 
образуется на всем протяжении экспозиции. 

Составы №3 и №4 являются наиболее оптимальными, так как характеризуются 
минимальным расходом портландцемента (273 и 267 кг/м3 соответственно) и наполне-
нием композиции молотым песком и золой-уносом для достижения необходимого 
объема цементной матрицы. Составы № 3 и 4 характеризуются высокими темпами 
набора прочности на всем временном отрезке фиксации результата. В возрасте 24 часа 
прочность состава №3 составляет 30,8 МПа, № 4 – 33,1 МПа, а в возрасте 28 суток 
твердения в КНТ – 60,5 МПа и 66,8 МПа соответственно (см. табл.1). 

Причина в различных темпах набора прочности бетонов заключается в опреде-
лении оптимального соотношения между ингредиентами бетонной смеси, используе-
мыми для достижения ранней прочности. Такие бетоны условно можно называть 
коммерческими. Они необходимы для получения через сутки твердения в нормальных 
условиях прочность на сжатие 25,0 – 30,0 МПа с осадкой конуса бетонной смеси 10,0 – 
15,0 см. 

Обычно бетоны с высокой ранней прочностью характеризуются высоким 
содержанием вяжущего и низким значением В/Ц-отношения. Расход портландцемента 
составляет 450–550 кг/м3, а В/Ц = 0,2 – 0,35. Такие бетонные смеси относят к высо-
копрочным и применяют для производства ответственных конструкций в монолитном 
строительстве. Лабораторные исследования и практические наблюдения на объектах 
строительства показали, что составы № 6 и 7 (см. табл. 1) с ранним набором высокой 
прочности склонны к растрескиванию под воздействием таких факторов, как: сильное 
термическое сжатие в результате высокого содержания портландцемента; большая 
автогенная усадка из-за низкого водоцементного отношения; высокая скорость усадки 
при высыхании из-за высокого соотношения цементного теста и заполнителя, что 
подтверждено нашими исследованиями (состав №1, табл. 1). Решить проблему с 
трещинообразованием и развитием усадочных трещин в процессе твердения возможно 
путем оптимизации структуры матрицы цементного камня и условий твердения 
бетона, что и было сделано (табл. 1, 2).  

Т а б л и ц а  2 
Объемы составных частей бетонной смеси исследуемых составов 

Объем, м3 Наименование 
1 2 3 4 5 6 

Объем цементной матрицы 
(портландцемент + молотые 
компоненты + песок фр. 
0,16 мм + гиперпластифика- 
тор + вода), Vц.м 

0,325 0,419 0,479 0,436 0,346 0,510 

Объем заполнителя (песок фр. 
0,32+щебень фр. 5-10 мм), Vк.з 

0,675 0,581 0,529 0,564 0,654 0,490 

Vц.м : Vк.з 1:2,077 1:1,387 1:1,104 1:1,291 1:1,889 1:0,961 
Объем цементного теста Vц.т 0,387 0,272 0,282 0,309 0,35 0,314 

 
В зависимости от желаемого уровня ранней прочности, темпов ее набора, а также 

стойкости к трещинообразованию вводятся тонкомолотые кварцевые пески, цеолиты и 
пески фракций 0,32 и 0,16 мм. Тонкомолотые минеральные вещества предназначены 
для сокращения расхода портландцемента и получения оптимальной консистенции 
цементного теста при условии введения гиперпластификатора. Таким образом, 
подбирая оптимальное соотношение между вяжущим, тонкомолотыми веществами, 
кварцевым песком мелкой фракции (фракции 0,16 мм) и гиперпластификатором, мы 
создаем оптимальную структуру цементного теста в объеме, необходимом для запол-
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нения пустотности между частицами крупного заполнителя (см. табл. 1, 2). Нужно 
отметить, что не все тонкомолотые минеральные порошки пригодны для получения 
оптимальной цементной матрицы. Следует выделить реакционно-активные порошки, 
способные разжижаться под действием гиперпластификатора аналогично портланд-
цементу.  

Из полученных данных (см. табл. 2) видно, что оптимальные дозировки ингре-
диентов в составах можно разместить в последовательности увеличения прочности как 
в раннем возрасте твердения, так и в 28-суточном: 1<5<2<6<3<4. В них оптимальное 
соотношение между объемом цементной матрицы Vц.м и объемом композиционного 
заполнителя Vк.з составляет: Vц.м: Vк.з = 1 : (1,104: 1,291). 

Оптимальная структура цементной матрицы, использование тонкомолотых 
реакционно-активных минеральных веществ, минимальное содержание воды в бетон-
ной смеси, получение высокой прочности в ранние сроки твердения обеспечиваются 
применением новых видов супер- и гиперпластификаторов на основе поликар-
боксилатных эфиров. Но в качестве суперпластификатора выступает в бетонных 
смесях зола-унос; поэтому часть воды, необходимой для получения заданной подвиж-
ности, заменяет вторичный продукт – зола-унос. 

Вода активно влияет на процессы гидратации цементного клинкера, достижение 
технологических параметров, необходимых для перекачки и укладки смеси в опалуб-
ку, формирование структуры цементной матрицы, распределение частиц бетонной 
смеси по размерам, образование пустот в цементном камне.  

В строительной индустрии широко используемые бетонные смеси не обеспечены 
подбором непрерывного гранулометрического состава заполнителей и микронапол-
нителей для цементной матрицы. В результате наблюдается дозировка воды в 
количестве, намного превышающем потребность для гидратации клинкера. А это мож-
но также объяснить наличием поверхностного электростатического заряда на частицах 
портландцемента, что способствует защемлению молекул воды между частицами 
портландцемента.  

Введение в цементную матрицу золы-уноса, цеолитовой породы или молотого 
кварцевого песка позволяет раздвинуть частицы вяжущего и снизить электроста-
тический эффект между ними, что предотвращает флокуляцию. В результате сни-
жаются водопотребность смеси для достижения заданной подвижности и значение 
водоцементного отношения (В/Ц). 

Округленная, а порой и сферическая поверхность тонкомолотых наполнителей 
снижает поверхностное трение между частицами, что увеличивает подвижность 
бетонной смеси. 

Использование не наполненной тонкомолотыми наполнителями цементной 
матрицы вызывает активное развитие усадочных трещин и особенно на ранних этапах 
твердения. Процессы усадки связаны с объемом цементного теста и содержанием в 
ней воды. Поэтому, применяя наполненные цементные системы, можно значительно 
снизить усадки в бетонах при твердении.  

Сочетание оптимальной упаковки цементной матрица за счет наполнения тонко-
молотыми реакционно-активными порошками, низкого содержания воды, применения 
гиперпластификаторов позволяет получить бетоны нового поколения с высокой 
ранней прочностью на сжатие и высокой стойкостью к растрескиванию в результате 
протекания процессов усадки. 

Причем новые бетоны на основе тонкомолотых реакционно-активных порошков 
обеспечивают достижение низкого значения удельного расхода портландцемента 
(УРП) на единицу прочности. Так, состав № 1 имеет УРП, равный 13,3 кг/МПа, а 
самые эффективные составы № 3 и № 4 – соответственно 4,51 и 4,0 кг/МПа. 

Результаты оценки трещинообразования в стесненных условиях показали, что не 
все составы бетонной смеси (см. табл. 1) склонны к образованию усадочных поверх-
ностных трещин в одно и то же время. С помощью теста на кольцевую усадку можно 
определить время начала процесса трещинообразования в композиционном материале 
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на основе портландцемента при определенной геометрии образца (кольцо или эллипс), 
что важно для взаимного сравнения и оптимизации различных составов [8]. 

Т а б л и ц а  3 
Время начала образования трещин на поверхности кольцевых образцов  

 
Составы (см. табл.1) 

Время 
образования 
трещин, сут 

 
Примечание 

1 (контрольный) 6 Ближе к внешнему диаметру кольца 
2 (молотый кварцевый песок) 12 Ближе к внешнему диаметру кольца 
3 (зола-унос) 14 Ближе к внешнему диаметру кольца 
4 (молотые цеолит, кварцевый 
песок) 

– Трещин нет в течение 90 дней  

5 (зола-унос) – Ближе к внешнему диаметру кольца 
6 (зола-унос, молотый 
кварцевый песок) 

– Трещин нет в течение 90 дней 

 
Таким образом, когда остаточное напряжение достигло предела прочности бетона 

при растяжении, в осевом направлении образуются трещины, что фиксировалось 
самописцем. Наибольшие растягивающие усилия возникают в периферийной области 
во внешнем диаметре. Табл. 3 показывает, что время до растрескивания составило 6, 
12 и 14 суток для бетонных смесей № 1, № 2, № 3 соответственно. Составы № 4, № 5 и 
№ 6 на поверхности не имели трещин на всем временном интервале наблюдения  
(90 суток), установленном программой эксперимента. Такое свойство составов 
объясняется наличием молотого цеолита, который долгое время при намокании 
удерживает молекулы воды, препятствует высушиванию образца бетона при твер-
дении и выступает в качестве демпфера внутренних напряжений. Содержание 
молотого кварцевого песка и золы-уноса в бетонной смеси обеспечивает создание 
структуры, позволяющей повысить трещиностойкость бетонов в начальный период 
твердения.  

В то же время по открытой боковой поверхности кольцевого образца развиваются 
усадочные деформации, которые вызывают растяжение в поверхностном слое и 
сжатие в центре образца. 

Выводы: 
1. Ранняя прочность бетонов обеспечивается подбором соотношения между 

компонентами бетонной смеси. 
2. Введение в бетонную смесь тонкомолотых реакционно-активных порошков и 

гиперпластификатора способствует сокращению расхода портландцемента и 
получению высокой ранней прочности без термического нагрева. 

3. В качестве модификаторов структуры бетона целесообразно использовать 
золу-унос, молотый кварцевый песок и цеолитные породы. Соотношение между 
компонентами устанавливается экспериментально с учетом их удельной поверхности. 

4. Потенциал растрескивания бетона с молотым цеолитом ниже по сравнению с 
бетоном без наполнителя из-за релаксации напряжений в раннем возрасте. 

5. По сравнению с другими бетонными смесями смесь № 1 показала самое раннее 
растрескивание в возрасте 9 суток в стесненных условиях.  

6. Оптимальными составами бетонов для решения поставленной цели являются 
№ 3… 6 (см. табл.1, 3). 

7. Целесообразно провести исследования бетонных смесей с учетом выделения 
теплоты при гидратации клинкерного фонда и возникающих напряжений в бетонном 
кольце с металлической оправкой, на котором формовали кольцевой образец. 
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ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÍÀÁÎÐÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ 
ÂÛÑÎÊÎÏËÎÒÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ  

ÎÑÎÁÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß  

Í.À. Î÷êèíà, È.À. Î÷êèí  

Приведены результаты исследования кинетики твердения высокоплотных компози-
тов на основе глиноземистого цемента (ГЦ) с высокоплотным заполнителем (полими-
неральный отход стекольной промышленности (ПМО)). Установлено, что исследуемые 
композиты наиболее интенсивно набирают прочность в течение первых семи суток. Это 
позволяет рекомендовать их для проведения срочных ремонтно-восстановительных 
работ на радиационно-опасных объектах. Установлено, что существенным фактором, 
повышающим прочность композитов в более поздние сроки твердения, является 
введение модифицирующих добавок. Так, при одинаковом расходе цемента прочность 
при сжатии композита с добавкой 1 % карбамидной смолы на 9,7 % выше по сравнению 
с немодифицированным образцом.  

Ключевые слова: композит, высокоплотный заполнитель, ВГЦ, модифицирующие добавки, 
водоцементное отношение (В/Ц), предел прочности при сжатии 

KINETICS OF STRENGTH GAIN OF HIGH-DENSE SPECIAL 
PURPOSE COMPOSITES 

N.A. Ochkina, I.A. Ochkin 
The kinetics of hardening of radiation-protective composites based on high-alumina cement 

(HCG) with a high-density filler (polymineral waste of the glass industry (PMO)) has been studied. It 
is found that the studied composites gain strength most intensively within seven days. This allows us 
to recommend them for urgent repair and restoration work on radiation-hazardous facilities. It is 
established that the introduction of modifying additives is a significant factor that increases the 
strength of composites at later time of hardening. Thus, with the same cement consumption, the 
compressive strength of the composite with addition of 1 % carbamide resin is 9.7 % higher compared 
with the unmodified sample. 

Keywords: composite, high-density filler, HCG, modifying additives, water-cement ratio (W/C), 
compressive strength 

Основным показателем качества радиационно-защитных материалов является 
средняя плотность [1, 2]. Для изучения кинетики набора прочности был использован 
композит следующего состава: ГЦ – 408 кг, вода – 184 кг, крупный заполнитель –  
2433 кг, мелкий заполнитель – 1060 кг (на 1 м3), обладающий максимальной плот-
ностью 4045 кг/м3 [3]. 

Как видно из рис. 1, наиболее активно процесс формирования структуры немодифи-
цированного композита на основе ГЦ происходит в течение первых 3 суток. К этому 
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сроку прочность достигает 74 % своего максимального значения. Дальнейшее выдержи-
вание образцов также приводит к росту прочности, но с меньшей скоростью. Если 
скорость твердения в первые 3 суток составляет приблизительно 13,3 МПа/сут, то даль-
нейшее твердение протекает со скоростью не более 1,8 МПа/сут (см. рис. 1). Такое 
изменение прочности может быть объяснено протеканием двух взаимно конкури-
рующих процессов: структурообразованием, связанным с гидратацией цемента, и 
деструкцией, которая возникает вследствие развития внутренних напряжений. 

 

Рис. 1. Кинетика изменения прочности композита на основе ВГЦ 

На основании экспериментальных данных определена математическая модель 
изменения прочности композитов на основе ГЦ от времени твердения: 

сж ,
d

d

a bt
R

c t





 (1) 

где 1
df a bt    функция, характеризующая протекание процесса структурообразо-

вания; 1
df с t    функция, характеризующая протекание деструкции; t   время тверде-

ния; ,a  ,b  ,c  d   эмпирические коэффициенты, зависящие от состава и соотношения 

компонентов смеси.  
Для кривой на рис. 1 уравнение (1) имеет вид 

0,975

сж 0,975

56,197
.

1, 246

t
R

t



 (2) 

Зависимости функций 1f  и 2f  от времени твердения для исследуемого состава 

представлены в табл. 1, из которой видно, что процесс структурообразования 
протекает значительно интенсивнее, чем процесс деструкции. Однако, как показали 
многочисленные исследования, высокопрочные материалы более чувствительны к 
наличию дефектов в структуре. Поэтому по истечении определенного промежутка 
времени наблюдается уменьшение скорости набора прочности.  

Т а б л и ц а  1  
Время твердения, сут Процесс 

1 3 7 14 28 180 360 
Структурообразова-
ние (функция 1f ) 

56,2 164,0 374,7 736,5 1447,7 8883,9 17462,6

Деструкция  
(функция 2f ) 

2,246 4,165 7,914 14,35 27,01 159,33 311,98 
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В табл. 2 приведены экспериментально полученные и теоретически рассчитанные 
по формуле (2) и уравнению логарифмического закона значения прочности композита.  

Т а б л и ц а  2  
Прочность композита, МПа 

Время твердения, сут Способ определения значения прочности 
7 14 146 219 

Экспериментально определенное значение 47,3 51,4 55,8 56 
Теоретическое значение, рассчитанное  
по формуле (2) 

47,4 51,3 55,7 55,8 

То же, рассчитанное по формуле  

28 lg

lg 28n

R n
R   

31,3 42,4 80,1 86,6 

 
Как видно из табл. 2, формула (2) значительно более точно описывает 

экспериментальные данные, чем уравнение логарифмического закона прочности. Это 
позволяет сделать вывод о целесообразности её использования для прогнозирования 
изменения прочности композитов на основе ГЦ в зависимости от времени твердения. 
Кроме того, зависимость (2) может быть использована при проектировании составов 
высокоплотных композитов на основе ГЦ.  

Исследуемый состав использовали в качестве контрольного при изучении влияния 
модифицирующих добавок на кинетику изменения прочности композитов в процессе 
твердения. Для модификации применяли: карбамидную смолу, ССК, лимонную 
кислоту, ЛСТ и суперпластификатор С-3. Оптимальные дозировки добавок устанавли-
вали по результатам испытаний по ГОСТ 310.4-81. Добавки вводили в количестве, 
обеспечивающем получение смесей равной подвижности (табл. 3).  

Т а б л и ц а  3  
Предел прочности при 
сжатии, МПа в возрасте 

Вид добавки 

Р
ас
хо
д 
до
ба
вк
и,

 %
 

Р
ас
хо
д 
во
ды

, л
 

В

Ц
 

П
од
ви
ж
но
ст
ь,

 м
м

 

3 
су
т 

7 
су
т 

28
 с
ут

 

Без добавки 0,0 209 0,5 118 39,4 47,3 53,6 
0,3 192 0,46 118 0,96 39,9 54,4 
0,5 178 0,43 119 1,13 47,7 62,1 С-3 
0,8 167 0,4 119 0,74 35,9 48,4 

0,05 196 0,46 118 0,29 34,0 59,1 
0,1 188 0,45 119 0,56 38,9 67,2 Лимонная кислота 

0,15 176 0,42 119 0,39 36,3 62,9 
0,5 205 0,49 118 38,4 46,1 55,9 
1 196 0,47 117 41,6 47,9 58,8 Карбамидная смола 

1,5 188 0,45 114 33,4 41,2 51,0 
0,15 196 0,47 118 0,64 36,9 52,9 
0,2 188 0,45 118 1,11 41,1 64,9 ССК 

0,25 180 0,43 118 0,84 38,6 59,4 
0,1 201 0,48 118 32,6 40,8 49,9 

0,15 188 0,45 118 35,6 46,0 56,1 
0,2 176 0,42 118 33,1 41,4 52,3 

ЛСТ 

0,25 163 0,39 116 29,9 39,0 47,7 
 
Для определения прочности композита изготавливали образцы-кубы размером 

333 см. При этом формы, заполненные смесью, выдерживали до распалубки в те-
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чение 24 ч в камере нормального хранения при температуре около (20±2)С и относи-
тельной влажности воздуха 95…100 %. После освобождения из форм образцы в 
течение первых 3 суток хранили в камере нормального хранения при указанных выше 
условиях, а оставшееся до испытания время – в помещении при (20±2)С и 
относительной влажности воздуха (65±10) %. Анализ экспериментальных данных, 
представленных в табл. 3, показывает, что оптимальная дозировка карбамидной смолы 
составляет 1 %, ССК – 0,2 %, лимонной кислоты – 0,1 %, ЛСТ – 0,15 % и супер-
пластификатора С-3 – 0,5 % от массы цемента. 

Кинетика набора прочности модифицированных композитов представлена в 
табл. 4 (при одинаковом В/Ц = 0,5) и табл. 5 (с одинаковой подвижностью 118 мм). 

Т а б л и ц а  4  

Предел прочности при 
сжатии, МПа 

№
 с
ос
та
ва

 

Вид и дозировка добавки 

П
од
ви
ж
но
ст
ь,

 
м
м

 

П
ло
тн
ос
ть

, 
кг

/м
3  

3 сут 7 сут 14 сут 28 сут

1 – 118 4044,9 39,4 47,3 51,4 53,6 
2 Лимонная кислота – 0,1 %  185 4101,1 0,43 28,9 43,3 71,9 
3 С-3 – 0,5 % 159 4111,8 0,84 24,4 37,8 42,1 
4 ЛСТ – 0,15 % 150 4076,9 0,36 13,1 26,4 46,7 
5 ССК – 0,2 % 178 4080,3 0,52 31,4 58,9 62,2 
6 Карбамидная смола – 1 % 140 4063,0 20,6 33,1 61,1 66,2 
 
При одинаковом В/Ц (см. табл. 4) все применяемые добавки повышают 

подвижность смесей, улучшают их удобоукладываемость и способствуют увеличению 
средней плотности и прочности композитов в поздние сроки. При этом в 
трехсуточном возрасте прочность при сжатии композитов с добавками меньше, чем у 
контрольного. Это объясняется замедляющим действием добавок на процессы гид-
ратации ГЦ. Например, прочность образцов, модифицированных карбамидной смолой, 
в 3-суточном возрасте на 47,9 % меньше, чем у контрольного, но уже к 7-м суткам 
процесс твердения интенсифицируется и разница в прочности уменьшается до 30 %. В 
возрасте 14 суток прочность образцов с добавкой смолы оказывается на 18,8 % выше, 
чем у контрольного, а к 28-м суткам прирост прочности составляет в среднем 23,6 %. 

Композиты с другими добавками в возрасте 3 суток характеризуются крайне низкой 
прочностью. Однако через 28 суток от начала твердения прочность композитов с добавками 
ССК и лимонной кислоты уже превосходит прочность контрольного образца на 16,2 % 
и 34,3 % соответственно. Причиной более высокой прочности композитов с добавками 
лимонной кислоты, ССК и карбамидной смолы по сравнению с контрольными 
образцами при одинаковом В/Ц является более высокая степень гидратации ГЦ в 
присутствии указанных добавок 4, 5. 

Влияние добавок на прочностные свойства композитов с одинаковой подвиж-
ностью менее значительно (см. табл. 5).  

Т а б л и ц а  5   
Предел прочности  
при сжатии, МПа №

 
со
ст
ав
а 

В

Ц
 Вид и дозировка добавки 

3 сут 7 сут 14 сут 28 сут
1 0,45 – 28,7 35,6 36,7 37,4 
2 0,5 – 39,4 47,3 51,4 53,6 
3 0,45 Лимонная кислота – 0,1 % 0,56 38,9 48,9 67,2 
4 0,43 С-3 – 0,5 % 1,06 47,7 55,6 62,1 
5 0,45 ЛСТ – 0,15 % 35,6 45,9 49,9 56,1 
6 0,45 ССК – 0,2 % 1,11 35,1 52,0 54,9 
7 0,47 Карбамидная смола – 1 % 41,6 48,0 53,8 58,8 
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В раннем возрасте разница в прочности у модифицированных и немодифи-
цированных образцов несколько ниже и зависит от вида добавок. Это объясняется тем, 
что уменьшение количества воды затворения в присутствии добавок приводит к росту 
прочности композитов (по сравнению с контрольным образцом) в более ранние сроки, 
причем это повышение больше, чем можно было ожидать, исходя только из снижения 
В/Ц. Карбамидная смола при В/Ц = 0,47 вызывает ускорение твердения и обеспечивает 
повышение ранней прочности по сравнению с контрольными образцами  в среднем на 
5,5 %.  

При В/Ц  0,5 замедляющее действие всех добавок на гидратацию цемента сме-
няется ускоряющим действием, однако продолжительность периода, через который 
это происходит, для различных добавок неодинакова. 

Превращение ССК из замедлителя в ускоритель гидратации цемента наступает 
примерно через 14 суток. Для С-3 этот момент наступает раньше (через 3 суток), а для 
ЛСТ и лимонной кислоты – через 28 суток. 

Для исследования влияния добавок на предел прочности образцов при изгибе из 
смесей с одинаковой подвижностью (118 мм) изготавливали образцы-призмы разме-
рами 4416 см, которые в возрасте 7 суток испытывали на изгиб и на сжатие. 
Результаты испытаний (табл. 6) показывают, что композиты на ВГЦ с добавкой карба-
мидной смолы характеризуются прочностью при изгибе, на 17,96 % большей, чем 
контрольный состав, что косвенно подтверждает улучшение сцепления вяжущего с 
наполнителем. Увеличение прочности сцепления вяжущего с наполнителем объяс-
няется улучшением смачиваемости последнего и тем, что, видимо, содержащиеся в 
смоле карбонильные группы в процессе отверждения взаимодействуют с функцио-
нальными группами наполнителя. Авторы работы 6 называют в качестве одной из 
причин увеличения прочности при сжатии и изгибе композитов, модифицированных 
карбамидной смолой, высокую прочность самого полимера при разрыве.  

Т а б л и ц а  6  
Предел прочности, МПа 

№
 с
ос
та
ва

 

Вид добавки 

Дозировка 
добавки  

(в % от массы 
цемента) 

В

Ц
 

при сжатии при изгибе 

1 – – 0,5 41,67 5,79 
2 Лимонная кислота 0,1 0,45 12,17 3,38 
3 ЛСТ 0,2 0,45 37,29 4,62 
4 С-3 0,5 0,43 41,08 5,94 
5 ССК 0,2 0,45 36,47 5,92 
6 Карбамидная смола 1 0,47 42,24 6,83 

 
Из показателей прочности (см. табл. 6) видно, что предлагаемые композиты 

работают на сжатие лучше, чем на изгиб.  
Исследуемые композиты показывают интенсивный набор прочности в ранние 

сроки твердения. Это позволяет рекомендовать их для проведения срочных ремонтно-
восстановительных работ на объектах атомной энергетики и других радиационно-
опасных объектах. 
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ÑÌÅÑÅÉ ÄËß 3D-ÏÅ×ÀÒÈ 
Å.Ñ. Øîðñòîâà, Ñ.Â. Êëþåâ, À.Â. Êëþåâ, È.À. Ãàðüêèíà, Í.À. Àþáîâ 

Технологии и методы 3D-печати в строительстве достаточно подробно рассмотрены 
в литературе, однако исследования, направленные на разработку и изучение составов 
бетонных смесей для 3D-печати, а также выбор оптимальных составов, немногочис-
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ленны. Приведены результаты исследования влияния добавки тонкомолотого отсева 
кварцитопесчаника на физико-механические свойства дисперсно-армированных мелко-
зернистых 3D-бетонов. Отмечено, что наиболее эффективными являются минеральные и 
органические пластифицирующие добавки. 

Ключевые слова: фибробетон, минеральные добавки, модификаторы, пуццолановая 
активность, добавка-уплотнитель, удельная поверхность, 3D-печать 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE ADDITION OF FINELY 
GROUND QUARTZITE SANDSTONE SCREENING ON THE 

PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF MIXTURES  
FOR 3D PRINTING. 

E.S. Shorstova, S.V. Klyuev, A.V. Klyuev, I.A. Garkina, N.A. Ayubov 
Technologies and methods of 3D-printing in construction are sufficiently detailed in the 

literature, but the studies aimed at the development and research of compositions of concrete mixtures 
for 3D-printing, as well as the selection of optimal compositions, are not numerous. The results of the 
influence of the additive of finely ground quartzit sandstone screenings on physical and mechanical 
properties of dispersion-reinforced fine-grained 3D-concretes are given. In this regard, there is a need 
to use various kinds of modifying and structuring additives in the concrete mixture. The most efficient 
are mineral and organic plasticizing additives. 

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

Технологические параметры производства и физико-механические свойства 
мелкозернистых бетонов были определены с помощью метода математического пла-
нирования эксперимента [1…3]. Получены экспериментально-статистические модели 
влияния факторов введения добавки размолотого отсева КВП на свойства мелкозер-
нистых бетонов (табл. 1) [4..7].  

Т а б л и ц а  1 
Состав мелкозернистого бетона 

№ В/Ц 
Вода, 
л/м3 

Цемент, кг/м3
Мелкий 

заполнитель 
кг/м3 

Добавка, 
 % 

1 0,4 196 560 1400 0,8 
 
Для разработки рациональных составов смесей с требуемыми технологическими и 

физико-механическими свойствами была составлена матрица планирования 
двухфакторного трехуровнего эксперимента по влиянию количества микрокремнезема 
и пластифицирующей добавки на прочность мелкозернистого бетона при сжатии и 
расплыв конуса смеси (ГОСТ 310.4-81; ГОСТ 30744-2001). В эксперименте В/Ц со-
ставляло 0,4. Количество суперпластификатора определяли в зависимости от расхода 
цемента и песка, количество тонкомолотого КВП рассчитывалось от массы цемента 
[8]. Условия планирования эксперимента приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  
Условия планирования эксперимента по влиянию количества суперпластификатора  

и тонкомолотого КВП на свойства мелкозернистого бетона 

Диапазон 
варьирования № 

Кодированный 
вид 

Натур. вид 
-1 0 +1 

Шаг 
варьирования 

1 Х1 Кол-во микронаполнителя, % 0 20 40 20 

2 Х2 
Кол-во 

суперпластификатора, % 
0,1 0,45 0,8 0,35 
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Для каждой точки плана выполняли замесы, определяли растекаемость смеси, 
формовали образцы и испытывали в установленные сроки (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3  
Матрица планирования двухфакторного трехуровнего эксперимента по влиянию 

количества суперпластификатора и тонкомолотого КВП  
на свойства мелкозернистого бетона 

Матрица 
планирования 

Квадраты 
переменных 

Взаимодействие 
факторов 

Т
оч
ка

 
пл
ан
а 

х1 х2 х1
2 х2

2 х1 х2 

Расплыв 
конуса, мм 

Прочность 
при сжатии  
в возрасте 

28 сут, МПа 
1 +1 +1 +1 +1 +1 130 41,2 
2 +1 -1 +1 +1 -1 100 30,1 
3 -1 +1 +1 +1 -1 170 43,8 
4 -1 -1 +1 +1 +1 148 39 
5 +1 0 +1 0 0 126 41,7 
6 -1 0 +1 0 0 151 45,4 
7 0 +1 0 +1 0 130 51,4 
8 0 -1 0 +1 0 115 33,5 
9 0 0 0 0 0 140 49,3 
 
В результате статистической обработки экспериментальных данных были полу-

чены математические модели изменения прочностных показателей в зависимости от 
количества вводимых добавок. Уравнение регрессии прочности бетона при сжатии: 

у= 48,26 – 5,03x1+8,8x2 – 3,7x1
2 – 2,8x2

2 – 2,175x1·x2.  (1) 

Среднеквадратичное отклонение составляет 0,97, что говорит об адекватности 
модели. 

Уравнение регрессии по величине расплыва конуса смесей в зависимости от 
количества вводимых добавок: 

у = 135,1 – 15,3 x1 + 16,9x2 +3,4x1
2 – 6,1 x2

2 – 2,7x1·x2. (2) 

Среднеквадратичное отклонение составляет 0,98, что также говорит об 
адекватности модели. 

Анализ математических моделей прочности и подвижности бетона позволил 
сделать следующие выводы:  

– наиболее значимым фактором в математических моделях 1 и 2 является расход 
суперпластификатора x2, так как коэффициенты при x2 имеют максимальное значение 
по сравнению с x1 по абсолютной величине. Знак «минус» при х1 и «плюс» при х2 в 
обеих моделях означает, что при увеличении количества наполнителя прочность и 
расплыв конуса будут снижаться, а при увеличении количества пластификатора – 
увеличиваться. Разные знаки, стоящие перед линейным и квадратичным факторами х1 

и x2, свидетельствуют о снижении прироста прочности и расплыва конуса в указанном 
диапазоне изменения расходов пластификатора и наполнителя. Знак минус при произ-
ведении коэффициентов х1 и x2 говорит о том, что прочность бетона и подвижность 
смеси будут снижаться при увеличении обоих компонентов (рис. 1, 2). 

При расходе минерального наполнителя 12–20 % и пластификатора 0,7–0,8 % 
отчетливо видно, что расплыв мини-конуса находится в интервале 110–120 мм, при 
этом прочность в возрасте 28 сут возрастает до максимальных значений (см. рис. 1, 2). 
Последнее свидетельствует о рациональном подборе дозировки минерального 
наполнителя в твердеющей системе, заполняющего внутренний объем пор и дефектов 
и обеспечивающего повышение прочностных показателей. 

 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2023 №4 83

 

Рис. 1. Номограмма зависимости предела прочности при сжатии бетона от количества 
суперпластификатора и микронаполнителя 

 

Рис. 2. Номограмма зависимости расплыва конуса бетонной смеси от количества 
суперпластификатора и микронаполнителя 

Также была составлена матрица планирования эксперимента по влиянию коли-
чества цемента и тонкомолотого отсева дробления квацитопесчаника на свойства 
мелкозернистого бетона. Условия планирования эксперимента и матрица планиро-
вания приведены в табл. 4, 5. 

Т а б л и ц а  4  
Условия планирования эксперимента по влиянию количества цемента и 

тонкомолотого отсева КВП на свойства мелкозернистого бетона 

Диапазон варьирования 
№ 

Кодированный 
вид 

Натур. вид 
-1 0 +1 

Шаг 
варьирования

1 Х1 
Кол-во тонкомоло-
того отсева КВП, % 

0 20 40 20 

2 Х2 
Кол-во портланд-
цемента, кг/м3 

350 500 650 150 
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Уравнение регрессии прочности бетона при сжатии: 

R28= 46,13 – 3,3x1+10,9x2 –6,5x1
2–3,16x2

2 – 0,32x1·x2.   (3) 

Среднеквадратичное отклонение составляет 0,89, что говорит об адекватности 
модели. 

Анализ математической модели прочности бетона (рис. 3) показал, что наиболее 
значимым фактором в математической модели является дозировка цемента x2, так как 
коэффициент при x2 максимальный. Знак «минус» при х1 и «плюс» при х2 означает, что 
при увеличении количества наполнителя прочность будет снижаться, а при увели-
чении количества цемента – увеличиваться. Разные знаки, стоящие перед линейным и 
квадратичным фактором при х2, говорят о снижении прироста прочности в указанном 
диапазоне изменения расхода цемента. 

Т а б л и ц а  5 
Матрица планирования двухфакторного трехуровнего эксперимента по влиянию 

количества цемента и тонкомолотого отсева КВП на свойства мелкозернистого бетона 

Матрица 
планирования

Квадраты 
переменных 

Взаимодействие 
факторов 

Т
оч
ка

 
пл
ан
а 

х1 х2 х1
2 х2

2 х1 х2 

Прочность при сжатии 
28 сут, МПа 

1 +1 +1 +1 +1 +1 42,2 
2 +1 -1 +1 +1 -1 23,4 
3 -1 +1 +1 +1 -1 58,5 
4 -1 -1 +1 +1 +1 31,4 
5 +1 0 +1 0 0 37,4 
6 -1 0 +1 0 0 42,3 
7 0 +1 0 +1 0 56,4 
8 0 -1 0 +1 0 30,5 
9 0 0 0 0 0 46,3 
 
Сравнительно малая величина коэффициентов, стоящих перед квадратичными 

факторами х1 и х2, говорит о линейном виде кривой и пропорциональном росте 
прочности бетона при увеличении расхода цемента и уменьшении количества 
наполнителя.  

Установлено, что увеличение количества цемента и тонкодисперсной минеральной 
добавки до максимальных значений приводит к снижению прочности бетона при 
сжатии, т.к. несмотря на использование пластификатора происходит значительное 
возрастание доли мелких частиц и в результате – повышение водопотребности и 
воздухововлечения смеси с увеличением пористости и, следовательно, снижением 
прочности (табл. 6). 

Т а б л и ц а  6  
Свойства бетона в зависимости от количества портландцемента и тонкодисперсной 

минеральной добавки 

№ 
п.п 

Количество 
добавки, % 

(кг/м3) 

Цемент, 
кг/м3 

Песок, 
кг/м3 

Пласти-
фикатор, 

% 

Вода, 
л/м3 

В/Ц 
Прочность 
при сжатии, 

МПа 
1 40 (260) 650 1500 0,7 260 0,4 42,2 
2 40 (140) 350 1500 0,7 140 0,4 23,4 
3 0 650 1500 0,7 260 0,4 55,5 
4 0 350 1500 0,7 140 0,4 31,4 
5 40 (200) 500 1500 0,7 200 0,4 37,4 
6 0 500 1500 0,7 200 0,4 42,3 
7 20 (130) 650 1500 0,7 260 0,4 56,4 
8 20 (100) 350 1500 0,7 200 0,4 30,5 
9 20 (70) 500 1500 0,7 140 0,4 46,3 
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Введение 20 % наполнителя при расходе цемента 530–560 кг/м3 обеспечивает 
прочность при сжатии сопоставимую с аналогичным показателем у бездобавочного 
состава с максимальным расходом вяжущего, что можно объяснить микронаполняю-
щим и пуццолановым эффектом минеральной добавки при достаточном количестве 
жидкой фазы для протекания реакций гидратации [9]. Таким образом, оптимальное 
значение количества цемента составляет 560 кг/м3, расхода наполнителя – 20 % от 
массы вяжущего (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Номограмма зависимости прочности при сжатии бетона от количества цемента  
и микронаполнителя 

Метод растровой электронной микроскопии дополняет данные о формирование 
структуры цементной матрицы мелкозернистого бетона (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Микроструктура цементных образцов  

Межзерновое пространство бетона заполнено однородной малопористой цементи-
рующей составляющей. Использование тонкомолотого кремнеземистого компонента 
обеспечивает уплотнение неклинкерной части цементной матрицы и кольматацию пор 
гидратными новообразованиями, которые характеризуются повышенной дисперсно-
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стью, – гидросульфоалюминатом, гидроалюминатами и гидросиликатами кальция, что 
обусловливает перераспределение пористости, рост однородности и прочности камня [8].  

Наличие мелкодисперсных фаз свидетельствует о связывании портландита 
ультрадисперсной минеральной добавкой микрокремнезема. На микрофотографиях 
видно, что наличие в композиционном материале минеральных компонентов создает 
основу, на которой формируется прочный и плотный слой новообразований с хорошей 
контактной зоной, что обеспечивает повышение плотности и прочности композита в 
целом. Следовательно, для достижения необходимой пластичности смеси, ее формуе-
мости как важных факторов получения дисперсно-армированных мелкозернистых 3D-
бетонов при обеспечении требуемых показателей прочности на сжатие и изгиб 
является целесообразной добавка тонокодисперсного отсева КВП в количестве 12–
20 % от массы вяжущего с заменой цемента.  

ВЫВОДЫ 
Получены уравнения регрессии, позволяющие определить величину влияния 

различных факторов (количества тонкомолотого отсева КВП, расхода пластифици-
рующей добавки и цемента) и эффектов их взаимодействия на прочность бетона при 
сжатии и удобоукладываемость смеси (расплыв конуса). Установлены оптимальные 
показатели для достижения максимальной прочности, необходимой пластичности 
смеси, формуемости как важных факторов при получении дисперсно-армированных 
мелкозернистых 3D-бетонов: расход тонокодисперсного отсева КВП составляет  
12–20 % от массы вяжущего; количество добавки пластификатора – 0,7–0,8 % от 
массы вяжущего, расход цемента – 530–560 кг/м3. 
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Â.È. Ëîãàíèíà, Þ.À. Ñîêîëîâà 

Приведены сведения о силикатных красках, применяемых для отделки фасадов 
зданий. Отмечены как положительные свойства силикатных покрытий, так и их недо-
статки. Рассмотрены полимерсиликатные и золь-силикатные краски 

Ключевые слова: силикатные краски, жидкое стекло, полисиликатный раствор, модификация 

SILICATE PAINTS FOR FINISHING BUILDINGS FACADS  
V.I. Loganina, Yu.A. Sokolova 

Information about silicate paints used for finishing facades of buildings is given. The positive and 
negative properties of silicate coatings are noted. Polymer-silicate and sol-silicate paints are 
considered. 

Keywords: silicate paints, liquid glass, polysilicate solution, modification 

Рост объёмов строительства предполагает значительное увеличение потребности в 
лакокрасочных материалах. В настоящее время для фасадов зданий применяют 
перхлорвиниловые (ПВХ), кремнийорганические, известковые, вододисперсные и 
другие красочные составы [1–5]. Находят широкое применение при отделке фасадов 
зданий и силикатные краски. Силикатные краски представляют собой суспензию 
пигментов и наполнителей в водном растворе жидкого калийного стекла. Силикатные 
краски на основе натриевого жидкого стекла имеют невысокое качество и обладают 
небольшой сопротивляемостью к погодным и атмосферным условиям. При производ-
стве краски можно добавлять в ее основу такие составляющие, как литий и цезий, но 
эти компоненты достаточно дорогие и дефицитные, хотя краска с таким составом 
будет иметь самое высокое качество.  

Силикатные краски на основе калиевого жидкого стекла обладают высокой сте-
пенью паро- и воздухопроницаемости, образуют при затвердевании прочные физико-
химические связи с поверхностью, устойчивы к атмосферным явлениям. Срок службы 
силикатных красок может достигать 20 лет. Состав краски устойчив к различным 
микроорганизмам, поэтому не требует введения дополнительных фунгицидных 
добавок [6–8]. Качественные силикатные краски производятся по ГОСТ 18958 73. 
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Ожидается, что рынок силикатных покрытий будет расти значительными темпами  
(в среднем около 4 % в год), в основном по причине строгих экологических норм по 
контролю выбросов летучих органических соединений (ЛОС). Мировой рынок сили-
катных покрытий по своей природе сильно фрагментирован, и на пять ведущих игро-
ков приходится небольшая доля (с точки зрения получаемой выручки) исследуемого 
рынка. Основными игроками на мировом рынке являются, среди прочих, фирмы 
AkzoNobel NV, KEIM Mineral Coatings of America, Inc., Hempel, Teknos Group и The 
Sherwin-Williams Company. 

На российском рынке представлены силикатные краски российского производства 
GOODHIM КМ0 (фирма GOODHIM), краска CERESIT CT 54 (фирма CERESIT, 
Германия – Россия), силикатная фасадная краска Profi-Sil Fassade (фирма DUFA, 
Германия – Россия), краска TIKKURILA (фирма TIKKURILA, Финляндия), BOLIX SZ 
(фирма BOLIX, Польша). 

Основными видами силикатных лакокрасочных материалов, имеющих многолет-
ний опыт применения, являются два вида силикатных красок – фасадная силикатная 
краска и цинкнаполненные краски для противокоррозионной защиты металла. 

Разработка цинкнаполненных силикатных материалов для антикоррозионной 
защиты металла является ведущим направлением в области силикатных красок за 
рубежом [9, 10]. Однако простая композиция «силикат щелочного металла – цинковый 
порошок» используется ограниченно из-за ряда недостатков, к которым относятся 
невысокая водостойкость, низкая жизнеспособность, необходимость тщательной под-
готовки поверхности. Поэтому большое внимание уделяется цинксиликатным покры-
тиям, модифицированным различными добавками, позволяющими улучшить физико-
механические, адгезионные и другие свойства покрытий. 

Для повышения эксплуатационных свойств покрытий на основе силикатных 
красок в рецептуру вводят различные модифицирующие добавки. На основе разрабо-
танных составов авторы [11] предложили силикатные краски с бактерицидными 
свойствами (с содержанием в сухой пигментной части 1 % пентахлорфенола натрия), а 
также светящиеся краски, содержащие люминофоры. 

Авторами работы [12] предложено вводить 5 % парафина в состав силикатной 
краски для уменьшения водопоглощения покрытий.  

Также известны разработки, которые позволяют с использованием натриевого и 
калиевого жидкого стекла получать красочные составы с повышенными тиксотроп-
ными свойствами, с замедленным структурообразованием при стабилизации систем 
карбамидом в количестве 0,5–1 % от массы жидкого стекла [13–17].  

Для снижения стоимости силикатных красок в работе [18, 19] в качестве пигмента 
вместо мела и талька для изготовления силикатных красок предлагается использовать 
транспортерно-моечный осадок (ТМО) – отход свеклосахарного производства, предва-
рительно модифицированный с помощью термической обработки. Авторами разра-
ботан способ получения пигмента на основе ТМО путем термолиза при температуре 
процесса, равной 1000°С. Получен тонкодисперсный порошок различных цветов в 
зависимости от температуры обжига, обладающий свойствами пигмента для 
получения силикатных красок. 

В патенте RU 2043375 описан состав силикатной краски, включающей жидкое 
калиевое стекло, минеральный наполнитель, пигмент, отвердитель и модификатор, в 
качестве модификатора применяется смесь золя кремнезёма и водной эмульсии 
пеностабилизаторов олигометил-фенилсилоксанов [20]. Однако такая краска имеет 
низкую жизнеспособность и нестабильность при хранении, что обусловлено повы-
шенным содержанием пигмента, в качестве которого используют цинковые белила 
(ZnO), литопон (смесь ZnS и BaSO4), свинцовые белила (2PbCO3·Pb(OH)2), железный 
сурик (Fe2O3). Содержание пигмента (силикатизатора) в количестве 20–25 % приводит 
к активному протеканию процесса силикатизации, в результате чего краска достаточно 
быстро затвердевает.  

В патенте RU 2066336 предложено вводить в рецептуру силикатной краски в 
качестве наполнителя обогащенный каолин, а также алюминиевую пудру. 
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Недостатком покрытия является его малая жизнеспособность (20 суток), неста-
бильность при хранении. 

Нашли широкое применение в отделке фасадов и полимерсиликатные краски. На 
сегодняшний день полимерсиликатные составы разделяются на три подтипа:  

– силикатно-силиконовые (содержащие в составе силиконовую смолу, что способ-
ствует улучшению циркуляции воздуха, паропроницаемости с одновременным повы-
шением водостойкости, защищающей от осадков); 

– силикатно-акриловые (с добавлением в состав акрила и его производных, повы-
шающих связующие свойства краски, что уменьшает необходимость в специальной 
подготовке поверхностей перед нанесением состава); 

– смешанные (содержащие как акриловые, так и силиконовые связующие). 
В работах авторов [21–23] было предложено вводить в состав силикатной краски 

акриловую дисперсию (АД). Добавление АД в количестве 5 % в сочетании с активным 
кремнеземистым компонентом (песок, маршалит, перлит, аэросил), количество кото-
рого зависит от природы наполнителя, позволяет производить одноупаковочную 
силикатную краску. При этом краски обладают повышенными технологическими и 
эксплуатационными характеристиками: морозостойкостью (5 циклов), покрытия на 
основе краски обладают гибкостью (менее одного балла), степенью меления не более 
двух баллов. Наилучшие показатели проявляются при использовании аэросила, что 
объясняется формированием волостонита игольчатой морфологии, силикатообразова-
нием оксидов цинка и кальция. В составе красок опробованы различные кремне-
земистые наполнители, отличающиеся по составу и дисперсности. Установлено, что 
покрытия, полученные с добавкой аэросила в количестве 0,25 %, имеют минимальные 
значения водопоглощения (0,15 %) и максимальную адгезионную прочность 
(1,1 МПа). Жизнеспособность краски составляет не менее одного года. 

Нашли применение биоцидные покрытия на основе жидкого калиевого или смеси 
натриевого и калиевого стекол, специальные свойства которым придаёт акриловый 
латекс (до 25 %, Новопол 110). Покрытия на основе таких составов имеют устой-
чивость к воздействию высоких температур, обладают морозостойкостью и стойко-
стью к агрессивным средам, при этом составы, приготовленные на смеси калиевого и 
натриевого жидкого стекла, позволяют получить покрытия с низкой стоимостью, так 
как стоимость калиевого жидкого стекла в 2,5–3 раза выше натриевого. 

В [24, 25] при разработке полимерсиликатной краски, предназначенной для 
внутренних отделочных работ, предлагается использовать стирол-акриловые диспер-
сии Лакротэн Э-21 и Новопол 110 и натриевое жидкое стекло. Содержание стирол-
акриловой дисперсии составляет 30 % от массы жидкого стекла. Лакротэн Э-21 и 
Новопол 110 представляют собой водные дисперсии стирол-акрилового сополимера с 
содержанием сухого остатка 50 % и показателем рН 7-9. Красочные составы с приме-
нением стирол-акриловой дисперсии Новопол 110 отличаются меньшей вязкостью и 
более длительным высыханием покрытий по сравнению с составами на основе 
дисперсии Лакротэн Э-21. Результаты исследований эксплуатационных свойств крас-
ки и покрытий на основе разработанной полимерсиликатной краски свидетельствуют, 
что покрытия обладают достаточной адгезией к цементной подложке, составляющей 
1,4–1,8 МПа, розлив составляет 4–5 мин, условная вязкость по вискозиметру ВЗ-4 –  
8–16 с. Покрытия неводостойки, что обуславливает применение краски только для 
внутренних малярных работ. Покрытия обладают высокой декоративной выразитель-
ностью. Применение в качестве наполнителя местного материала (цветного песка) по-
зволит расширить сырьевую базу, снизить затраты на изготовление краски. 

В [26–29] при разработке полимерсиликатных красок предложено применять 
гидролизный лигнин. Авторами разработан состав лигнополимерсиликатного покры-
тия, включающий (%) водный раствор жидкого стекла – 74,0–76,0, бутадиенсти-
рольный латекс – 5,0–7,0, микротальк – 5,0–10,0, порошок карбамида – 4,0–6,0, 
порошок гидролизного лигнина – 5,0–7,0. Введение лигнина в полимерсиликатную 
композицию в количестве 3,0–7,0 масс % позволяет регулировать консистенцию 
состава от вязко-текучей (максимум 250 с по вискозиметру ВЗ-4) до мастичной 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2023 №4 91

(максимум 1 мм по прибору Вика), сохраняя при этом жизнеспособность состава до 
60–90 мин – приемлемую для технологических операций. Установлено, что введение 
лигнина ускоряет в 1,8 раза процесс твердения полимерсиликатного покрытия. 
Адгезия покрытия к бетону составляет 1,3–1,5 МПа. 

В патенте RU 2 671 751 предлагается применять в качестве полимерной водной 
дисперсии стирол-акриловую дисперсию марки Рузин-4Г, в качестве диспергатора – 
полиакрилат натрия и рыжиковое масло в качестве пеногасителя. 

Представляет интерес использование в качестве связующего при изготовлении 
силикатных красок полисиликатных растворов. К полисиликатам относят [30,31] 
силикаты щелочных металлов (силикатный модуль от 4 до 25), представляющие собой 
переходную область составов от жидких стекол до кремнезолей, стабилизированных 
щёлочью. Полисиликаты характеризуются широким диапазоном степени полимери-
зации анионов и являются дисперсиями коллоидного кремнезёма в водном растворе 
силикатов щелочных металлов. 

По химическому составу по мере возрастания щёлочности, характеризующейся 
мольным отношением SiO2/M2O (силикатным модулем системы n) щелочные силикат-
ные системы образуют ряд, соответствующий четырём приведённым формам крем-
незёма [32]: 

 
Высокощелочные 
системы 
(n<2) 

 Жидкие 
стекла 
(n = 2÷4) 

 Полисиликаты 
 
(n=4÷25) 

 Золи 
 
(n>25) 

 
Наиболее распространенный путь получения полисиликатных растворов заклю-

чается во взаимодействии высокоактивных форм кремнезема, например частиц SiO2 
коллоидных размеров, смешивании стабилизированных растворов коллоидного 
кремнезема (золей) с гидроксидами щелочных металлов или водными растворами 
щелочных силикатов (жидкими стеклами). 

В работах [33, 34] указывается, что растворы полисиликата натрия с модулем 6–8 
можно получить добавлением раствора жидкого стекла к концентрированному золю 
кремнезема с размерами частиц 5–25 нм, и концетрация кремнезема в растворе может 
достигать 20 % SiO2. При этом на начальных стадиях процесса наблюдается гелеоб-
разование. Длительного хранения такие растворы не выдерживают, в них выделяется 
кристаллический осадок. 

Вышеуказанные особенности накладывают определенные ограничения и требо-
вания при разработке составов на полисиликатном растворе, от силикатного модуля 
которого зависит скорость твердения покрытий, при этом с технологической точки 
зрения преимущество отдаётся высокомодульному сырью. 

На основе полисиликатного раствора разработан новый вид силикатных красок – 
золь-силикатные краски. Анализ рынка лакокрасочных материалов (ЛКМ) свидетель-
ствует, что удельный вес золь-силикатных красок в структуре лакокрасочных 
материалов невелик. 

На сегодняшний день одной из самых популярных золь-силикатных красок 
является «Histolith Sol-Silikat» производства компании «Caparol» (Германия). Особен-
ность этой краски в том, что она выпускается в виде пасты, готовой к применению. 
Этот материал использовался при отделке стадиона ФК «Краснодар» (Краснодар), 
театра оперы и балета имени М. Джалиля (Казань), Казанского Кремля (Казань), со-
временного музейно-выставочного комплекса «Новый Иерусалим» (г. Истра, Подмос-
ковье). Покрытия на основе этой краски имеют следующие характеристики: плотность –
1440 кг/м3; коэффициент диффузии Sd < 0,14; водопроницаемость W – 0,1 кг/(м2·ч0,5), 
класс W3; средний расход 0,25–0,3 л/м2 [35]. 
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На рынке лакокрасочных материалов известна краска «КАЙМАН» производства 
немецкой фирмы «Alligator». Краска использовалась при отделке музея современного 
искусства Эрарта, музея истории Санкт-Петербурга. Покрытия имеют следующие 
технические характеристики: плотность – 1500 кг/м3; паропроницаемость V1 <0,03 м; 
коэффициент водонасыщения W3 0,1 кг/(м2·ч0,5; средний расход около 0,13–0,2 л/м2 
[36]. 

С 2015 года на рынке ЛКМ известна немецкая компания «KEIM», выпускающая 
одноупаковочную золь-силикатную краску «KEIM Soldalit». KEIM Soldalit является 
высокоспециализированной силикатной фасадной краской на базе проверенного 
сочетания вяжущих веществ кизельзоля и жидкого стекла. Такая комбинация вяжущих 
позволяет наносить силикатные краски не только на минеральные, но и непосред-
ственно на многочисленные органические основания без использования дополни-
тельных адгезионных мостов сцепления. Содержит только устойчивые к воздействию 
погодных факторов наполнители и исключительно неорганические пигменты. Объеди-
няет преимущества классических дисперсионных силикатных красок с возможностью 
их нанесения на основания, покрытые органически связанными окрасочными систе-
мами. KEIM Soldalit соответствует требованиям DIN18363, раздел 2.4.1 «Дисперсион-
ные силикатные краски». Краска имеет следующие технические характеристики: 
плотность – 1500–1700 кг/м3; рН менее 11; цветовая стойкость – А1; водоне-
проницаемость – 0,1 кг/(м2·ч0,5); паропроницаемость Sd 0,001 м, водопроницаемость 
V>2000 г/(м2·сут); толщина воздушного слоя – класс 1 по DIN EN ISO 7783-2. Краска 
использовалась при ремонте Белого Дома (США, 2013-2014), при реставрации гранд-
отеля «Кемпински» (г. Бад-Доберан, Германия), дома В.В. Энгельгарда, Малого зала 
филармонии имени М.И. Глинки (Санкт-Петербург, Россия) [37]. 

Технологический процесс создания краски на основе жидкого стекла сложен, и не 
всегда удаётся достичь необходимых характеристик. Поэтому отечественных произво-
дителей золь-силикатной краски не так много. Одним из них является петербургская 
фирма «Фридлендеръ», выпускающая краску «Прочнинъ». Краска использовалась при 
внутренней отделке театра «Школа современной пьесы», реставрации интерьера 
колокольни Новоспасского монастыря. Технические характеристики: плотность – 
1500–1700 кг/м3; содержание твёрдой фазы – 45–55 %; рН – 11; класс укрывистости – 
1 по DIN 13300; паропроницаемость Sd – 0,002 м, V – 12000 г/(м2·сут); класс пожарной 
опасности – КМ0 [38]. 

Авторами [39–41] для создания золь-силикатной краски на базе отечественных 
материалов использовались щелочные золи кремниевой кислоты Nanosil 20 и Nanosil 
30, жидкое стекло с силикатным модулем М=2,78–3,29. Установлено, что при 
смешивании жидкого стекла с модулем М=2,78 с щелочными золями кремневой 
кислоты Nanosil 20 и Nanosil 30 с рН 10 в количестве 5–15 % от массы жидкого стекла 
можно получить полисиликатные растворы с модулем М=4,25–5,29. РН полиси-
ликатного раствора непрерывно изменяется. После смешивания жидкого стекла и золя 
кремниевой кислоты рН выше, чем на более поздних стадиях. При увеличении 
количества вводимого золя кремниевой кислоты наблюдается снижение рН полиси-
ликатных растворов при неизменной концентрации щелочи. При концентрации золя 
Nanosil 20 в количестве 15 % от массы жидкого стекла рН раствора составляет 10,95, 
стабилизация рН наблюдается спустя 27 часа после смешивания. 

Введение золя кремниевой кислоты приводит к изменению вязкости растворов, 
причем на начальном этапе чем выше содержание золя кремниевой кислоты, тем в 
более значительной степени наблюдается снижение вязкости. Однако спустя неко-
торое время хранения отмечается возрастание вязкости полисиликатного раствора и 
гелеобразование. 

При содержании золя в количестве 7 % от массы жидкого стекла возрастание 
вязкости происходит спустя 3 суток хранения. В возрасте более 4 суток хранения 
возрастание вязкости наблюдается при содержании золя в количестве 1 % (рис. 1).  

Авторами с помощью молибдатного метода установлено, что введение золя 
кремниевой кислоты способствует увеличению доли высокополимерных фракций 
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кремнекислородных анионов (ККА) -SiO2, причём с увеличением содержания золя 
доля полимерной формы кремнезёма возрастает (табл. 1).  

 

Рис. 1. Изменение вязкости натриевого полисиликатного раствора в зависимости от 
содержания золя кремниевой кислоты (Nanosil 20):  

1 – после приготовления; 2 – через сутки; 3 – через 3 суток; 4 – через 5 суток; 5 – через 7 суток 

Т а б л и ц а  1  
Изменение коллоидно-химического состояния кремнезёма в зависимости от 

содержания золя кремниевой кислоты 

Содержание 
золя, % 

Общее содержание 
кремнезема SiO2, % 

Содержание 
α-SiO2+β-SiO2, % 

Содержание 
-SiO2, % 

0 21,9 19,38 2,51 
5 26,21 18,61 7,6 

10 30,39 17,71 12,68 
15 34,93 15,00 19,93 

 
Зависимость содержания кремнезёма в мономерной форме (α-SiO2) на ранних 

стадиях взаимодействия золя с жидким стеклом носит экстремальный характер. 
Максимальное содержание α-SiO2 наблюдается спустя 60 минут в зависимости от вида 
жидкого стекла и количества введённого золя. Спустя 60 минут содержание крем-
незёма α-SiO2 в полисиликатном растворе составляет 6,97 % при содержании 5 % золя 
(табл. 2). 

Т а б л и ц а  2  
Изменение α-SiO2 и β-SiO2 в процессе старения полисиликатных растворов 

Содержание золя кремниевой кислоты от массы жидкого стекла, % 
5 10 15 

Время, 
мин 

α-SiO2 β-SiO2 α-SiO2 β-SiO2 α-SiO2 β-SiO2 
1 2 3 4 5 6 7 

2,5 1,51 17,09 2,73 14,97 6,21 8,78 
5,0 2,24 16,36 4,33 13,37 6,91 8,08 
7,5 3,21 15,39 5,23 12,47 7,13 7,86 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  
1 2 3 4 5 6 7 

10 3,79 14,81 5,62 12,08 7,28 7,71 
12,5 4,42 14,18 6,19 11,51 7,51 7,48 
15 4,76 13,84 6,49 11,21 7,61 7,38 

17,5 5,05 13,55 6,79 10,91 7,64 7,35 
20 5,34 13,26 7,05 10,65 7,77 7,22 
25 6,74 11,87 7,52 10,18 7,98 7,01 

27,5 6,77 11,84 7,67 10,03 7,99 7,01 
30 6,79 11,82 8,08 9,63 8,09 6,96 
45 6,86 11,72 8,14 9,57 8,23 6,98 
60 6,97 11,64 7,47 8,83 8,14 6,85 

120 6,94 11,66 7,53 8,98 7,98 6,84 
180 6,68 11,93 7,30 9,06 7,74 7,16 
240 6,76 11,85 7,05 9,45 7,75 7,24 
360 6,73 11,87 6,85 9,49 7,17 7,60 
 
Прочность при растяжении пленок на основе золь-силикатной краски составляет 

Rp=2,3 МПа, а на основе силикатной краски – 1,86 МПа. Покрытия на основе золь-
силикатной краски характеризуются большей растяжимостью, составляющей 
0,028 мм/мм, в то время как растяжимость покрытий на основе силикатной краски – 
0,023 мм/мм. Модуль упругости пленки на основе силикатной краски составляет 
Е=0,130·104 МПа, а на основе золь-силикатной краски – 0,144·104 МПа (рис. 2).  
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Рис. 2. Диаграмма «напряжение-деформация» для плёнок на основе: 
1 – силикатной краски; 2 – золь-силикатной краски 

Методом сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) установлено, что для 
покрытий на основе золь-силикатной краски характерно более равномерное распреде-
ление шероховатости. Так, шероховатость поверхности покрытия на основе силикат-
ной краски составляет Rа =9,1 мкм, а на основе золь-силикатной краски – 6,2 мкм. 

Оценка эксплуатационной стойкости покрытий на основе золь-силикатной краски 
проводилась также по результатам испытания на попеременное замораживание-оттаи-
вание. За «отказ» принималось состояние покрытия, оценённое III.3 баллами в соот-
ветствии с ГОСТ 6992 «Покрытия лакокрасочные. Метод испытаний на стойкость  
в атмосферных условиях». Установлено, что марка по морозостойкости покрытий 
составляет 35. 

В табл. 3 приведены значения свойств золь-силикатной краски и покрытий на ее 
основе. В качестве прототипа 1 выбрана золь-силикатная краска KEIM Sodsalit фирмы 
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KeimFarben, в качестве прототипа 2 – краска Histolith Sol-Silikat, производимая 
компанией Caparol. 

 
Т а б л и ц а  3  

Технологические и эксплуатационные свойства золь-силикатных красок и покрытий 
на их основе  

Параметр 
Разрабатываемый 

состав 
Прототип 1 Прототип 2 

Условная вязкость по ВЗ-4, с 25-30 25 40-45 
Плотность, кг/м3 1400 1500 1600 
Время высыхания до степени 5 
при 20ºС, мин, не более 

41 30 25 

Паропроницаемость, 
г/(м2·сут) (ГОСТ 33355-2015) 

155 135 150 

Розлив, оценка 1 1 1 
Прочность на растяжение, МПа 2,30 1,84 2,22 
Группа горючести Г1 Г2 Г1 
Укрывистость, г/м2 186,5 210 185 
Морозостойкость, цикл 35 30 35 

 
Разработанные золь-силикатные краски имеют ряд преимуществ по сравнению с 

прототипами: высокую прочность на растяжение Rр = 2,3 МПа, высокую паропро-
ницаемость μ = 155 г/(м2·сут). 

В последние годы растет применение полимерсиликатных композиционных мате-
риалов, представляющих собой водорастворимые силикаты с активными добавками 
веществ фуранового ряда. Они работают в условиях кислых и нейтральных сред и под 
воздействием повышенных температур. Материалы являются дешевыми и простыми в 
изготовлении, нетоксичными, негорючими. Введением специальных органических 
силикатных добавок, таких, как тетрафурфурилоксисилан (TФС), можно достичь 
значительного увеличения плотности и прочности силикатной матрицы в агрессивных 
средах за счет упрочнения контактов между силикатными глобулами связующего геля 
и щелочным компонентом благодаря «прививке» фуранового радикала [42–45]. 

Значительное увеличение прочности, тепловой и огневой стойкости силикатной 
матрицы достигается введением в состав сложных эфиров ортокремниевой кислоты 
(тетрафурфурилоксисиланы – ТФС) и фурфурилового спирта. Эффект достигается за 
счет усиления контактов между глобулами силикагеля и модификации щелочной 
составляющей, за счет «прививки» фуранового радикала. Введение в связующее 
добавки ТФС приводит к образованию наночастицы SiO2 и ФА, заполняющих матрицу 
и образующих сшитый полимер. Эти частицы действуют как центры зарождения и 
кристаллизации. Добавление ТФС повышает механическую и химическую стойкость 
вяжущего; этот подход стал широко применяться для получения кислотостойких 
покрытий.  
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ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÅ ÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÛ  
ÄËß ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÛÕ ÑÓÕÈÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ 

ÑÌÅÑÅÉ 
Â.È. Ëîãàíèíà 

Описаны различные технологии получения синтетических гидросиликатов кальция, 
предназначенных в качестве модифицирующей добавки в известковых сухих строитель-
ных смесях. Выявлено, что добавка на основе гидросиликатов кальция характеризуется 
высокой активностью, введение в известковые составы добавок на основе ГСК приводит 
к ускорению процесса твердения и повышению прочности известковых образцов.  

С применением наноразмерной добавки на основе синтетических гидросиликатов 
кальция разработаны составы сухих строительных смесей, предназначенных для 
реставрации и отделки стен зданий.  

Ключевые слова: наноразмерные добавки, известь, гидросиликаты кальция, структура, 
свойства 

NANOSCALE MODIFIERS FOR LIME DRY CONSTRUCTION 
MIXTURES  
V.I. Loganina 

Various technologies for the production of synthetic calcium hydrosilicates intended for use as a 
modifying additive in lime dry building mixtures are described. It is found that the additive based on 
calcium hydrosilicates is characterized by high activity. The introduction of additives based on HSC 
into lime compositions accelerates the hardening process and increases the strength of lime samples.  

With the use of a nanoscale additive based on synthetic calcium hydrosilicates, compositions of 
dry building mistures are developed for restoration and finishing of building walls. 

Keywords: nanoscale additives, lime, calcium hydrosilicates, structure, properties 

Для реставрации и отделки зданий и сооружений широкое применение находят 
известковые составы, в том числе сухие строительные смеси (ССС) [1, 2]. Значи-
тельную долю составляют ССС, поставляемые зарубежными фирмами «Tikkurilа», 
«Cараrоl» и др., что удорожает стоимость работ и делает их зависимыми от импортных 
поставок. Анализ отечественной и зарубежной научно-технической патентной литера-
туры свидетельствует, что проблема повышения водостойкости известковых компози-
тов остается на сегодняшний день актуальной.  

Одним из путей решения этой проблемы является применение в рецептуре 
известковых составов наноразмерных модифицирующих добавок. Наночастицы 
имеют большую площадь поверхности, обеспечивая высокую химическую активность 
смеси. В настоящее время известны варианты с применением нанокварца [3–6] и 
оксида нанотитана [7]. Проведены исследования по внедрению в ССС наножелеза, 
наноалюминия  и частиц наноглины [8]. 
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Известно применение наноразмерных модифицирующих добавок в цементных 
системах [9]. В цементных фазах наночастицы могут действовать как ядра, 
способствуя дальнейшей гидратации цемента благодаря своей высокой реакционной 
способности и тем самым уменьшая пористость. Даже малое количество (0,25 %) 
добавки нанокварца увеличивает прочность при сжатии на 10 % за 28 сут, а прочность 
на изгиб – на 25 %. Нанокварц работает не только как наполнитель для улучшения 
микроструктуры, но и как активатор для реакции пуццоланизации.  

Анализ патентной и научно-технической информации показал, что большой 
интерес представляет применение в известковых ССС гидросиликатов кальция, 
активно взаимодействующих с известью и способствующих повышению эксплуата-
ционной стойкости композита. 

В настоящее время существует большое количество способов получения силикатов 
кальция из различных кальций- и кремнийсодержащих соединений: расплавные 
методы получения волластонита, гидротермальный (автоклавный) синтез гидроси-
ликатов кальция, синтез путём прямых твердофазных реакций при повышенных 
температурах [10]. Синтетический силикат кальция (волластонит), аморфный и 
кристаллический гидросиликат кальция (ксонотлит) можно промышленно произ-
водить из фосфогипса (крупнотоннажного отхода химических предприятий) с 
использованием технологии низкотемпературного гидротермального синтеза, который 
осуществляется при температуре менее 100ºС и атмосферном давлении. Сушка и 
кристаллизация полученного продукта осуществляются при температуре 115ºС. 

Наиболее перспективным способом получения силикатов кальция является синтез, 
основанный на взаимодействии исходных компонентов в водной среде при обычных 
условиях (температуре 20°С и атмосферном давлении).  

Следует отметить, что процессы формирования, фазовый и элементный составы, 
физико-химические свойства силикатов кальция, синтезируемых в различных систе-
мах при обычных условиях, остаются малоизученными. Поэтому проблема разработки 
и оптимизации процессов синтеза гидросиликатов кальция из доступного сырья 
является актуальной. 

 
Технология синтеза гидросиликатов кальция,  

основанная на взаимодействии исходных компонентов в водной среде 
 
В работах [11, 12] предложена технология синтеза гидросиликатов, заключаю-

щаяся во введении в жидкое стекло добавки-осадителя в виде 7,5–15%-го раствора 
CaCl2 в количестве 30–50 % от массы жидкого стекла. Полученный осадок высу-
шивают при температуре 100оС. При быстром введении добавки-осадителя скорость 
образования зародышей кристаллов большая и образуется мелкодисперсный осадок, 
состоящий из большого числа мелких частиц. Среднеарифметическое значение 
размера частиц добавки составляет 28,41 мкм, при этом 35 % составляют частицы 
размером 15,579 мкм. Менее 5 % составляют частицы диаметром 2,954 мкм. Значение 
удельной поверхности Sуд=4310–5876 см2/см3. Активность добавки составляет 289 мг/г 
и зависит от температуры высушивания. Наибольшей активностью обладает добавка, 
высушенная после фильтрации при температуре 300оС. Прочность при сжатии Rсж 
образцов в возрасте 28 суток твердения в воздушно-сухих условиях при водоиз-
вестковом отношении В/И=0,7 при использовании добавки, высушенной при темпе-
ратуре 300оС, составляет Rсж=6,79 МПа, а композита на основе состава с применением 
добавки, высушенной при температуре 105оС, – 4,56 МПа, т.е. прирост прочности при 
сжатии составляет 50%. 

Добавка обладает высокой сорбционной ёмкостью. При относительной влажности 
воздуха 72 % сорбционное увлажнении спустя 10 суток составляет 20 %, а при 
относительной влажности 100 % – 95 %. При хранении добавки в условиях, исклю-
чающих доступ влаги, ее активность практически не изменяется. 
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При изучении качественного состава новообразований синтезированной добавки 
методами РФА, ЭМС и ИКС установлено, что степень закристаллизованности 
образцов невысокая. Образуются гидросиликаты кальция различной основности. 

Структура синтезируемой добавки представлена образованиями разной формы – 
пластинчатой и игольчатой, соответствующей гидросиликатам кальция (рис. 1). Бла-
годаря игольчатой форме структуры добавка выступает также и в роли микроар-
мирующего элемента. 

 

 

Рис. 1. Электронно-микроскопический снимок добавки на основе ГСК (×35000) 

Для дополнительной оценки был проведен анализ ИК спектра образца полученной 
добавки. На рис. 2 видно чётко выделяющиеся полосы поглощения в областях 850–
1100 см-1, 550–750 см-1, 400–550 см-1, подтверждающие наличие в синтезируемом 
материале гидросиликатов кальция. Группа полос в области 550–750 см-1 отнесена к 
симметричным колебаниям мостиковых связей Si–O–Si в [SiO4]-тетраэдрах. Полосы 
поглощения в области 1600 и 3400 см-1 обусловлены деформационными и валентными 
колебаниями кристаллизационной воды. 

 

Рис. 2. ИК-спектр образца синтезированной добавки ГСК 
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Для исследования процессов структурообразования известковых составов с до-
бавкой гидросиликатов кальция был применен качественный рентгеноструктурный 
анализ на дифрактометре марки Thermo Scientific модели ARL X’TRA (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Рентгенограмма образцов известкового камня с добавкой  
на основе гидросиликатов кальция 

Анализ ионизационных рентгенограмм показал, что в образцах известкового 
композита с синтезированной добавкой на основе ГСК присутствуют дифракционные 
линии (Å) гидросиликатов кальция CSH(I) и CSH(II): 20,312; 12,363; 10,983; 7,628; 
6,511; 5,69; 5,320; 4,611; 3,867; 3,746; 3,048; 3,192; 3,302; 3,048; 2,827; 2,72; 2,633; 
2,501; 2,42; 2,292; 2,101; 1,92; 1,879; 1,723; портландтитов: 4,928; 2,633; 1,967; 1,799; 
1,689; кальцитов: 3,867; 3,048; 3,501; 2,912; 2,42; 2,141; 1,998 [13]. 

Установлено, что количество свободной извести в контрольных образцах после  
28 суток воздушно-сухого твердения составило 60 %, а в образцах с добавкой ГСК – 
27 %, что свидетельствует о химическом взаимодействии гидросиликатов кальция с 
известью.  

Применение синтезируемых гидросиликатов кальция приводит к повышению 
прочности известкового камня в 2–3 раза в зависимости от количества добавки и 
водоизвесткового отношения. Наибольшие значения показателей прочности характер-
ны для образцов с применением гидросиликатов кальция И:ГСК=1:0,3 и И:ГСК=1:0,15 
при водоизвестковом отношении В/И=0,7 и при И:ГСК=1:0,5 при В/И=0,9. Значения 
прочности составляют соответственно Rсж=4,56 МПа и Rсж=4,31 МПа. Для сравнения 
применялись добавки микрокремнезема, диатомита, волластонита. Применение 
микрокремнезема в количестве 15 % и 30 % от массы извести приводит к повышению 
прочности на 30–35 %, волластонита – на 15–20 %, диатомита – на 32 %. Совместное 
же введение диатомита с ГСК приводит к повышению прочности известкового камня 
на 100–122 % (табл. 1).  

Т а б л и ц а  1  
Прочность известкового камня в зависимости от содержания и вида добавки 

Предел прочности, МПа, в возрасте 28 суток 
Состав В/И 

при сжатии при изгибе 
1 2 3 4 

0,7 1,62 0,42 
Контрольный 

0,9 1,56 0,40 
0,7 3,96 1,38 

И:ГСК=1:0,05 
0,9 3,24 1,26 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
1 2 3 4 

0,7 4,56 1,73 
И:ГСК=1:0,15 

0,9 3,82 1,63 
0,7 4,56 1,73 

И:ГСК=1:0,3 
0,9 3,62 1,59 
0,9 4,31 1,80 

И:ГСК=1:0,5 
1,0 3,82 1,80 

И:Д=1:0,3 0,9 2,06 0,72 
И:ГСК:Д=1:0,1:0,2 0,9 3,46 1,06 
И:ГСК=1:0,2:0,1 0,9 3,12 0,96 

0,7 2,06 1,06 
И:В=1:0,3 

0,9 1,86 0,96 
0,7 1,93 0,72 

И:В=1:0,15 
0,9 1,74 0,71 
0,7 2,12 1,34 

И:МК=1:0,3 
0,9 2,09 1,18 
0,7 2,24 1,14 

И:МК=1:0,15 
0,9 2,06 1,05 

П р и м е ч а н и е : МК – микрокремнезем, В – волластонит, Д – диатомит.  
 
Увеличение дисперсности добавки приводит к росту ее химической активности. В 

табл. 2 представлены значения прочности при сжатии известкового композита в 
зависимости от величины удельной поверхности добавки на основе ГСК.  

Т а б л и ц а  2  
Прочность при сжатии известкового композита 

Состав В/И Sуд=5896см2/г Sуд =7876см2/г Sуд=14223 см2/г 
И:ГСК=1 : 0,3 0,7 3,64 4,56 6,28 

 
С увеличением тонкости помола добавки на основе ГСК наблюдается возрастание 

числовых значений прочности при сжатии известкового камня. Наибольшей 
прочностью обладают образцы на основе составов с применением добавки с удельной 
поверхностью Sуд=14223 см2/г. Прочность при сжатии в возрасте 28 суток твердения 
составляет Rсж=6,28 МПа.  

Введение в рецептуру известкового состава добавки на основе ГСК приводит к 
уменьшению пористости и увеличению объема закрытых пор, вследствие чего умень-
шается водопоглощение известкового камня (табл. 3). 

 
Т а б л и ц а  3 

Характеристика пористой структуры известкового камня 

Состав Пористость, %
Объем 

открытых 
пор, % 

Объем 
закрытых 
пор, % 

Водопоглощение 
по массе, % 

Контрольный 60 50 10 44 
И:ГСК=1:0,3, 
В/И=0,9 

56 43 13 38 

 
С применением синтезированных гидросиликатов кальция разработан известковый 

состав для отделки стен зданий. Свойства состава и покрытий на его основе 
приведены в табл. 4. 
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Т а б л и ц а  4 
Свойства разработанного отделочного покрытия 

Наименование показателя 

Значение 
показателя 

разработанного 
состава 

Значение 
показателя 
прототипа 

Прочность при сжатии, МПа 3-4 1-2,5 
Адгезионная прочность Rсц, МПа 0,6-0,9 0,5-0,7 
Морозостойкость, не менее циклов 50 35 
Время высыхания до степени «5»  
при (20±2)ºС, мин 

15…20 - 

Водоудерживающая способность, % 98-99 97 
Водопоглощение по массе, %  10-12 11-12 
Водостойкость 0,68-0,74 - 
Усадочные деформации, мм/м 0,26-0,38 - 
Коэффициент паропроницаемости µ, мг/м·ч·Па 0,05 0,01 
Расход отделочного состава при  
нанесении в 1 слой толщиной:  
                                            1 мм, кг/м2 
                                            10 мм, кг/м2 

1-1,2 
10-12 

1,4-1,6 
14-16 

Жизнеспособность, час 1-1,5 2-3 
Срок хранения, мес. 6-12 6-12 
П р и м е ч а н и е . В качестве прототипа использована известковая штукатурная 

смесь «Крепс Антик». 
 

Технология получения добавки на основе гидросиликатов кальция в 
присутствии веществ, содержащих аморфный кремнезем 

 
По данным [14] низкоосновные гидросиликаты кальция образуются при соотно-

шении C/S, равном C/S=0,8–1,33. В связи с этим для получения соотношения  
C/S=0,8-1,33 при синтезе добавки авторы [15, 16] использовали вещества, содержащие 
аморфный кремнезем, в частности, диатомит и микрокремнезем. Технология синтеза 
добавки на основе ГСК с применением кремнеземсодержащих добавок заключалась в 
следующем. К раствору жидкого стекла добавлялась суспензия вещества, содержа-
щего аморфный кремнезем, после перемешивания вводился 10–15%-й раствор CaCl2 в 
количестве 50% от массы жидкого стекла, при этом соотношение «твердая : жидкая 
фаза» (Т:Ж) составляло Т:Ж=2. Полученную смесь отфильтровывали и высушивали до 
постоянной массы при температуре 100оС. Высушенную добавку измельчали. 

Добавка на основе гидросиликатов кальция, синтезированная в присутствии 
диатомита, характеризуется истинной плотностью, равной ρист =2200 кг/м3, насыпной 
плотностью ρнас=370 кг/м3 и активностью А= 370 мг/г. При изучении оксидного 
состава добавки ГСК, синтезированной в присутствии диатомита, установлено, что в 
ней преобладают оксиды кремнезема, составляющие 81,81 % (табл. 5).  

Т а б л и ц а  5  
Оксидный состав добавки на основе ГСК, синтезированной в присутствии диатомита 

Наименование 
оксида 

Содержание, 
% 

SiO2 81,81 
Na2O 4,95 
Al2O3 4,49 
CaO 3,09 

Fe2O3 1,51 
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При анализе РФА добавки, синтезированной в присутствии диатомита, 
идентифицируются следующие соединения: гидросиликаты кальция тоберморитовой 
группы (d = 4, 330; 3,23649; d = 3,20907; d = 2,83127; d = 1,49679); твердый раствор 
CSH(B) в виде слабозакристаллизованного геля: (d = 4,13; d = 2,18295; d = 1,87623;  
d =1,50692; d =1,75605); раствор C–S–H (II): (d = 2,26363; d = 2,42699; d = 1,85754;  
d = 1,444188); кварц (d = 3,14261; d = 1,28214; d =1,18895); каолинит (d = 4,17526;  
d = 3,391105); гидрогалиты (d = 3,25968; d = 2,955451; d = 2,89931; d = 2,57507); 
кальцит (d = 1,068) (рис. 4). 

Структура синтезируемой добавки изучалась с помощью сканирующего 
растрового электронного микроскопа Shanning Electron Microscope JSM – 6390 LV. 
Съемка проводилась в режиме низкого вакуума при давлении Р=50 Па. Установлено, 
что диатомит является подложкой, на которой формируются гидросиликаты кальция 
(рис. 5). 

 

 

Рис. 4. Рентгенограмма добавки ГСК, синтезированной в присутствии диатомита 

 

Рис. 5. Изображение структуры добавки, синтезированной в присутствии диатомита (3000) 

Гранулометрический анализ, выполненный с помощью автоматического лазерного 
дифрактометра Fritsch Particle Sizer Analysette 22, показал, что содержание частиц 
размером 45,000–100,000 мкм у добавки, синтезированной без диатомита, выше и 
составляет 31,97%, в то время как у добавки, синтезированной в присутствии 
диатомита, – 23,48%, а содержание частиц размером 0,05–1,000 мкм – 0,58% и 0,95% 
соответственно. 

У известковых образцов с добавкой на основе ГСК, синтезированной в присут-
ствии диатомита, прочность при сжатии составляет на 3 сутки воздушно-сухого 
твердения Rсж= 2 МПа, а с добавкой на основе ГСК, синтезированной без диатомита, 
Rсж= 1,3 МПа. 

Выявлено, что известковые композиты с добавкой на основе ГСК, синтези-
рованной в присутствии диатомита, характеризуются пониженными деформациями 
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усадки. Введение в рецептуру известковых составов добавки на основе ГСК способ-
ствует повышению водостойкости известкового отделочного слоя в 2,51 раза. 

Разработан состав сухой строительной смеси, предназначенный для реставрации и 
отделки стен зданий. Отделочный слой на основе разработанной смеси характери-
зуется следующими показателями: прочность сцепления Rадг=0,89 МПа, коэффициент 
паропроницаемости µ=0,049 мг/м×ч×Па, водопоглощение по массе W = 10,15%, марка 
по морозостойкости F35. 

 
Технология синтеза добавки на основе смеси гидросиликатов  

и алюмосиликатов кальция 
В работах [17–19] предложено использовать в качестве модифицирующей добавки 

смесь гидросиликатов и алюмосиликатов кальция. В качестве рабочей гипотезы 
принято предположение, что при введении в известковую смесь одновременно гидро-
силикатов и алюмосиликатов кальция можно получить композиты, характе-
ризующиеся улучшенными техническими и эксплуатационными свойствами.  

Технология получения добавки является двухстадийной. На первой стадии 
негашеную известь гасили водой. Затем в эту смесь вливали раствор жидкого стекла, 
содержащий 122,4 г/л SiO2 и 47,4 г/л Na2O. Образовавшуюся пульпу перемешивали в 
течение 15 минут. Затем отфильтровывали осадок, для чего полученную суспензию 
обезвоживали, помещая на фильтровальную бумагу. На второй стадии отфильтро-
ванный осадок обрабатывали 10%-м раствором сульфата алюминия. Полученную 
смесь вновь отфильтровывали. Осадки, образовавшиеся на первой и второй стадиях, 
высушивали при 100–1050С в течение 12 часов. Для оценки целесообразности при-
нятой двухстадийной технологии синтеза добавки дальнейшие исследования прово-
дили параллельно для добавок, образовавшихся на первой и второй стадиях. 

Свойства образцов модифицирующих добавок, полученных на 1-й и 2-й стадиях, 
представлены в табл. 6.  

Т а б л и ц а  6 
Свойства образцов добавок, полученных на 1-м и 2-м этапах  

Стадия 
синтеза 
добавки 

Внешний 
вид 

Истинная 
плотность ρист, 

кг/м3 

Насыпная 
плотность ρнас, 

кг/м3 

Удельная 
поверхность Sуд, 

м2/кг 

1-я стадия 
Порошок 
белого цвета 

2100 380 
680 

57100 

2-я стадия 
Порошок 
белого цвета 

2140 240 
1380 

163300 
П р и м е ч а н и е : над чертой – данные, полученные на приборе ПСХ-12 методом 

фильтрации газа через пористые тела; под чертой – данные, полученные на приборе 
Sorbi–M по многоточечному методу БЭТ.  

 
В оксидном составе модифицирующей добавки, полученной на 1-й стадии, 

преобладают оксиды: SiO2, СаO, Na2O. Данный оксидный состав характерен для 
гидросиликатов кальция. В оксидном составе модифицирующей добавки, полученной 
на 2-й стадии синтеза, при сохранении значительной доли оксидов SiO2, СаO, Na2O 
дополнительно появились оксиды Al2O3, и SO3. Это позволяет предположить, что 
минералогический состав добавки дополнился гипсом и цеолитами. 

Для оценки минералогического состава добавок, полученных на 1-й и 2-й стадиях 
синтеза, был проведен их РФА-анализ. Рентгенограмма образцов добавки, полученной 
на 2-й стадии, представлена на рис. 6. РФА показал, что минералогический состав 
добавки, полученной на 1-й стадии, представлен минералами тоберморитовой группы, 
А (d=3.037, d=3.201, d=1.818), портландитом, А (d=2.631, d=4.940, d=1.681), 
кальцитом, А (d=2.109, d=3.034, d=1.878).  

РФА добавки, полученной на 2-й стадии, показал, что в ее минералогическом 
составе сохранились гидросиликаты кальция, представленные минералами тобермо-



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2023 №4 109

ритовой группы, А (d=3.049, d=3.203, d=1.826, d=1.676) и твердым раствором CSH(B) 
в виде слабозакристаллизованного геля, А (d = 2.181, d = 1.882, d =1.741). Допол-
нительно в минералогическом составе добавки были обнаружены гипс, А (d=7.638, 
d=4.298) и полуводный гипс, А (d=6.063, d=2.801, d=3.490, d=1.852, d=1.698). Также 
учитывая то, что в оксидном составе добавки, полученной на 2-й стадии синтеза, 
обнаружено значительное содержание Al2O3 – 10,98 %, но в результате РФА не было 
обнаружено минералов, содержащих Al2O3, можно предположить, что в добавке 
присутствует рентгеноаморфная фаза, содержащая алюмосиликаты кальция. 

 

 

Рис. 6. Рентгенограмма образцов добавки, полученной на 2-й стадии синтеза 

На рис. 7 представлены электронно-микроскопические снимки синтезируемых 
добавок, полученных на 1-й и 2-й стадиях синтеза.  

 

     

Рис. 7. Электронно-микроскопический снимок добавки:  
а – полученной на 1-й стадии синтеза; б – полученной на 2-й стадии синтеза 

Анализ данных, представленных на рис. 7, свидетельствует, что структура добавки 
представляет собой частицы пластинчатой и игловатой форм различного размера. 

Установлено, что добавка, полученная после 1-й стадии синтеза, характеризуется 
довольно высокой пуццоланической активностью, составляющей 238,6 мг/г (рис. 8, 

б) а) 
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кривая 1), вызванной высоким содержанием в ее составе гидросиликатов. Пуццо-
ланическая активность добавки, полученной после 2-й стадии синтеза, выше и 
составляет 1280,0 мг/г. Увеличение пуццоланической активности добавки, полученной 
после 2-й стадии синтеза, можно объяснить появлением в ее составе алюмосиликатов 
и увеличением удельной поверхности добавки. 

Добавка, полученная на 2-й стадии синтеза, значительно ускоряет скорость набора 
пластической прочности известковой смеси: спустя 5 часов после затворения 
пластическая прочность составляет =30,7 кПа. Пластическая прочность контрольного 
состава спустя 5 часов составила =3,1кПа. Добавка, полученная на 1-й стадии син-
теза, ускоряет скорость набора пластической прочности известковой смеси незначи-
тельно и спустя 5 часов после затворения  составляет =4,3 кПа. 

 

 

Рис. 8. Активность разработанных добавок по поглощению Са(ОН)2 из известкового раствора: 
1 – добавка, полученная на 1-й стадии синтеза;  
2 – добавка, полученная на 2-й стадии синтеза 

Для оценки эффективности применения добавок, полученных на 1-й и 2-й стадиях, 
исследовали кинетику набора прочности при сжатии. Содержание добавок, полу-
ченных на 1-й и 2-й стадиях синтеза, было принято равным 10% от массы извести. 
Водоизвестковое отношение было принято равным В/И=1,0. Результаты исследований 
представлены на рис. 9. 

Введение в состав добавки, полученной на 1-й стадии синтеза, повышает 
прочность при сжатии образцов в возрасте 28 суток воздушно-сухого твердения на 
54,7% (рис. 9, кривая 2) по сравнению с контрольными образцами, а добавки, 
полученной на 2-й стадии синтеза, – на 187,2% (рис. 9, кривая 3) по сравнению с 
контрольными образцами. При этом выявлено, что в образцах, полученных с исполь-
зованием разработанных добавок, снизилось содержание свободной извести по сравне-
нию с контрольными образцами. В известковых композитах после 28 суток твердения 
в воздушно-сухих условиях содержание свободной извести составило 49,1% (кон-
трольный состав), в композитах с использованием добавки, полученной на 1-й стадии 
синтеза, содержание свободной извести составило 40,2%, в композитах с использо-
ванием добавки, полученной на 2-й стадии синтеза, содержание свободной извести 
составило 28,6%. 
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Рис. 9. Кинетика твердения известковых композитов:  
1 – контрольный состав на известковом вяжущем; 2 – состав на известковом вяжущем с 
использованием добавки, полученной на 1-й стадии синтеза; 3 – состав на известковом 

вяжущем с использованием добавки, полученной на 2-й стадии синтеза 

С применением добавки на основе смеси гидросиликатов и алюмосиликатов кальция 
разработан известковый состав теплоизоляционных ССС для отделки газобетона. В табл. 7 
приведены основные эксплуатационные и технологические свойства теплоизоляционных 
составов для отделки газобетона на основе разработанной рецептуры. 

В качестве прототипа 1 выбрана легкая цементная штукатурка «Кнауф 
GRUNBAND», производимая компанией ООО «КНАУФ ГИПС», в качестве прототипа 
2 – теплоизоляционная штукатурка для газобетона «UMKA UF-2», производимая 
компанией ООО «Экотермогруп», в качестве прототипа 3 – штукатурка «Известково-
цементная» для отделки газобетона фирмы «Боларс». 

Т а б л и ц а  7 
Технологические и эксплуатационные свойства  

разработанных теплоизоляционных ССС 

Величина показателя для состава 
Параметр 

Состав 
Прото-
тип 1 

Прото-
тип 2 

Прото- 
тип 3 

Средняя плотность покрытия, кг/м3 580 1100 550 1550 
Насыпная плотность, кг/м3 380 1100 550 1500 
Прочность при сжатии, МПа 3,6 3,4 3,0 4,0 
Расход ССС при нанесении слоя 
толщиной в 10 мм, кг/м2 

5,9 12,0 5,5 14,0 

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°C) 0,119 0,350 0,130 0,400 
Коэффициент паропроницаемости, 
мг/(м·ч·Па) 

0,157 0,100 0,110 0,100 

Водоудерживающая способность, % 99,0 97,0 97,0 97,8 
Прочность сцепления с основанием, МПа 0,65 0,40 0,30 0,40 
Морозостойкость, марка F35 F35 F50 F50 
Удобоукладываемость хорошая хорошая хорошая хорошая
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Анализ данных, приведенных в табл. 7, показал, что разработанные составы 
теплоизоляционных ССС для отделки газобетона обладают рядом преимуществ по 
сравнению с аналогами: высокой паропроницаемостью, высокой прочностью сцепле-
ния с поверхностью газобетона, высокой водоудерживающей способностью. 

Выводы 
Обоснована возможность повышения стойкости покрытий путем применения в 

рецептуре отделочного состава добавки на основе гидросиликатов кальция. Разрабо-
таны технологии синтеза наноразмерных добавок на основе гидросиликатов кальция, 
предназначенных для применения в известковых смесях. Выявлено, что добавка на 
основе гидросиликатов характеризуется высокой активностью, составляющей в 
зависимости от режима синтеза 298–1280,0 мг/г. Установлены закономерности струк-
турообразования известкового композита в присутствии добавки на основе гидроси-
ликатов кальция, заключающиеся в ускорении отверждения покрытий, повышении 
прочности при сжатии известковых образцов, уменьшении пористости и увеличении 
объема закрытых пор композита. Разработаны составы известковых сухих строитель-
ных смесей, предназначенных для реставрации и отделки зданий. 
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Введение  

Получаемые при дроблении лома бетонных конструкций зерна вторичного 
крупного заполнителя включают в свой состав цементный камень, который имеет 
значительно более высокую пористость и низкую прочность в сравнении с тради-
ционным заполнителем бетона. Негативное влияние цементного камня на характе-
ристики вторичного заполнителя не позволяет использовать его в качестве полноцен-
ной замены природного заполнителя [1]. Преодоление этой проблемы остается в на-
стоящее время актуальной научно-технической задачей [2].  

Анализ существующих технологий сбора бетонных отходов и производства 
вторичного заполнителя, сопоставимого по качеству с заполнителем из природных ма-
териалов, показывает, что для отделения растворной составляющей бетона от крупно-
го заполнителя могут применяться механические, химические и другие методы [3, 4]. 
Эти методы дают возможность получить вторичный заполнитель высокого качества, 
однако при этом решают проблему утилизации бетонного лома только частично, так 
как не позволяют эффективно использовать цементный камень и растворную 
составляющую бетона, доли которых в объеме бетона составляют 30-40 и 50-60 % 
соответственно. В связи с этим разрабатываемые технологии переработки бетонного 
лома должны быть ориентированы на применение не только наиболее ценного 
компонента бетона – крупного заполнителя. Переработка бетона должна обеспечить 
получение материалов, которые могут быть рационально использованы в технологии 
бетона. С этой точки зрения одним из наиболее перспективных направлений утили-
зации переработанной растворной составляющей бетона можно считать технологию 
самоуплотняющегося бетона [4], при производстве которого необходимо использовать 
инертную или активную минеральную добавку. 

При измельчении бетонного лома по мягкому режиму [4] образуется значительное 
количество отсевов дробления вторичного щебня, состоящего преимущественно из 
растворной составляющей бетона фр. 0-5 мм. Зерна этого материала могут иметь 
пористость до 20-40 % и прочность менее 10-20 МПа, в связи с чем они малопригодны 
для использования в качестве мелкого заполнителя. В то же время, учитывая отсут-
ствие во многих регионах месторождений качественных заполнителей, крупные фрак-
ции отсева дробления вторичного щебня можно рассматривать в качестве материала 
для улучшения зернового состава природных мелких песков. Мелкие фракции 
целесообразно измельчать до дисперсности, сопоставимой с дисперсностью цемента и 
использовать в составе самоуплотняющегося бетона в качестве альтернативы неко-
торым минеральным добавкам [6]. 

 

Методы и материалы  
Для экспериментальной оценки влияния отсева дробления вторичного щебня на 

свойства самоуплотняющегося бетона применялся вторичный заполнитель, получен-
ный дроблением образцов бетона классов B20-B30. 

Образцы-кубы с длиной ребра 100 мм разрушались на гидравлическом прессе, а 
затем подвергались трехкратному дроблению по мягкому режиму в лабораторной 
щековой дробилке при максимально открытом разгрузочном отверстии и «под 
завалом», благодаря чему значительная часть материала дробилась «камень о камень». 
Такой режим дробления обеспечивает разрушение преимущественно растворной 
составляющей бетонного лома.  

Для приготовления самоуплотняющегося бетона использовался вторичный щебень 
фр. 5-10 мм и отсев его дробления фр. 1,25-5 мм. Продукты дробления с размером 
менее 1,25 мм измельчались в лабораторной шаровой мельнице до удельной поверх-
ности 350 м2/кг по прибору ПСХ-2. Полученный материал – бетонная мука – при-
менялся в качестве инертной минеральной добавки. 

В качестве контрольного состава использовался самоуплотняющийся бетон, приго-
товленный на гранитном щебне и отсеве его дробления. Отсев дробления гранитного 
щебня с размером менее 1,25 мм также измельчался в мельнице до удельной 
поверхности 350 м2/кг. 
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Для приготовления всех составов применялись цемент ЦЕМ II/А-Ш 42,5 Н, песок 
полевошпатный с размером зерна менее 1,25 и суперпластификатор Sika ViscoCrete-5-
600 SP. 

Контрольные составы бетонов на гранитном заполнителе и составы бетонов, 
изготовленных с применением продуктов переработки бетонного лома и гранитного 
заполнителя, приведены в табл. 1. Составы 2 и 4 отличаются от составов 1 и 3 тем, что 
с целью оценки эффективности оптимизации гранулометрического состава заполни-
теля в них 10 % вторичного и гранитного щебней замещено крупной фракцией отсева 
их дробления. 

Т а б л и ц а  1  
Составы исследованных бетонов 

Расход материалов, кг/м3 1-й состав 2-й состав 3-й состав 4-й состав
Цемент 459 458 446 445 
Мука гранитная 202 202 - - 
Мука бетонная - - 179 179 
Щебень гранитный фр. 5-10 мм 749 673 - - 
Отсев дробления гранитного щебня 
фр. 1,25-5 мм 

164 239 - - 

Щебень вторичный фр. 5-10 мм - - 703 631 
Отсев дробления вторичного щебня 
фр. 1,25-5 мм 

- - 147 219 

Песок  576 576 540 539 
Вода  180 181 215 215 
Суперпластификатор 5,7 5,7 5,5 5,5 

 
Консистенция бетонной смеси определялась по расплыву конуса Хегермана (фор-

ма-конус по ГОСТ 310.4-81), а прочность – на образцах-кубах с длиной ребра 70 мм. 
Кроме того, определялись истираемость бетона на лабораторном круге истирания 
ЛКИ-3 и стойкость к ударным воздействиям на испытательном копре КИ.  

 
Результаты и их обсуждение 

Свойства исследованных составов бетона приведены на рис. 1 и в табл. 2. 
Как видно из диаграммы на рис. 1, замещение 10 % гранитного щебня отсевами его 

дробления обеспечивает повышение расплыва смеси. Для бетона, приготовленного с 
применением вторичного заполнителя, такое замещение приводит к ухудшению теку-
чести смеси, что можно объяснить более высоким водопоглощением отсева дробления 
вследствие большего содержания в этих фракциях растворной составляющей, что 
соответственно повышает водопотребность отсева дробления вторичного щебня. 
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Рис. 1. Расплыв смеси исследованных составов (обозначения по табл. 1) 
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О высокой водопотребности вторичного заполнителя свидетельствует то, что для 
получения минимального для самоуплотняющейся смеси расплыва (250 мм) расход 
воды в составе на бетонном ломе был увеличен на 20 %. В результате такого повы-
шения расхода воды прочность снизилась приблизительно на 20 МПа (см. табл. 2), но 
при этом прочность осталась достаточно высокой – 65-70 МПа, что соответствует 
нижней границе прочности высокопрочных бетонов. 

Частичное замещение щебня отсевом его дробления повышает истираемость бе-
тона, приготовленного как на гранитном, так и на вторичном заполнителе (см. табл. 2). 
Увеличение истираемости в составах на вторичном заполнителе объясняется повы-
шенным водоцементным отношением.  

Т а б л и ц а  2  
Свойства исследованных бетонов 

Свойство бетона 1-й состав 2-й состав 3-й состав 4-й состав 
1 сут 8,8 9,2 7,7 12,6 
2 сут 30,2 27,6 24,8 26,2 
3 сут 48 48,8 44,4 42,8 
7 сут 64,4 64,8 56 59,6 

Прочность при сжатии, 
МПа, через 

28 сут 87,1 89,6 65,3 70,4 
Истираемость, г/см2 0,22 0,26 0,31 0,35 
Ударная прочность (среднее значение/ 
довери-тельный интервал), кДж/м2 

45,2/13,7 47,1/5,9 37,7/11,6 24,6/2,5 

 
Стойкость к ударным воздействиям при частичном замещении гранитного щебня 

отсевом его дробления незначительно повышает этот показатель, при этом значи-
тельно возрастает его стабильность. Ударная прочность бетона на рециклированном 
заполнителе при замещении вторичного щебня отсевом дробления, напротив, сни-
жается. В составах на вторичном заполнителе ударная прочность значительно ниже в 
сравнении с бетоном на граните, что объясняется более высоким водоцементным 
отношением в сравнении с бетоном на гранитном заполнителе, но при этом повы-
шается стабильность показателя ударной прочности. 

Пористость вторичного заполнителя является причиной уменьшения содержания 
воды в цементном тесте, а также заполнения пор заполнителя цементным тестом [2]. 
Это, с одной стороны, снижает удобоукладываемость бетонной смеси, а с другой, 
может повысить прочностные характеристики бетона за счет насыщения цементным 
тестом реликтового цементного камня в заполнителе и снижения фактического 
водоцементного отношения цементного теста. 

Для оценки влияния на свойства бетона насыщения цементной суспензией поро-
вого пространства вторичного заполнителя и уменьшения содержания воды в 
цементном тесте был проведен эксперимент, в котором часть воды затворения исполь-
зовалась для предварительного увлажнения смеси вторичного щебня и отсева его 
дробления.  

Это исследование было выполнено на следующем составе бетона: цемент –  
455 кг/м3; кварцевая мука – 150 кг/м3; вторичный щебень фр. 5-10 мм – 694 кг/м3; 
отсев дробления фр. 1,25-5 мм – 151 кг/м3; песок – 556 кг/м3; суперпластификатор – 
4,2 кг/м3. Суммарный расход воды во всех составах был постоянным и составлял  
210 кг/м3. Было исследовано три состава бетона: первая смесь затворялась водой с 
растворенным в ней суперпластификатором, а во втором и третьем составах 10 и 20 % 
воды использовалось для увлажнения вторичного заполнителя.  

Кинетика изменения консистенции (диаметра расплыва конуса Хегермана) бетон-
ных смесей, приготовленных с применением заполнителя с различным увлажнением, 
приведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Диаметры расплывов исследованных составов:  
1 – состав, приготовленный на сухом заполнителе; 2 и 3 – составы, в которых 10 и 20 % воды 

затворения использовалось для предварительного увлажнения вторичного заполнителя 

Бетонная смесь, приготовленная на сухом заполнителе, сразу после перемешивания 
характеризовалась высокими значениями расплыва конуса Хегермана (см. рис. 2). При 
этом в этой смеси отмечались признаки водоотделения. Однако, как видно из графика на 
рис. 2, такая смесь быстро теряла подвижность, что подтверждает предположение о 
снижении содержания воды в цементном тесте в результате ее капиллярного отсоса 
вторичным заполнителем. Смесь на увлажненном заполнителе на начальном уровне 
имела значительно меньший расплыв, но ее консистенция характеризовалась стабиль-
ностью, и через 30 мин значения расплывов смесей не различались.  

Анализ данных в табл. 3 показывает, что увлажнение вторичного заполнителя 
незначительно влияет на прочность бетона при изгибе и сжатии. В то же время можно 
отметить слабую тенденцию роста прочности при сжатии и снижения прочности при 
изгибе при повышении влажности заполнителя.  

Т а б л и ц а  3  
Прочностные характеристики бетона  

с различной процедурой введения воды затворения 

Прочность  1-й состав 2-й состав 3-й состав 
Rиз 7,5 7,3 7,0 после тепловлажностной 

обработки, МПа Rсж 64,2 65,0 65,6 
Rиз 10,0 9,4 8,6 после 28 суток нормального 

твердения, МПа Rсж 68,2 71,6 74,6 
при ударном воздействии, кДж/м2 24,7 32,7 34,8 

П р и м е ч а н и е . Обозначения составов по рис. 2. 
 
Прочность бетона при ударном воздействии при повышении влажности запол-

нителя значительно возрастает (см. табл. 3). Этот рост предположительно можно 
объяснить меньшей жесткостью и большей деформативностью в таком бетоне релик-
тового цементного камня во вторичном заполнителе. Кроме того, цементный камень в 
зоне его контакта с пористым крупным заполнителем имеет более высокую порис-
тость в связи с уменьшением поглощения из него воды поровым пространством 
вторичного заполнителя, что также может повысить деформативность и, соответ-
ственно, демпфирующие свойства бетона при ударном воздействии.  

Установленное влияние процедуры введения воды затворения в бетонную смесь на 
прочность при ударном воздействии и механизм этого явления требуют экспери-
ментальной проверки. 
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Увлажнение вторичного заполнителя частью воды затворения для снижения 
поглощения воды из цементного теста в бетонной смеси оказывает значительное 
влияние на консистенцию последней только при ее определении сразу после переме-
шивания. В связи с этим предварительное увлажнение вторичного щебня позволяет 
более точно корректировать расход воды в процессе приготовления самоуплот-
няющейся бетонной смеси на вторичном заполнителе. 

Выводы 
Применение в качестве заполнителя и минеральной добавки продуктов пере-

работки бетонного лома позволяет получить самоуплотняющийся бетон с прочностью 
65-70 МПа. Бетонная смесь на вторичном заполнителе характеризуется значительно 
более высокой водопотребностью в сравнении со смесью, приготовленной на гранит-
ном щебне и крупных фракциях его дробления. Исследованные бетоны на вторичном 
заполнителе имели прочность приблизительно на 20 МПа ниже прочности бетона 
аналогичного состава, изготовленного из гранитного щебня.  

Замещение части вторичного щебня крупными фракциями отсева его дробления 
приводит к снижению растекаемости смеси в отличие от состава на гранитном запол-
нителе, в котором текучесть смеси возрастает, что можно объяснить повышенным 
водопоглощением отсева дробления вторичного заполнителя. 

Бетоны, приготовленные на вторичном заполнителе, показали более высокую 
истираемость и пониженную стойкость к ударным воздействиям, что объясняется 
низкой прочностью продуктов дробления, содержащих цементный камень, прочность 
которого намного ниже прочности природных горных пород, применяющихся в 
качестве заполнителя бетона. Однако ударная прочность бетона на вторичном запол-
нителе может быть значительно повышена за счет процедуры введения в бетонную 
смесь воды затворения. 

Несмотря на ухудшение свойств бетона при замене природного качественного 
заполнителя на продукты переработки бетонного лома, самоуплотняющиеся бетоны, 
изготовленные с применением вторичного заполнителя, обладают достаточно высо-
кими характеристиками и могут быть использованы в производстве железобетонных 
конструкций со сложными геометрическими характеристиками, в том числе для 
малых архитектурных форм. 
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÊÎËÎÑÂÀÉÍÎÃÎ 
ÃÐÓÍÒÎÂÎÃÎ ÎÑÍÎÂÀÍÈß 

Â.Ñ. Ãëóõîâ, Ì.Â. Ïàíêèíà, Þ.Ñ. Âèøíÿêîâà 

Отмечено, что увеличение несущей способности свай принудительного погружения 
во времени объясняется реологическими процессами при формировании околосвайного 
основания и прохождением грунтом ряда состояний. При вдавливании свай предложено 
учитывать изменение влажности и консистенции уплотненных связных грунтов в ходе 
фильтрационной консолидации. По результатам статических испытаний описан новый 
подход к назначению коэффициента надежности при расчете контролируемого усилия 
вдавливания для свай, устраиваемых в водонасыщенных глинистых грунтах. 

Ключевые слова: околосвайное грунтовое основание, формирование, несущая способность 
свай, статические испытания, сваи вдавливания, контролируемое усилие, реологические 
процессы, методика 

FORMATION OF A SOIL ZONE NEAR A PILE 
V.S. Glukhov, M.V. Pankina, Yu.S. Vishniakova 

The increaseof the bearing capacity of forced immersion piles in time is explained by rheological 
processes during the formation of a soil zone near the pile and the soil condition transformation. The 
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moisture and consistency changes during filtration consolidation in compacted cohesive soil are 
proposed to consider when pressing piles. Based on the static tests results a new way of reliability 
coefficient assignment is described when the controlled force for pressing piles in water-saturated 
clay soils is calculated. 

Keywords: soil zone near a pile, formation, bearing capacity of piles, static tests, pressing piles, 
controlled force, rheological processes, methodology 

Напряженно-деформированное состояние грунтового основания свайных фунда-
ментов определяется особенностью устройства свай: наиболее эффективными счи-
таются технологии, обеспечивающие вытеснение грунта в околосвайную зону и улуч-
шение строительных свойств основания. Расчет несущей способности свай требует 
оценки изменения показателей глинистых водонасыщенных грунтов из-за сложного 
уплотнения вследствие фильтрационной консолидации (способности сопротивляться 
перемещению свободной воды в вязком грунте, состояние которого обусловлено 
консистенцией). 

Анализ существующих методов 
Если жесткость такой строительной конструкции, как колонна, принимается из 

произведения модуля упругости E на площадь сечения, то жесткость грунта 
характеризуется коэффициентом консистенции, зависящим от способа нагружения, 
размеров и формы вязкого течения деформаций, а также геометрических параметров. 
Границы консистенции присущи только связным грунтам, где имеет место взаимное 
притяжение твердых минеральных частиц [1]. Последнее выражается всесторонним 
внутренним давлением связности и зависит от степени сближения частиц грунтового 
скелета, т.е. плотности грунта. Не следует путать давление связности с капиллярным 
давлением, которое определяется уровнем грунтовых вод и одинаково во всех направ-
лениях. Молекулярное давление связности не всегда одинаково во всех направлениях. 

При оценке механических свойств и напряженно-деформированного состояния 
грунтового основания выделяют пределы текучести и пластичности, для которых 
существуют стандартные методы определения [2]. Степень сближения указанных 
показателей с естественной влажностью грунта обусловливает консистенцию (жест-
кость) околосвайного основания и, следовательно, несущую способность свай. По 
Терцаги различают три степени вязкости грунта: твердую, пластичную и текучую [3]. 
По мере фильтрационной консолидации твердое и полутвердое состояние достигается 
при влажности ниже предела пластичности; пластичное – при влажности выше 
предела пластичности и ниже предела текучести; а текучее – при влажности выше 
предела текучести. Грунт твердой и полутвердой консистенции практически водоне-
проницаем и представляет собой скелет и молекулярную воду. В пластичном состоя-
нии основание – упругая среда с молекулярными оболочками, между которыми дви-
жется свободная вода, влияющая на механические свойства грунта. Разность между 
пределами текучести и пластичности называется числом пластичности и является ме-
рой, указывающей на содержание упругих частиц в составе скелета (чем больше число 
пластичности, тем больше упругих частиц скелета и пластичнее грунт). В текучем 
состоянии грунт представляет собой суспензию со взвешенными частицами скелета. 

При погружении свай до проектной отметки фиксируется усилие вдавливания и 
оценивается несущая способность сваи. Конечное усилие носит название контроли-
руемого усилия вдавливания Nk. Важно установить соотношение последнего, несущей 
способности сваи и проектного требуемого значения Nk для гарантируемого обеспе-
чения расчетно-допускаемой нагрузки Nрд на сваю (нет единого мнения по выбору 
контролируемого усилия вдавливания свай: различные авторы устанавливают величи-
ны, превышающие расчетно-допускаемую нагрузку в 1,5–2,0 раза) [4, 5].  

По ТСН 50-302-2004 «Проектирование фундаментов зданий и сооружений в 
Санкт-Петербурге» в проектах рекомендуется указывать параметры вдавливания, 
обязательные для обеспечения необходимой расчетно-допускаемой нагрузки на сваю. 
На основе результатов экспериментальных исследований эмпирические коэффициен-
ты перехода конечного усилия вдавливания к несущей способности свай принимаются 
в диапазоне 0,65–1,1 и зависят от состояния грунтов околосвайного пространства. 
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Теоретические основы процесса 
При вдавливании свай в водонасыщенные глинистые грунты промежутки между 

частицами скелета заполнены водой, отдаляя последние друг от друга; связность 
частиц минимизируется или вообще не имеет места. В таком текучем состоянии 
околосвайный грунт представляет собой жидкую бесформенную массу. Происходит 
уплотнение массива, сопровождающееся фильтрацией свободной воды в направлении 
менее сжатой области, т.е. от сваи. Уменьшение количества воды способствует сбли-
жению частиц грунта и начинает проявляться связность (предел текучести). Снижение 
влажности менее предела текучести запускает фильтрационную консолидацию 
основания. Сжатие и разуплотнение грунта в околосвайной зоне завершается не сразу 
после погружения сваи из-за медленного передвижения молекулярной воды, которая 
представляет собой «вязкое» тело [6]. К концу фильтрационной консолидации прояв-
ляются реологические явления в уплотненных областях. Между сблизившимися части-
цами возникают силы притяжения Ne, которое тем больше, чем теснее сдвинуты 
частицы. Реологические процессы не ведут к восстановлению грунта до разуплотнен-
ного вида, а достаточно плотная структура препятствует вклиниванию прежнего 
объема молекулярной воды и возвращению частиц грунта к водонасыщенному состоя-
нию. Отмеченные особенности деформации связных грунтов в достаточной мере 
подтверждаются опытным путем при компрессионных испытаниях, обеспечивающих 
свободное перемещение воды [7]. Уместно отметить, что модуль деформации E грунта 
как величина непостоянная увеличивается по мере уплотнения основания, что 
обуславливается сближением частиц скелета грунта и образованием все более вязких 
молекулярных оболочек. Исследования деформаций основания при разных влажно-
стях образцов показали, что по мере достижения определенной влажности дефор-
мации образцов резко стремятся к критическому значению [8]. Как только вязкость 
устанавливается меньше предельной, снижается деформируемость грунта, вырастает 
водонепроницаемость. За критическую влажность принимается предел пластичности 
или раскатывания, и параметр существенно отличается для грунтов с нарушенной и 
ненарушенной структурой. Часто основание естественного сложения находится в пла-
стичном состоянии и обладает значительным сопротивлением, тогда как при лабора-
торных испытаниях грунта консистенция близка к текучей с низким сопротивлением.  

 
Метод проведения эксперимента 

Целью исследования являлось уточнение требуемой величины контролируемого 
усилия Nk при принятой в проекте расчетной нагрузке на сваю. Нами проведены 
испытания восьми составных свай длиной 16,0–18,0 м и сечением 30×30 см 
статической вертикальной вдавливающей нагрузкой. Сваи погружались в грунт по 
технологии вдавливания установкой «Тайзер» на площадке строительства 16-этажных 
жилых домов по ул. Советской Армии в г. Самаре, где грунтовая толща на всю 
глубину состоит из водонасыщенных слабых мягкопластичных глин. При расчетной 
нагрузке на сваю N = 650,0 кН в процессе погружения последней на заданную отметку 
ставилась задача достижения контролируемого усилия Nk = 780,0 кН, в 1,2 раза превы-
шающего проектное значение. Для каждой сваи далее фиксировались усилия, которые 
следует приложить для минимального смещения сваи через два часа после погружения 
и через сутки. Через два часа «отдыха» сваи для смещения опытных свай требовались 
усилия в диапазоне 830,0–940,0 кН, а через сутки – 910,0–960,0 кН. После «отдыха» 
сваи в течение не менее семи суток проводились статические испытания в соответст-
вии с требованиями ГОСТ 5686-2020 «Грунты. Методы полевых испытаний сваями». 

 
Результаты эксперимента 

Несущая способность опытных свай составила порядка 940,0–1050,0 кН, что в 
1,45–1,6 раза превышает проектное значение расчетной нагрузки на сваю Nрд = 650,0 кН  
и свидетельствует о значительном эффекте процесса фильтрационной консолидации 
глин данной площадки. Определен коэффициент перехода от проектной расчетной 
нагрузки к контролируемому усилию вдавливания γn = 1,0, что позволило по 
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результатам опытного вдавливания составных свай уменьшить длину последних на 
3,0–4,0 м.  

Выводы 
1. Описаны этапы формирования околосвайной зоны грунта с учетом реологи-

ческих процессов.  
2. Установлена необходимость учета изменения влажности в ходе фильтр-

ационной консолидации глинистого грунта, так как несущая способность грунтового 
основания существенным образом обуславливается консистенцией грунта, зависящей 
от степени приближения параметра влажности к пределу пластичности или пределу 
текучести. 

3. Рекомендуется до начала массового погружения свай проводить статические 
испытания для назначения в проекте контролируемого усилия вдавливания. 

4. Предлагается новый подход к выбору значения коэффициента надежности при 
расчете контролируемого усилия для вдавливания свай в водонасыщенных глинистых 
грунтах.  
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ÎÖÅÍÊÀ ÌÅÒÎÄÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ 
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÁÀËÎÊ  

ÍÀ ÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÛÕ ÑÈË 
Î.Â. Ñíåæêèíà, À.Â. Êîðíþõèí 

Приводится оценка методов расчета прочности железобетонных балок без попереч-
ного армирования в зоне действия поперечных сил при изменении относительного 
пролета среза a/h0 от 1 до 3 по экспериментальным данным. Из сравнения с опытными 
данными показано, что методы расчета железобетонных конструкций на действие 
поперечных сил, представленные в наиболее значимых нормативных документах, 
существенно отличаются друг от друга (американские и европейские нормы являются 
более осторожными, в отличие от отечественного СП), не отражают характера изме-
нения опытных величин, содержат различные эмпирические коэффициенты, что указы-
вает на необходимость соблюдения осторожности при выборе расчетной модели. 

Ключевые слова: железобетонные балки, методы расчета, прочность, наклонное сечение, 
относительный пролет среза 

EVALUATION OF METHODS FOR CALCULATION STRENGTH 
OF REINFORCED CONCRETE BEAMS UNDER THE ACTION OF 

TRANSVERSAL FORCES 
O.V. Snezhkina, A.V. Kornyukhin 

An assessment of methods for calculating the strength of reinforced concrete beams without 
transverse reinforcement in the zone of action of transverse forces with a change in the relative span 
a/h0 from 1 to 3 according to experimental data is given. Based on a comparison with experimental 
data, it is shown that the methods for calculating reinforced concrete structures for the action of 
transverse forces, presented in the most significant regulatory documents, differ significantly from 
each other (American and European standards are more careful, unlike the domestic ones), do not 
reflect the nature of the experimental values change, contain various empirical coefficients, which 
demard caution choosing a calculation model.  

Keywords: reinforced concrete beams, calculation methods, strength, inclined section, relative 
shear span 

При действии поперечных сил применяются различные расчетные модели оценки 
прочности железобетонных элементов. На сегодня накоплена обширная база экспери-
ментальных исследований, определяющая формы разрушения железобетонных эле-
ментов в зоне действия поперечных сил. Однако, несмотря на многочисленные иссле-
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дования железобетонных элементов, методы расчета содержат разнообразные эмпи-
рические коэффициенты, затрудняющие их применение в практике проектирования [1].  

Существующие расчетные модели определения прочности изгибаемых железобе-
тонных элементов в зоне действия поперечных сил из-за сложного напряженно-
деформированного состояния имеют существенные расхождения с фактическим 
характером работы конструкций [2]. Наибольшие расхождения между эксперимен-
тальными и расчетными значениями прослеживаются в железобетонных балках с 
относительным пролетом среза (a/h0) от 1 до 3 [3–5]. 

По своду правил СП 6313330.2018 [6], расчет по прочности изгибаемых железобе-
тонных элементов при действии поперечных сил проводят на основе модели наклон-
ных сечений по полосе между наклонными сечениями и наклонному сечению на 
действие поперечных сил; по наклонному сечению на действие моментов. Расчетные 
зависимости по СП 6313330.2018 учитывают: расчетное сопротивление бетона сжатию 
и растяжению, рабочую высоту и ширину сечения, проекцию наклонного сечения. В 
европейских нормах, согласно ТКП EN 1992–1–1–2009 (Eurocode 2) [7], расчетное 
значение сопротивления поперечной силе в изгибаемых железобетонных балках без 
поперечной арматуры определяется на основе модели, состоящей из растянутых и 
сжатых стержневых элементов. Расчетные зависимости по ТКП EN 1992–1–1–2009 
учитывают: сопротивление бетона сжатию, рабочую высоту и ширину сечения, про-
цент продольного армирования. В американских нормах ACI 318-19 (Building Code 
Requirements for Structural Concrete) [8] расчетное значение сопротивления поперечной 
силе в изгибаемых железобетонных балках без поперечной арматуры определяется на 
основе модели на срез (сдвиг). Расчетные зависимости для изгибаемых элементов по 
ACI 318-19 учитывают: сопротивление бетона сжатию, рабочую высоту и ширину 
сечения, коэффициент продольного армирования [9]. Ниже дается сравнительный анализ 
методов расчета прочности наклонного сечения изгибаемого железобетонного элемента с 
экспериментальными данными, полученными в Американском институте бетона (ACI). 

Рассматриваются три серии испытаний железобетонных балок, проведенных 
профессором G. Kani (ACI). Все опытные образцы имеют ряд постоянных параметров, 
таких, как прочность бетона (26,5 MПa), прочность и процент продольного арми-
рования (µs=2,8 %), ширина балок (b=0,1525 м). Изменяемыми факторами являются: 
высота балок (h0=0,135 м в I серии, h0=0,27 м во II серии, h0=0,54 м в III серии) и 
расстояние от опоры до линии действия сосредоточенной нагрузки (анализировались 
балки со значением a от 1h0 до 3h0). Схема опытных образцов показана на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема опытных образцов железобетонных балок 

Расчет прочности изгибаемых железобетонных элементов при действии попе-
речных сил (по СП 6313330.2018) выполнялся отдельно по бетонной полосе между 
наклонными сечениями: 

нп 1 00,3 b bQ R bh      (1) 

и наклонному сечению: 
2

2 0
нс

b btR bh
Q

c


 ,     (2) 
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где Qнп – поперечная сила в нормальном сечении элемента; Qнс – поперечная сила в 
наклонном сечении изгибаемого железобетонного элемента, которая воспринимается 
бетоном и на которую накладывается ряд ограничений: 0 нс 00,5 2,5bt btR bh Q R bh  ; 

Rb – расчетное сопротивление бетона сжатию; Rbt – расчетное сопротивление бетона 
растяжению; h0 – рабочая высота сечения; b – ширина сечения; c– длина проекции 
наклонного сечения на ось балки ( 0 02h c h  ); φb1 – коэффициент, принимаемый 

равным 0,3; φb2 – коэффициент, принимаемый равным 1,5. 
Предельная поперечная сила (по ТКП EN 1992–1–1–2009) для элементов без 

распределенной арматуры и преднапряжения определяется как: 

 1/3

, 100Rc Rd c l ck wV C k f b d    ,   (3) 

где VRc – расчетное значение сопротивления поперечной силе (принимается с ограни-
чением, );Rc min wV b d   fck – нормативная прочность бетона на сжатие; bw – ширина 

сечения (b); d – рабочая высота сечения (h0); ρl – процент продольного армирования 
(принимается с ограничением, ρ 0,02);l  . CRd,c, k – эмпирические коэффициенты. 

Для изгибаемых железобетонных элементов, у которых 0,5≤a/h0≤2, при опреде-
лении расчетного значения сопротивления поперечной силе вводится поправочный 
коэффициент β = a/2h0: 

 1/3

, 100Rd c l ck wV C k f b d     .     (4) 

Предельное усилие на срез, воспринимаемое бетоном, для изгибаемых железобе-
тонных элементов без распределенной арматуры и преднапряжения (по ACI 318-2019) 
допускается определять любым из двух способов: 

0,17 6 u
c c w

s

N
V f b d

A

 
   

 
,   (5) 

 1/3
0,66 6 u

c w c w
s

N
V f b d

A

 
    

 
, (6) 

где fʹc – нормативная прочность бетона на сжатие; bw – ширина сечения; d – рабочая 
высо чен; ρw – коэффициенпродольного армирования; Nu – нормальная сжимающая 
сила, действующая в том же сечении, что и поперечная сила; As – площадь бетонного 
сечения элемента; λ – коэффициент модификации, отражающий снижение механи-
ческих свойств легкого бетона по сравнению с обычным бетоном. 

Результаты расчета по зависимостям (1)–(6) приведены в табл. 1, 2, 3.  
Т а б л и ц а  1 

Результаты расчета по зависимостям (1)–(6) (серия 1, h/b=1) 

a/h0 
P/ 

Rbtbh0 
Qнп/ 

Rbtbh0 
Qнс/ 

Rbtbh0 
V/ 

Rbtbh0 
VRc/ 

Rbtbh0 
Vc / 

Rbtbh0 
P/Qнп P/Qнс P/Vc P/V P/VRc 

1 4,19 4,82 1,5 1,20 0,6 0,55 0,87 2,80 7,59 3,49 6,99 
1,03 4,13 4,68 1,5 1,17 0,6 0,55 0,88 2,75 7,47 3,54 6,88 

2 1,84 2,41 0,75 0,60 0,6 0,55 0,76 2,45 3,32 3,06 3,06 
2,04 1,72 2,36 0,74 0,59 0,6 0,55 0,73 2,32 3,11 2,92 2,86 
2,41 1,37 2,00 0,62 0,50 0,6 0,55 0,68 2,21 2,47 2,75 2,28 
2,67 1,33 1,81 0,56 0,45 0,6 0,55 0,74 2,38 2,41 2,97 2,22 
2,94 1,05 1,64 0,5 0,41 0,6 0,55 0,64 2,09 1,89 2,56 1,74 
3,02 0,87 1,60 0,5 0,40 0,6 0,55 0,54 1,73 1,57 2,18 1,44 

П р и м е ч а н и е . При расчете прочности наклонного сечения (зависимость (2), 
СП 6313330.2018) длина проекции наклонного сечения на ось балки принималась в 
границах h0≤c≤3 h0. 
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Методологические основы анализа и синтеза сложных многокритериальных сис-
тем достаточно полно представлены в [10–12]. 

Расчетная зависимость (1) (СП 6313330.2018) не обеспечивает прочность по 
наклонной сжатой бетонной полосе (P/Qнп<1 при 1<a/h0<2,5), хотя по характеру 
распределения она наиболее близка к опытным величинам. Наибольшее расхождение с 
опытными данными наблюдается у расчетных зависимостей (3) (ТКП EN 1992–1–1–
2009, предельная поперечная сила VRc/Rbtbh0) и (5), (6) (ACI 318-2019, предельное 
усилие на срез Vc/Rbtbh0). Зависимости (2) (СП 6313330.2018, прочность по 
наклонному сечению Qнс/Rbtbh0) и (4) (ТКП EN 1992–1–1–2009, предельная поперечная 
сила V/Rbtbh0) имеют аналогичный характер распределения (рис. 2, табл. 1). 

 

 

Рис. 2. Сопоставление расчетных величин с опытными данными (серия 1, h0/b=1):  
ряд P/Rbtbh0 – опытные данные; ряд Qнп/Rbtbh0 – расчет по зависимости (1);  

ряд Qнс/Rbtbh0 – расчет по зависимости (2); ряд VRс/Rbtbh0 – расчет по зависимости (3);  
ряд V/Rbtbh0 – расчет по зависимости (4); Vc /Rbtbh0 – расчет по зависимости (6) 

Т а б л и ц а  2 
Результаты расчета по зависимостям (1)–(6) (серия 2, h/b=2) 

a/h0 
P/ 

Rbtbh0 
Qнп/ 

Rbtbh0 
Qнс/ 

Rbtbh0 
V/ 

Rbtbh0 
VRc/ 

Rbtbh0 
Vc / 

Rbtbh0 
P/Qнп P/Qнс P/Vc P/V P/VRc 

1,02 4,78 2,36 1,50 0,99 0,5 0,55 2,02 3,19 8,65 4,84 9,56 
1,99 1,47 1,21 0,75 0,51 0,5 0,55 1,21 1,96 2,66 2,90 2,94 
2,02 1,49 1,19 0,75 0,50 0,5 0,55 1,25 1,98 2,69 2,98 2,98 
2,46 0,97 0,98 0,61 0,41 0,5 0,55 0,99 1,59 1,75 2,36 1,93 
2,47 1,01 0,97 0,61 0,41 0,5 0,55 1,04 1,66 1,84 2,49 2,03 
2,5 1,03 0,96 0,6 0,40 0,5 0,55 1,06 1,71 1,86 2,55 2,05 

2,95 0,83 0,82 0,51 0,34 0,5 0,55 1,02 1,63 1,50 2,43 1,66 
3 0,86 0,80 0,5 0,34 0,5 0,55 1,07 1,73 1,56 2,57 1,73 
П р и м е ч а н и е . При расчете прочности наклонного сечения (зависимость (2), 

СП 6313330.2018) длина проекции наклонного сечения на ось балки принималась в 
границах h0≤c≤3h0. 

 
Наименьшее расхождение с опытными величинами (при 2≤a/h0≤3) показывает 

расчетная зависимость (1) (СП 6313330.2018, прочность по наклонной сжатой бетон-
ной полосе Qнп/Rbtbh0). Наибольшее расхождение с опытными данными наблюдается у 
расчетных зависимостей (3) (ТКП EN 1992–1–1–2009, предельная поперечная сила 
VRc/Rbtbh0) и (5), (6) (ACI 318-2019, предельное усилие на срез Vc/Rbtbh0). Зависимости 
(1) (СП 6313330.2018, прочность по наклонной сжатой бетонной полосе Qнп/Rbtbh0), (2) 
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(СП 6313330.2018, прочность по наклонному сечению Qнс/Rbtbh0) и (4) (ТКП EN 1992–
1–1–2009, предельная поперечная сила V/Rbtbh0) имеют аналогичный характер 
распределения (рис. 3, табл. 2). 

 

 

Рис. 3. Сопоставление расчетных величин с опытными данными (серия 1, h0/b=2):  
ряд P/Rbtbh0 – опытные данные; ряд Qнп/Rbtbh0 – расчет по зависимости (1);  

ряд Qнс/Rbtbh0 – расчет по зависимости (2); ряд VRс/Rbtbh0 – расчет по зависимости (3);  
ряд V/Rbtbh0 – расчет по зависимости (4); Vc /Rbtbh0 – расчет по зависимости (6) 

Т а б л и ц а  3 
Результаты расчета по зависимостям (1)–(6) (серия 3, h/b=3) 

a/h0 
P/ 

Rbtbh0 
Qнп/ 

Rbtbh0 
Qнс/ 

Rbtbh0 
V/ 

Rbtbh0 
VRc/ 

Rbtbh0 
Vc / 

Rbtbh0 
P/Qнп P/Qнс P/Vc P/V P/VRc

1 3,89 1,21 1,5 0,87 0,43 0,55 3,23 2,59 7,04 4,47 9,05 
1,03 3,64 1,17 1,5 0,85 0,43 0,55 3,11 2,43 6,59 4,31 8,47 
1,96 1,31 0,62 0,77 0,44 0,43 0,55 2,13 1,70 2,37 2,94 3,04 

2 1,09 0,60 0,75 0,44 0,43 0,55 1,80 1,45 1,96 2,49 2,52 
2,62 0,76 0,46 0,57 0,33 0,43 0,55 1,66 1,34 1,38 2,30 1,77 
2,99 0,68 0,40 0,5 0,29 0,43 0,55 1,68 1,36 1,23 2,33 1,58 
3,11 0,72 0,39 0,5 0,28 0,43 0,55 1,85 1,43 1,29 2,56 1,66 
3,11 0,72 0,39 0,5 0,28 0,43 0,55 1,85 1,43 1,30 2,56 1,67 
П р и м е ч а н и е . При расчете прочности наклонного сечения (зависимость (2), 

СП 6313330.2018) длина проекции наклонного сечения на ось балки принималась в 
границах h0≤c≤3h0. 

 
Наименьшее расхождение с опытными величинами (при 2≤a/h0≤3) показывает 

расчетная зависимость (2) (СП 6313330.2018, прочность по наклонному сечению 
Qнс/Rbtbh0). Наибольшее расхождение с опытными данными наблюдается у расчетных 
зависимостей (3) (ТКП EN 1992–1–1–2009, предельная поперечная сила VRc/Rbtbh0) и 
(5), (6) (ACI 318-2019, предельное усилие на срез Vc/Rbtbh0). Зависимости (1)  
(СП 6313330.2018, прочность по наклонной сжатой бетонной полосе Qнп/Rbtbh0), (2) 
(СП 6313330.2018, прочность по наклонному сечению Qнс/Rbtbh0) и (4) (ТКП EN 1992–
1–1–2009, предельная поперечная сила V/Rbtbh0) имеют аналогичный характер распре-
деления (рис.4, табл. 3). 
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Рис. 4. Сопоставление расчетных величин с опытными данными (серия 1, h0/b=3):  
ряд P/Rbtbh0 – опытные данные; ряд Qнп/Rbtbh0 – расчет по зависимости (1);  

ряд Qнс/Rbtbh0 – расчет по зависимости (2); ряд VRс/Rbtbh0 – расчет по зависимости (3);  
ряд V/Rbtbh0 – расчет по зависимости (4); Vc /Rbtbh0 – расчет по зависимости (6) 

Анализируя расчетные зависимости СП 6313330.2018, ТКП EN 1992–1–1–2009 и 
ACI 318-2019, определяющие прочность изгибаемых железобетонных элементов на 
действие поперечных сил при изменении относительного пролета среза a/h0 от 1 до 3, 
можно констатировать отсутствие универсальных моделей расчета как в отече-
ственных, так и в зарубежных нормативных актах. Как видим, методы расчета железо-
бетонных конструкций на действие поперечных сил, представленные в наиболее 
значимых нормативных документах, существенно отличаются друг от друга и 
содержат различные эмпирические коэффициенты, что свидетельствует о необходи-
мости соблюдения осторожности при выборе расчетной модели.  

Выводы 
Определены различные подходы к определению прочности в зоне действия 

поперечных сил. 
В отечественных нормах (СП 6313330.2018) расчет по прочности железобетонных 

элементов при действии поперечных сил производят на основе модели наклонных 
сечений. Несущая способность наклонного сечения по бетону определяется площадью 
поперечного сечения (bh0), расчетным сопротивлением бетона при растяжении и 
коэффициентом, зависящим от пролета среза (φb2h0/c); несущая способность бетонной 
полосы между наклонными сечениями определяется площадью поперечного сечения 
(bh0), расчетным сопротивлением бетона сжатию и коэффициентом φb1.  

В европейских нормах (ТКП EN 1992–1–1–2009) расчетное значение сопро-
тивления поперечной силе в изгибаемых железобетонных балках определяется на 
основе модели, состоящей из растянутых и сжатых стержневых элементов. Предель-
ная поперечная сила в изгибаемых железобетонных элементах без преднапряжения, не 
требующих (по расчету) поперечной арматуры, определяется эмпирической зависи-
мостью, учитывающей такие факторы, как нормативное сопротивление бетона сжа-
тию, площадь поперечного сечения, процент продольного армирования и ряд коэф-
фициентов. Для изгибаемых железобетонных элементов, у которых 0,5≤a/h0≤2, при 
определении расчетного значения сопротивления поперечной силе вводится поправоч-
ный коэффициент β = a/2h0. 

В американских нормах (ACI 318–19) расчетное значение сопротивления попереч-
ной силе в изгибаемых железобетонных балках без поперечной арматуры определяет-
ся на основе модели на срез. Расчетные зависимости учитывают такие факторы, как 
сопротивление бетона сжатию в виде эмпирического коэффициента 0,66(fʹc)1/2, 
площадь поперечного сечения (bwd), коэффициент продольного армирования (ρw)1/3.  
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В отечественных нормах, по сравнению с зарубежными, присутствуют расчетные, 
а не нормативные характеристики прочности бетона; отсутствует влияние процента 
продольного армирования. 

Отечественные нормы ограничивают длину проекции наклонной трещины 
величиной с=1÷2h0; европейские – с=1÷2,5h0; американские – с=1h0. 

По сравнению с опытными данными американские и европейские нормы являются 
более осторожными, в отличие от отечественного СП. 

В целом, расчетные зависимости СП, EN и ACI не отражают характера изменения 
опытных величин при изменении относительного пролета среза a/h0 от 1 до 3, имеют 
эмпирический характер и требуют своего уточнения. 
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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÑÒÈÐÎËÜÍÛÕ 
ÒÅÐÌÎÝËÀÑÒÎÏËÀÑÒÎÂ (ÒÝÏ) 

Þ.Â. Þðêèí, Â.Â. Àâäîíèí, Å.Ñ. Øèðîêîâà 

Изучено влияние базового блок-сополимера на демпфирующие свойства материа-
лов. Выявлено, что наиболее перспективными для использования в качестве демпфи-
рующих подкладок являются материалы на основе стирол-изопрен-стирольного блок-
сополимера (СИС). Определены температурные диапазоны, при которых материалы 
демонстрируют высокие демпфирующие свойства. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, динамический механический 
анализ (ДМА), вибропоглощение, демпфирующие материалы, стирольные термоэласто-
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The effect of the base block copolymer on the damping properties of materials has been studied. 
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high damping properties are determined. 
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Введение. Полимеры широко используются в различных областях науки и техники 
[1, 2]. Одна из крупных областей применения – строительная индустрия, в которой 
особым спросом пользуются материалы, обладающие демпфирующими свойствами. 
Демпфирование – это процесс гашения и предотвращения нежелательных колебаний 
или рассеивание механической энергии системы. Особое внимание демпфированию 
колебаний уделяется при строительстве в сейсмоопасных районах, так как чрезвы-
чайно важно снизить амплитуду колебаний в зданиях при землетрясениях. 

Полимерные композиционные материалы являются эффективными вибропогло-
щающими материалами, так как обладают способностью к диссипации внешней 
энергии, что обусловлено особенностями их молекулярного и надмолекулярного 
строения. Часть энергии внешнего механического поля, затрачиваемой на колебания, 
полимеры рассеивают в виде тепла вследствие релаксационных явлений, происхо-
дящих в них при циклическом нагружении [3]. 

Длительное время полимерные демпфирующие материалы изготавливались из 
резин на основе натурального или синтетических каучуков [4]. Однако этот тип мате-
риала в настоящее время вытесняется термоэластопластами (ТЭП), которые представ-
ляют собой группу материалов, способных в процессе эксплуатации к большим 
обратимым деформациям, подобно резинам, а также к вторичной переработке, 
подобно пластикам [5, 6]. Применение ТЭП вместо резин позволяет на 30 % снизить 
энерго- и трудозатраты (благодаря отсутствию этапов изготовления заготовок, 
вулканизации, удаления облоя), в 10-20 раз уменьшить газовыделение и обеспечить 
полную утилизацию отходов. Кроме того, в 2-2,5 раза увеличивается производитель-
ность и съем изделий с производственных площадей при снижении материалоемкости 
изделий на 25-30 % (благодаря уменьшению удельного веса материала) [7, 8]. 

Теоретический анализ. В [9] показано, что эффективность демпфирования 
колебаний в композите главным образом определяется природой полимера. В связи с 
этим целесообразно начинать разработку состава композита с выбора полимера – 
основы, в данном исследовании – с выбора ТЭП. 

Термоэластопласты включают в себя две большие группы материалов: блок-
сополимеры (например, стирольные блок-сополимеры, сополимеры сложных эфиров, 
термопластичные полиуретаны, блок-полиамиды) и композиции на основе смеси 
каучука и термопласта (например олефиновые термоэластоплаcты) [10, 11]. При 
изучении опыта использования термопластичных эластомеров в качестве демпфирую-
щих материалов было установлено, что одними из наиболее перспективных ТЭП для 
этой цели являются блок-сополимеры бутадиена и стирола [12]. 

Цель данной работы: 
1. Установить, какой тип стирольного блок-сополимера является наиболее пер-

спективным базовым полимером, обеспечивающим высокие демпфирующие свойства. 
2. Определить температурные интервалы, в которых материалы на основе ТЭП 

наиболее эффективны с точки зрения поглощения вибраций. 
Методика 
Материалы. Блок-сополимеры бутадиена и стирола (СИС, СБС, СЭБС) можно рас-

сматривать как базовые полимеры с уникальным сочетанием прочности и эластич-
ности.  

В качестве базового полимера было использовано несколько видов стирольных 
ТЭП: 

 блок-сополимеры типа стирол-изопрен-стирол (СИС): SIS Vector 4111 NS 
(производство TRSC Specialty Materials LLC), SIS Vector 4113 NS (производство TRSC 
Specialty Materials LLC) и SIS HYBRAR 5127 (производство Kuraray Elastomer); 

 блок-сополимеры типа стирол-бутадиен-стирол (СБС): SBS Р 30-00А 
(производство СИБУР) и ДСТ-30Л-01 (производство СИБУР п); 

 блок-сополимеры типа стирол-этилен-бутадиен-стирол (СЭБС): SEBS TAIPOL 
6150 (производство TSRC Company) и SEBS LCY 7551 (производство LCY Company). 

Выбранные СИС представляют собой линейные триблоки, различающиеся содер-
жанием стирола: 20 % для SIS HYBRAR 5127, 15,2 и 18,1 % для SIS Vector 4111 NS и 
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4113 NS соответственно. Кроме того, SIS Vector 4111 NS содержит в своем составе 
17,5 % диблока; меньшее содержание стирола и присутствие диблока придают ему 
большую мягкость. SIS HYBRAR 5127 обогащен виниловыми связями и рекомен-
дуется для областей применения, требующих высокого демпфирования. 

Выбранные СБС также представляют собой триблок-сополимеры, содержащие 
около 30 % стирола. Они обладают превосходной способностью к переработке в 
расплаве и значительной эластичностью при низких температурах, различаются по 
структуре: SBS Р 30-00А имеет радиальную структуру, ДСТ-30Л-01 – линейную. 

Блок-сополимеры типа стирол-этилен-бутилен-стирол (СЭБС) представляют собой 
гидрогенизированные СБС. Гидрогенизация СБС практически устраняет двойные 
связи в молекулах СБС и, следовательно, значительно снижает деградацию, вызван-
ную кислородом, озоном и ультрафиолетом. СЭБС демонстрирует улучшенную стой-
кость к окислению, сопротивление ползучести и остаточную деформацию при сжатии.  

Ввиду того что переработка стирольных ТЭП часто осуществляется совместно с 
полипропиленом (ПП), испытаниям подвергались как исходные ТЭП, так и их смеси с 
ПП марки H030GP (производство «СИБУР»). 

Приготовление композиций. Блок-сополимеры были смешаны с полипропиленом в 
соотношении 75/25 массовых частей соответственно. Компоненты смешивали в 
микромиксере типа Brabender при температуре 180 ºC в течение 6 минут. 

Для последующих испытаний материалов образцы отливались на лабораторном 
термопластавтомате серии SZS при температуре 190 ºC и давлении впрыска 5 ат-
мосфер. 

Экспериментальная часть. Наиболее интенсивное вибропоглощение в материале 
соответствует температуре стеклования. При этой температуре происходит «размо-
раживание» сегментальной подвижности больших кинетических сегментов основной 
цепи полимера, что приводит к максимальному изменению основных вязкоупругих 
характеристик полимеров [13]. Для определения температуры стеклования и основных 
вязкоупругих свойств полимера воспользовались методом динамического механиче-
ского анализа (ДМА), который проводили согласно ASTM D7028-07(2015) на дина-
мическом механическом анализаторе DMA 242C/1/F, фирма NETZSCH. Из отлитых на 
термопластавтомате лопаток подготавливались образцы размерами не менее 5 мм в 
диаметре и 2 мм толщиной. 

Режимы испытаний образцов: температурный диапазон испытаний – от –80°С до  
+80°С; изменение температуры – 1-2 градуса в минуту; частота испытаний – 10 Гц; 
нагрузка на образец – 5 Н. 

В ходе испытаний фиксировали тангенс угла механических потерь tgδ, коэффи-
циент механических потерь (или КМП) η и температуру, соответствующую макси-
мальному значению коэффициента механических потерь, – Т при tgδmax.  

Известно, что коэффициент механических потерь полимеров, определяющий 
эффективность гашения вибраций, не является константой и в значительной степени 
зависит от температуры и частоты колебаний. Максимальные потери механической 
энергии (tgδmax) в полимерах проявляются в области перехода из стеклообразного 
состояния в высокоэластическое, положение которой на шкале температур 
определяется температурой стеклования (Тст) [14, 15]. 

Результаты. Для каждого типа блок-сополимера и его композиции с ПП были 
проведены испытания на динамическом механическом анализаторе. 

На рис. 1-3 представлены результаты испытаний СИС трех разных марок и 
композиций СИС/ПП. 
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Рис. 1. Зависимость удельной демпфирующей способности материалов  
на основе чистого СИС и композиций СИС/ПП при температуре +20°С 

 

Рис. 2. Зависимость удельной демпфирующей способности материалов  
на основе чистого СИС и композиций СИС/ПП при температуре -60°С 

 

Рис. 3. Максимальная удельная демпфирующая способность материалов  
на основе чистого СИС и композиций СИС/ПП 
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В табл. 1 приведены результаты динамического механического анализа для мате-
риалов на основе чистого СИС и композиций СИС/ПП. 

Т а б л и ц а  1 
Результаты динамического механического анализа для материалов  

на основе СИС и СИС/ПП при частоте в 10 Гц 

Частота 10 Гц tgδmax Т при tgδmax tgδ при +20°C tgδ при -60°C 
SIS Vector 4111 NS 1,32 -75 0,12 0,98 
SIS Vector 4113 NS 1,58 -76 0,12 1,5 
SIS HYBRAR 5127 1,4 45 0,09 0,04 

SIS Vector 4111 
NS/ПП 

0,77 -42 0,18 0,67 

SIS Vector 4113 
NS/ПП 

0,645 -45 0,27 0,54 

SIS HYBRAR 
5127/ПП 

0,58 34 0,18 0,04 

 
Для композиций СИС с ПП наблюдается снижение максимального тангенса угла 

механических потерь и тангенса угла механических потерь при –60°C, но происходит 
увеличение значения тангенса при +20°С. 

Стирол-этилен-бутадиен-стирол (СЭБС) и стирол-бутадиен-стирол (СБС) подвер-
гались испытаниям на динамический механический анализ только в композиции с 
полипропиленом, так как показатель текучести расплава для индивидуальных СБС и 
СЭБС менее 1 г/10 мин, что не позволяет получать образцы методом литья под 
давлением. 

Рис. 4 демонстрирует зависимость удельной демпфирующей способности от 
температуры для двух марок СЭБС и СБС, смешанных с полипропиленом. 

 

 

Рис. 4. Зависимость удельной демпфирующей способности материалов на основе композиций 
СЭБС/ПП и СБС/ПП при температурах +20 и -60°С 

 
В табл. 2 представлены результаты ДМА для материалов на основе СЭБС и СБС  

с полипропиленом при частоте в 10 Гц. 
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Т а б л и ц а  2 
Результаты динамического механического анализа для материалов  

на основе композиций СЭБС/ПП и СБС/ПП 

Частота 10 Гц tgδmax Т при tgδmax tgδ при +20°C tgδ при -60°C 
SEBS Taipol 

6150/ПП 
0,19 -48 0,1 0,18 

SEBS LCY 7551/ПП 0,16 -51 0,12 0,15 

ДСТ-30Л-01/ПП 
0,18 при 
+80 °C* 

- 0,15 0,1 

SBS Р-30-00/ПП 
0,17 при 
+80 °C* 

- 0,14 0,088 

* В выбранном температурном диапазоне материал не достиг максимальных 
демпфирующих свойств.  

 
Сравнивая различные марки стирольных блок-сополимеров, можно сделать вывод, 

что наиболее высокие демпфирующие свойства демонстрирует материал на основе 
стирол-изопрен-стирольного блок-сополимера  (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Удельная демпфирующая способность различных марок стирольных блок-сополимеров 

Заключение. Согласно полученным данным, наиболее перспективными базовыми 
полимерами, обеспечивающими высокие демпфирующие свойства, являются блок-
сополимеры типа стирол-изопрен-стирол (СИС). Этот тип блок-сополимеров обеспе-
чивает максимальный тангенс угла механических потерь, максимальный тангенс угла 
механических потерь при температуре +20°C (tgδ при +20°C) и максимальный тангенс 
угла механических потерь при температуре -60°C (tgδ при -60°C). 

Сравнивая полученные результаты ДМА для чистого стирол-изопрен-стирольного 
блок-сополимера (см. рис. 2) и результаты ДМА для смеси стирол-изопрен-стироль-
ного блок-сополимера с полипропиленом (см. рис. 1), можно сделать вывод, что поли-
пропилен, имеющий более высокую температуру стеклования (Тс =-10…-20 °C), 
смещает температуру стеклования стирол-изопрен-стирольного блок-сополимера типа 
SIS 4111 и SIS 4113 с более низких температур (-50 и -58 °C соответственно) в более 
высокие (-42 и -45,4 °C соответственно). Для стирол-изопрен-стирольного блок-сопо-
лимера типа SIS HYBRAR полипропилен смещает температуру стеклования с более 
высоких температур (+43 °C) в более низкие (+34 °C). На основании результатов 
исследования можем сделать вывод, что блок-сополимеры типа стирол-изопрен-сти-
рол марок SIS Vector 4111NS, SIS Vector 4113NS и SIS HYBRAR 5127 обеспечивают 
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высокие демпфирующие свойства материалов. С помощью различных комбинаций 
блок-сополимеров типа стирол-изопрен-стирол между собой и с другими полимерами 
(полипропилен, полиэтилен низкого давления, полиэтилен высокого давления и т.д.) 
можно обеспечить высокие демпфирующие свойства композиционного материала в 
широком интервале температур эксплуатации. 
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ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ 
ÓÒÅÏËÅÍÈß: ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ 

Å.È. Òèòîâà, È.Â. Àêèìîâà 

Представлено разработанное в программной среде MS Visual Studio 2022 прило-
жение для расчета теплопроводности многослойных конструкций. Изложен полный 
алгоритм работы данного приложения. Приведен пример решения задачи теплопровод-
ности трехслойной конструкции утепления стен со всеми необходимыми расчетами. 

Ключевые слова: строительство, многослойные конструкции, теплопроводность, 
программное обеспечение, среда MS Visual Studio  

MULTILAYER INSULATION STRUCTURES: SOFTWARE  
E.I. Titova, I.V. Akimova 

An application developed in the MS Visual Studio 2022 software environment is proposed for 
calculating the thermal conductivity of multilayer structures. The full algorithm of this application is 
presented. An example of solving the problem of thermal conductivity of a three-layer wall insulation 
structure is given with all nacassary calculations. 

Keywords: construction, multilayer structures, thermal conductivity, software, MS Visual Studio 

При строительстве жилых домов, офисных зданий, складских помещений, гаражей 
и т.д. одним из главных вопросов является определение теплопроводности стен и 
необходимой в помещении температуры с учетом вида строительных материалов и их 
свойств. На рынке почти каждый день появляются новые виды утеплителей, каждый 
из них имеет свои преимущества и недостатки. Нередко используют многослойную 
конструкцию утепления. Одной из таких является колодцевая кладка, представляющая 
собой трехслойную конструкцию утепления стен. Каждый слой – это один из видов 
строительных материалов: дерево; кирпич; газобетонные блоки; керамоблоки и т.д. 
Данная кладка продумана для снижения теплоотдачи стен и является самой энерго-
эффективной. При ее использовании в строительстве необходимо продумать, какой 
материал будет внутренним, какой – внешним: от этого зависит расчет температуры 
внутри здания. Вторым важным фактором является толщина утеплителя, точнее, его 
теплопроводность.  

Потеря тепла в построенном помещении – одна из главных проблем, возникающих 
при сдаче объекта. Поэтому на начальной стадии строительства расчету теплопро-
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водности следует уделить достаточное внимание. Современные технологии всегда 
приходят на помощь и позволяют достигнуть поставленных целей быстрее и точнее.  

Нами разработано приложение в программной среде MS Visual Studio 2022 для 
расчета теплопроводности описанной выше конструкции. Выбранная нами MS Visual 
Studio 2022 является комплексной интегрированной средой разработки, которую 
можно использовать для полной сборки, отладки и запуска приложения. В ней 
осуществлялся весь алгоритм по созданию приложения. 

Данное приложение призвано решать две важные строительные задачи: 
− расчет температуры на выходе трехслойной конструкции; 
− расчет толщины утеплителя. 
Рассмотрим алгоритм работы приложения в виде блок-схемы (рис. 1). Для расчета 

внутренней температуры необходимо задать четыре параметра: толщину трех слоев 
строительной конструкции и внешнюю температуру. Результатом будет вычисленное 
значение внутренней температуры. Для расчета толщины слоя утеплителя необходимо 
задать толщину первого и третьего слоя, а также внешнюю температуру и 
необходимую внутреннюю температуру.  

 

 

Рис.1. Схема работы программы 

Для расчёта толщины слоя в приложении используются следующие формулы: 

2 1 3 2
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1 1reqR
R R
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 
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,req dR aD b   

где reqR  – нормируемое сопротивление теплопередаче; dD  – градусо-сутки отопи-

тельного периода; Z  – количество суток; ,a b    коэффициенты, значения которых 

следует принимать по данным, находящимся в общем доступе, в соответствии с 
необходимым материалом. 

В разработанном приложении с помощью элементов управления comboBox 
организуется выбор типа утеплителя: дерево; кирпич; газобетонные блоки; керамо-
блоки; пенопласт; железобетон. Вводится толщина каждого слоя с помощью элемента 
управления textBox, в textBox вводится и внешняя температура. 

Ниже представлен фрагмент программы для расчета температуры в помещении: 
d1=l1-l0; 
d2=l2-l1; 
d3=l3-l2; 
tvnu=tvne+d1/a1+d2/a2+d3/a3; 
tb1=tvnu-d1/a1; 
tb2=tvnu-d1/a1-d2/a2; 
t1=tvnu-(x-l0)/a1; 
t2=tvnu- (x-l1)/a2-d1/a1; 
t3=tvnu-(x-l2)/a3-d1/a1-d2/a2; 
Помимо вывода результата температуры в помещении также осуществляется 

построение графика распределения температур, где указана температура при выходе 
из каждого слоя и итоговая в самом помещении. 

Полностью приложение на экране имеет следующий вид (рис. 2): 
 

 
 

Рис. 2. Вид приложения 

 
Перейдем к алгоритму расчета второй задачи.  
Для организации ввода данных вызывается дополнительная форма. В ней задается 

ввод типа трех слоев и толщина двух слоев, внешняя температура, средняя темпера-
тура для отопительного периода (рис. 3). 
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Рис. 3. Форма для расчета толщины слоя утеплителя 

Фрагмент самой программы расчета представлен ниже: 
tvne=Convert::ToDouble(tvne1->Text); 
tvnu=Convert::ToDouble(tvnu1->Text); 
l1=Convert::ToDouble(textBox1->Text); 
l3=Convert::ToDouble(textBox3->Text); 
d=(tvnu-tvne)*205; 
req=0.00035*d+1.4; 
req=req/0.75; 
d2=(req-1/(8.7)-1/23-a1-a3)*a2. 
Реализация приложения была апробирована на нескольких строительных объектах. 

Решались следующие задачи: 
Задача 1: планируется постройка здания, в качестве утеплителя предполагается 

использовать газобетонные блоки. Необходимо рассчитать возможную температура 
внутри помещения. Результаты работы приложения приведены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Пример расчета температуры помещения 

 
Задача 2: дом с кирпичными стенами необходимо для утепления обшить деревом. 

Вычислим толщину утеплителя-пенопласта для достижения комфортной температуры 
в помещении. Результаты расчетов приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Пример расчета толщины слоя утеплителя 

Актуальность таких приложений обусловлена необходимостью оптимизировать 
процесс выбора материалов при строительстве домов. Критерием оптимальности 
служит поддержание необходимой для данного конструктивного решения темпе-
ратуры в доме. Разработанное приложение избавляет от рутинной вычислительной 
работы и может быть использовано на этапе проектирования дома. Оно экономит 
время, позволяет получить точный результат и подобрать эффективный и нужный 
вариант материалов для утепления. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÄÂÓÕÌÅÐÍÎÃÎ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎ-

ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÃÎÐÅÍÈß ÑÂÅ×ÅÉ Â ÕÐÀÌÅ 

Â.Â. Êóçèíà, À.Í. Êîøåâ, Í.À. Êîøåâ, È.Ê. Ïîíîìàðåâà 

Определяется распределение технического углерода при горении церковных свечей 
на подсвечнике в форме плоского круга или прямоугольника симметрично его центру в 
замкнутом пространстве помещения. Исследование проводилось с применением 
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современных математических и экспериментальных методов. Дается сравнительный 
анализ результатов расчетов с экспериментальными данными, что подтверждает 
адекватность полученных математических моделей и позволяет сделать выводы о 
возможности и эффективности использования результатов исследования для решения 
практических задач по обеспечению чистоты воздуха в закрытых помещениях. Эффек-
тивность использованных методов подтверждена при реконструкции Спасского кафед-
рального собора в городе Пензе. 

Ключевые слова: тепловой источник, конвективный поток, диффузия, технический 
углерод, копоть, сажа, математическое моделирование, церковная свеча, зал богослужения 

MATHEMATICAL MODELING OF TWO-DIMENSIONAL 
DIFFUSIVE-CONVECTIVE DISTRIBUTION OF CANDLE BURNING 

PRODUCTS IN A CHURCH 
V.V. Kuzina, A. N. Koshev, N.A. Koshev, I.K. Ponomareva 

The distribution of carbon black during the burning of paraffin candles located on a candlestick in 
the form of a flat circle or rectangle is given symmetrically to its center in a closed space of the room. 
The study was carried out using the methods of mathematical modeling and experimentally. 
Comparison of calculated values with experimental data confirms the adequacy of the obtained 
mathematical models, which allows us to draw conclusions about the possibility and effectiveness of 
using the results of the study to solve practical problems of studying the purity of air in enclosed 
spaces, in particular, in the hall of worship of Orthodox religious buildings.  

Keywords: heat source, convective flow, diffusion, carbon black, soot, soot, mathematical 
modeling, church candle, worship hall 

Состояние качества воздуха внутри помещений, в которых могут находиться 
точечные источники горения, в частности церковные свечи в залах богослужения, тре-
бует тщательного исследования. С целью обеспечения комфортных условий для 
прихожан и сохранения объектов историко-культурного наследия нами применяются 
современные математические методы, позволяющие рассчитать параметры аэродина-
мических процессов в конвективных потоках, образующихся за счет теплоты горящих 
свечей [1–5]. 

Рассматриваются два варианта возможного распространения технического 
углерода (копоти и сажи) в зале богослужения при горении церковных свечей в 
православных культовых сооружениях: 

– двухмерная плоская диффузия, когда распространение продуктов горения свечей 
в пространстве помещения происходит на некотором фиксированном участке; 

– двухмерная плоская конвективная диффузия, при которой кроме диффузионной 
составляющей потока углекислого газа и микрочастиц копоти и сажи существенной 
является конвективная составляющая потока, обусловленная вертикальной или гори-
зонтальной принудительной или естественной вентиляцией помещения.  

Моделирование данных процессов связано с созданием условий для улавливания и 
удаления копоти и сажи из помещений и исследованием диффузии копоти и сажи из 
конвективного потока во внутренний воздух помещения. 

Упрощение трехмерной задачи до двухмерной модели возможно, когда процессы, 
протекающие в параллельных плоскостях z = const, можно считать идентичными, что 
вполне соответствует рассматриваемой ситуации. При этом имеет место малая вели-
чина источника горения в сравнении с пространственными размерами рассматри-
ваемого помещения.  

Распределение технического углерода (копоти и сажи) в ограниченном простран-
стве вследствие горения свечей в точечных источниках описывается в общем виде 
уравнением 

2 .
dC

D C J
d

   


 (1) 
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Здесь C – концентрация интересующего нас технического углерода (копоти и сажи), 
г/см3; τ – текущее время, с; ρ – плотность среды, г/см3; J – источник массы, г; D – 
коэффициент диффузии, см2/с; 2 – дивергенция рассматриваемых векторов. 

Условимся, что эффектами термодиффузии и бародиффузии можно пренебречь в 
сравнении с диффузией, вызванной градиентом концентрации молекул технического 
углерода (копоти и сажи) в зоне точечных источников горения – сферическом 
пространстве Ω (рис. 1) – и в помещении. Примем значение D = const. 

Рассмотрим плоскую диффузию технического углерода (копоти и сажи) в 
пространстве помещения. 

Плоская диффузия технического углерода (копоти и сажи)  
в пространстве помещения 

Сделанные ранее предположения и упрощения позволяют рассматривать 
уравнение диффузии вредных веществ как двумерное, заданное в некоторой области 
Ω, которое имеет вид: 

2 2

2 2
.

C C C
D

x y

   
     

 (2) 

 

Рис. 1. Источник горения постоянной мощности, действующий  
на участке границы [–a; a] плоского сечения ограниченного пространства Ω в виде сферы 

Если на участке границы [–a, a] находится постоянно действующий источник 
горения с плотностью p(x, τ), а начальная концентрация технического углерода в про-
странстве Ω равна нулю, в качестве граничных условий можно выбрать следующие: 

 0

0

( , ) при ,
( , ,0) 0,

0 при , ,

( ,0) , , ( , ) 0, ( , ) 0,

y

y x

p x a x aC
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
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         
     

 (3) 

где p(x,τ) – плотность потока примеси. 
Решение задачи для рассматриваемого случая при условии, что в любой точке 

 ,x a a   в любой момент времени τ через границу [–a, a] в помещение от горения 

свечей поступает технический углерод (копоть и сажа) с фиксированной плотностью 
потока (p(x,τ) = const = p), производится по формуле 

   

2 2( )

4 ( )
3 3 20
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D t
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Формула (4) позволяет рассчитывать распределение концентрации вредностей от 
горения свечей в горизонтальном поперечном сечении пространства области Ω в 
направлении помещения в заданный момент времени τ.  

На рис. 2, 3 приведены результаты численных экспериментов при значении скоро-
сти перемещения воздуха в помещении, равной нулю, т.е. в закрытом, невентили-
руемом помещении. Рис. 2 иллюстрирует распределение технического углерода при 
диффузии без учета конвекции в плоскости (x,y) вертикального сечения пространства 
распространения сажи при следующих геометрических и физических параметрах 
процесса: расчетная область и область источника горения –20÷20 и –1÷1 см, 
соответственно; мощность источника – 10–12 г/(cм3с); время t, с, указано на соответ-
ствующих графиках; коэффициент термоконвективной диффузии – 0,2 см2/с; скорость 
движения воздуха – 0,0 см/c; концентрация копоти и сажи соответствует цветовой 
гамме, приведенной на цветовой шкале (на графиках справа), г/см3. 

 

 

Рис. 2. Вид плоской диффузии технического углерода без учета конвекции в плоскости (x,y) 
вертикального сечения пространства 

На рис. 3 представлено распределение концентрации (г/см3) технического углерода 
в плоскости (y,t), (x,t) вертикального сечения пространства распространения сажи при 
геометрических и физических параметрах процесса, указанных на рис. 2. 

Анализируя результаты вычислений, приведенных на рис. 2 и 3, можно сделать 
вывод, что увеличение времени процесса горения в четыре раза приводит к 
увеличению накопления продуктов горения приблизительно в два раза. Исходя из 
результатов вычислительного и натурного экспериментов можно, например, оценить 
время, за которое накопление продуктов горения превысит в пространстве Ω предель-
но допустимую норму по сравнению с концентрацией копоти и сажи в помещении. 
Это приведет к интенсификации диффузии из пространства Ω в воздух помещения. 
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Рис. 3. Вид плоской диффузии технического углерода без учета конвекции  
в плоскости (y,t), (x,t) вертикального сечения пространства 

Далее рассмотрим случай плоской конвективной диффузии загрязняющих веществ 
в пространство помещения. 

Плоская конвективная диффузия технического углерода (копоти и сажи)  
в пространстве помещения 

В случае нестационарной конвективной диффузии в плоской воздушной среде 
помещения (рис. 4), обусловленной принудительной или естественной вентиляцией, 
распространение технического углерода (копоти и сажи) от постоянно горящего 
источника определяется в виде 

2 2

2 2
,

C C C
D v C

x y

   
       

 

где ( , )x yv v v  – вектор скорости движения воздушной смеси. 

Наиболее реалистичным является случай, когда ,xv v  т.е. движение воздуха 

осуществляется в одном направлении, параллельном оси ОХ, на которую помещен 
источник горения. Источник горения и загрязняющего вещества с плотностью p(x, t) 
находится на участке границы [–a, a] (см. рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Вид плоской конвективной диффузии продуктов горения 

 
При принятых допущениях справедливо: 
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Или путем замены    
2

2 4, , , ,
v v

x
D DC x y G x y e

 
     получаем: 

2 2

2 2

G G G
D

x y

   
     

 (5) 

с краевыми условиями: 

 

2

2 4( , ) при ,

0 при , .

v v
x

D DG p x e a x a
y x a a

           

 (6) 

Решение задачи (5), (6) может быть представлено в виде 
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

    


  


 

 
 (7) 

Заметим, что в случае, когда принудительная вентиляция над источником горения 
осуществляется в вертикальном направлении (например, при размещении над 
источником вытяжного зонта) или когда движение воздуха в помещении происходит 
как в горизонтальном, так и в вертикальном направлении, решение задачи (7) и 
краевые условия для неизвестной функции формируются аналогично представленному 
в выражениях (5) – (7). 

В данной работе для расчетов использован язык программирования Python с 
библиотеками/модулями Numpy, Scipy и Matplotlib. Очевидно, для численной 
реализации расчетных формул необходимо знание физических величин и констант, в 
частности: плотности источника технического углерода, коэффициента конвективной 
диффузии для каждого процесса, скорости конвективного переноса воздушной смеси, 
геометрических размеров источника. Значения перечисленных констант для исследуе-
мых процессов конвективной диффузии углекислого газа в стандартных условиях 
(температура в помещении Т = 20 оС, атмосферное давление Р = 760 мм рт. ст.) 
следующие: плотность источника горения 10-4 – 10-2 г/см3; коэффициент диффузии 
0,01 – 0,124 см2/c; скорость потока 1 – 10 см/с; размер источника 1 – 20 см. 

Для других температур и давлений коэффициент молекулярной диффузии 
находится по формуле 

1,5

0
0

0

.
P T

D D
P T

 
  

 
 

Примеры численного решения уравнения (7) с использованием языка программи-
рования Python с библиотеками/модулями Numpy, Scipy и Matplotlib приведены на  
рис. 5–8. На рис. 5 представлено распределение технического углерода в плоскости 
(x,y) вертикального сечения пространства распространения сажи при следующих 
геометрических и физических параметрах процесса: расчетная область –20 ÷ 20 см; 
область источника горения –1 ÷ 1 см; мощность источника 10–13 г/(cм3с); время t, с, 
указано на соответствующих рисунках; коэффициент термоконвективной диффузии 
1,5 см2/с; скорость движения воздуха 0,2 см/c; концентрация сажи соответствует 
цветовой гамме, приведенной на цветовой шкале (на рисунках справа), г/см3. 

В процессе эксплуатации в помещении возникают боковые движения внутреннего 
воздуха, которые отклоняют конвективный поток от вертикали. Результаты расчетов, 
приведенные на рис. 5, иллюстрируют смещение распространения технического угле-
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рода в сторону движения воздуха, при этом, чем длительнее время, заданное в 
численном эксперименте, тем значимее смещение сажи, что, очевидно, соответствует 
наблюдаемым эффектам в натурных экспериментах [6]. 

 

 

 

Рис. 5. Распределение конвективной диффузии продуктов горения в плоскости (x,y) 
вертикального сечения пространства 

На рис. 6 представлено распределение концентрации (г/см3) технического углерода 
в плоскости (y,t), (x,t) вертикального сечения пространства распространения сажи, 
геометрические и физические параметры процесса. 

 

 

Рис. 6. Распределение конвективной диффузии продуктов горения в плоскости (y,t), (x,t) 
вертикального сечения пространства 
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По результатам численных экспериментов, приведенных на рис. 6, можно сделать 
вывод, что движение воздуха оказывает незначительное влияние на распределение 
копоти и сажи по вертикальной оси и определяющим является распределение копоти и 
сажи по горизонтальной оси. При этом следует обратить внимание на эффект накоп-
ления технического углерода на гипотетической границе (границе расчетной области) 
в количествах, сравнимых с концентрацией технического углерода в окрестности 
источника горения свечи. 

На рис. 7 представлено распределение концентрации (г/см3) технического углерода 
в плоскости (x,t) и в плоскости (x,y) вертикального сечения пространства распро-
странения сажи для двух значений коэффициента диффузии, см2/с, – 0,2 и 1,5, 
соответственно, при прочих геометрических и физических параметрах процесса, 
соответствующих рис. 5. 

 

 

 

Рис. 7. Распределение конвективной диффузии продуктов горения в плоскости (x,t) и (y,t) 
вертикального сечения пространства 

 
Результаты, представленные на рис. 7, свидетельствуют о существенной зависи-

мости накопления сажи в рассматриваемом пространстве от величины коэффициента 
диффузии технического углерода, которая, очевидно, зависит от скорости переме-
щения воздуха в конвективном потоке и температуры горения источника. При этом 
чем больше значение коэффициента диффузии, тем интенсивнее происходит 
смещение накопления сажи в сторону движения воздуха. 

На рис. 8 представлено распределение концентрации (г/см3) технического углерода 
в плоскости (x,t) и в плоскости (x,y) вертикального сечения пространства 
распространения сажи при значении коэффициента диффузии, см2/с, – 0,2 и скорости 
движения воздуха, см/c, – 0,2 и 0,4, соответственно, при прочих геометрических и 
физических параметрах процесса, соответствующих рис. 5. 
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Рис. 8. Распределение конвективной диффузии продуктов горения в плоскости (x,t), (x,y) 
вертикального сечения пространства 

Приведенные на рис. 8 результаты отражают значительное влияние скорости 
движения воздуха в конвективном потоке на распределение продуктов горения точеч-
ного источника. Увеличение скорости в два раза влечет за собой более чем двухкрат-
ное смещение процесса по оси перемещения воздуха, при этом заметим, что в зоне 
горения источника копоть и сажа практически не накапливаются, а уносятся конвек-
тивным потоком воздуха и частично диффундируют нормально потоку в сторону 
помещения с меньшей концентрацией технического углерода (копоти и сажи). 

Заметим в заключение, что время расчета в вычислительной системе с использо-
ванием многоядерного процессора повышенной производительности Apple M1 Max, 
возможности которого позволяют выполнять ресурсоемкие задачи, составило в 
среднем 3 секунды, объем использованной оперативной памяти – около 5 Гб. 

В результате использования теоретических основ и закономерностей процессов 
конвективных потоков от теплоты горящих свечей разработаны математические 
модели для определения концентраций технического углерода (копоти и сажи) в 
продуктах сгорания свечей, выявлено влияние скорости движения воздуха в конвек-
тивном потоке, времени горения свечи на диффузионные процессы. Для численных 
решений использованы современные языки программирования. 
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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
ÂÑÏËÛÂÀÍÈß Â ×ÈÑÒÎÉ ÂÎÄÅ ÏÓÇÛÐÜÊÎÂ 

ÂÎÇÄÓÕÀ È ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ  
ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅË 

Ñ.Þ. Àíäðååâ, Ë.Â. Áåëîâà, Ê.Â. Ëåáåäèíñêèé 

Приведены результаты теоретических исследований закономерностей процессов 
всплывания в чистой воде пузырьков воздуха и тонкостенных сферических тел. 
Определены значения основных показателей, характеризующих кинетику процессов 
движения пузырька воздуха и тонкостенной сферической капсулы, всплывающих в 
различных режимах. Получены математические зависимости, описывающие процессы 
всплывания в чистой воде пузырьков воздуха и тонкостенных сферических тел в 
различных режимах.  

Ключевые слова: коэффициент дисперсности, коэффициент формы, линейный размер, 
дисперсный размер, характерный размер, режим всплывания 

THEORETICAL FOUNDATIONS OF THE PROCESSES OF 
FLOATING AIR BUBBLES AND THIN-WALLED SPHERICAL 

BODIES IN CLEAN WATER 
S.Yu. Andreev, L.V. Belova, K.V. Lebedinskiy 

The results of theoretical studies of the regularities of the processes of floating air bubbles and 
thin-walled spherical bodies in clean water are presented. The values of the main indicators 
characterizing the kinetics of the processes of movement of an air bubble and a thin-walled spherical 
capsule surfacing in various modes are determined. Mathematical dependences describing the 
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processes of air bubbles and thin-walled spherical bodies floating in clean water in various modes are 
obtained.  

Keywords: dispersion coefficient, shape coefficient, linear size, dispersed size, characteristic size, 
pop-up mode 

В настоящее время широкое распространение получили разнообразные технологи-
ческие схемы аэробной биологической очистки производственных и хозяйственно-
бытовых сточных вод, предусматривающие использование сложного комплекса 
инженерно-технических сооружений, предназначенных для насыщения иловой смеси 
аэротенков кислородом воздуха. Значительная часть эксплуатационных затрат на 
процесс аэробной биологической очистки сточных вод приходится на эти системы 
аэрации. Оптимизирование технологических и конструкционных параметров аэра-
ционных систем аэратенков может позволить существенно сократить эксплуата-
ционные затраты, необходимые для нормального функционирования сооружений 
биологической очистки.  

Оптимизировать процесс работы аэрационной системы аэротенка невозможно без 
учета основных технологических показателей, характеризующих свойства динами-
ческой двухфазной дисперсной системы (вода – воздух), образующейся в аэрационном 
объеме аэротенка в процессе функционирования системы аэрации.  

В качестве основных технологических показателей динамической дисперсной 
системы (вода – воздух), образующейся в аэрационном объеме аэротенка в процессе 
функционирования аэрационной системы, выступают показатели, адекватно описы-
вающие степень дисперсности и особенности формы пузырьков воздуха.  

Такими показателями являются: 
1. Основной линейный размер пузырька воздуха d , м. Поскольку попереч-

ный разрез пузырька воздуха всегда представляет собой круг, в качестве основного 
линейного размера принимается величина диаметра его поперечного сечения 
наибольшей площади  , м2: 

4
,  м .d





   (1) 

2. Дисперсный размер пузырька воздуха  , м. Величина дисперсного размера 
характеризует степень дисперсности (раздробленности) – признак объекта, связанный 
с его размерами и геометрией. Дисперсный размер пузырька воздуха   является 
величиной, обратной его удельной поверхности удf , м2/м3, и определяется как отно-

шение объема пузырька W , м3, к площади его поверхности f , м2: 

уд

1
,  м.

W

f f
      (2) 

3. Характерный размер пузырька воздуха h , м. Величина характерного 
размера пузырька воздуха определяется как отношение объема пузырька воздуха W , 
м3, к площади его поперечного сечения  , м2: 

,  м.
W

h 


   (3) 

4. Коэффициент формы пузырька воздуха ФК  – безразмерный параметр, 

характеризующий форму пузырька, величина которого определяется как отношение 
площади поверхности пузырька f , м2, к площади его поперечного сечения  , м2: 

Ф .
f

К 


   (4) 
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Для пузырька воздуха сферической формы коэффициент формы имеет значение  

2
Ф 2

4
4.К d

d
   


   (5) 

5. Коэффициент дисперсности пузырька воздуха ДК  – отношение линейного 

размера пузырька d , м, к величине его дисперсного размера  , м: 

Д .
d

К 


   (6) 

Для пузырька воздуха сферической формы коэффициент дисперсности имеет 
значение  

2
Д 3

6
6.

d f
К d d d

W d
       
 

   (7) 

Из формул (2), (3), (4) и (6) следует, что  

Ф Ф

Д Д

,   м
К КW f d

h d
К К

 
     
  

,   (8) 

и  

Ф Д

,  м.
h d

К К
      (9) 

Для пузырька сферической формы величина характерного размера может быть 
определена как 

Ф

Д

4
,  м.

6

К
h d d

К
       (10) 

В процессе всплывания пузырька воздуха в турбулентном режиме при увеличении 
его диаметра более 0,0015d   м происходит деформация пузырька, в результате чего 

он изменяет свою форму и приобретает вид сплющенного сфероида с большей осью, 
нормальной к направлению движения. Изменение формы пузырька приводит к 
повышению значения коэффициента гидравлического сопротивления   и снижению 

скорости всплывания пузырька при увеличении его диаметра d  [1, 2]. 
В настоящее время сложилась традиция при описании движения пузырьков газа в 

жидкости в поле действия силы тяжести параллельно рассматривать и процесс 
всплывания в жидкости тонкослойных сферических капсул, имеющих величину 
плотности, близкую к плотности содержащегося в них газа [3, 4].  

При анализе всплывания в жидкости твердых тел фиксированной формы можно 
исключить влияние изменения геометрических характеристик на кинетику движения 
тела в жидкости, что существенно упрощает процесс описания этого явления.  

Всплывание в воде пузырька воздуха и твердой тонкостенной капсулы происходит 
в стационарном режиме, при котором действующие на всплывающее тело силы 
уравновешивают друг друга и средняя величина скорости всплывания сохраняет 
постоянное значение constV  , м/с: 

,  Н,g РF F F      (11) 

  ,  Н,g ВF W g W g         (12) 
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2

,  Н,
2Р

V
F Р         (13) 

* ,  Н,F f       (14) 

где gF , РF , F  – соответственно выталкивающая сила Архимеда; сила гидродина-

мического давления набегающего на всплывающее тело потока воды; сила трения 
потока жидкости о поверхность всплывающего тела, Н;   и В  – плотности воды и 

воздуха, 3кг/м ;  В   – разность плотностей воды и воздуха, 3кг/м ; 
29,8  м/сg   – ускорение свободного падения; Р  – гидродинамическое давление, 

действующее на тело в потоке жидкости, Па;   – коэффициент гидравлического 

сопротивления (сопротивление среды); *  – касательное напряжение силы вязкого 

трения потока жидкости о поверхность всплывающего тела, Н/м2. 
Из (3), (8), (11), (12) и (13) имеем 

2
Ф

Д

,  Па.
2

КW V
Р g h g d g

К
          


   (15) 

В работе Кутателадзе С.С. («Гидродинамика газожидкостных систем», 1976) было 
рассмотрено понятие градиента гидродинамического давления, действующего на тело 
в потоке жидкости, движущейся относительно тела со скоростью V , м/с: 

2 Па
,  .

2 м

dP Р V

dl h h


   


   (16) 

С учетом формул (2), (3), (11), (13) и (14) формула (16) может быть представлена в 
виде 

* Па
,  ,
м

Р F FFdP Р
Р

dl h W W W f
   

       
 

   (17) 

откуда с учетом формулы (9) 

* 2
Ф Ф

1 Н
,  .
м

h Р
Р Р

h К h К

 
            (18) 

Из формулы (17) следует, что величина приведенного градиента гидродинами-

ческого давления на всплывающее в воде ( 3998,2  кг/м  ) тело с плотностью 
31, 2 кг/мВ   имеет постоянное значение: 

Па
997 9,8 9771 .

м

dP Р h g
g

dl h h

 
          (19) 

Формула (17) показывает, что величина приведенного градиента гидродинами-

ческого давления потока жидкости на свободно всплывающее тело 
dP

dl
, Па/м, может 

быть определена как отношение значения силы трения потока жидкости о поверхность 
всплывающего тела F , Н, к объему этого тела W , м3, и является отношением 

величины касательного напряжения силы вязкого трения набегающего потока 

жидкости 2
*,  Н/м , к величине его дисперсного размера  , м. 

По аналогии с всплыванием тела в жидкости может быть рассмотрен и процесс 
установившегося равномерного движения жидкости с постоянной скоростью V , м/с, в 
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трубе длиной l , м, круглого сечения диаметром Rd , м, при условии равенства силы 

перепада давлений РF , Н, и силы трения жидкости о поверхность стенок трубы F , Н: 

,  Н,РF F   (20) 

2
24 ,  Н,

4
R

Р R R R R

d
F Р Р Р R

 
            (21) 

* * * * 4 ,  Н,R R R R R RF f l d l R l                    (22) 

где RР , Па, – перепад давлений в сечениях трубы диаметром Rd , м, находящихся на 

расстоянии друг от друга l , м; R , м2, – площадь поперечного сечения трубы; 

Rf l   , м2, – площадь внутренней поверхности трубы, соприкасающейся с движу-

щейся жидкостью на рассматриваемом участке; 4Rd R      , м, – смоченный 

периметр, часть периметра поперечного сечения трубы, на котором жидкость 

соприкасается с ее твердыми стенками; 
4

R Rd
R


 


, м, – гидравлический радиус 

трубы – отношение площади поперечного сечения потока жидкости R , м2, к вели-

чине смоченного периметра  , м; *R , Н/м2, – касательное напряжение силы вязкого 

трения жидкости о стенки трубы (сила трения на единице площади поверхности 
соприкосновения движущегося потока жидкости о стенки трубы). 

Из (20), (21) и (22) имеем  

2
*4 4 ,  Н,Р R RF F Р R R l              (23) 

откуда 

2
*

Ф

, Н/м ,R R R
R R R R R

R R

РR R
Р Р Р Р

l l l f К

   
               

  
  (24) 

где Ф
R

R
R

f
К 


 – коэффициент формы трубы. 

Величина приведенного градиента давлений в трубе может быть определена как 

*
*

1 Па
,  .
м

R R R R Р R
R

R

FdP Р Р F l

dl l l W W R l R
   

         


  (25) 

Для случая течения жидкости в трубе было введено понятие скорости касательного 
напряжения силы вязкого трения жидкости о поверхность стенки трубы (динами-
ческая скорость) *V , м/с [5]: 

*
* ,  м/c,

8
R

RV V
 

  


  (26) 

где   – коэффициент гидравлического трения (коэффициент Дарси), 
откуда 

2
*

2
8 .RV

V
     (27) 
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По аналогии с (26) можем записать 

* Ф
*

Ф Д Ф Д

м
, ,
c

КР g d g
V d g

К К К К

     
          

    
  (28) 

2
*

*
Ф Ф Ф

1 м
,  ,

2 2 c

Р V
V V

К К К

  
      

   
  (29) 

откуда 

2
*

Ф 2
2 .

V
К

V
      (30) 

Уравнение (15) может быть представлено в виде 

Ф

Д aм

2 1 1 1 1
,g

V F

FК d g W
g g

К V V G V a W F

 
             

   
  (31) 

где VG  – приведенный градиент скорости всплывания тела, с-1, 

Д 1

Ф

,  с ;
2 2V

К V V
G

К d h
  

 
  (32) 

где Fa  – приведенное ускорение характерного масштаба силы гидродинамического 

давления набегающего потока жидкости РF , Н, на всплывающее тело, движущееся со 

скоростью V , м/с, 

2,   м/с ;F Va G V    (33) 

aмF  – характерный масштаб силы гидродинамического давления потока на 

всплывающее тело, Н, 

aм ,   Н.FF a W    (34) 

Величина силы гидродинамического давления набегающего потока жидкости на 
всплывающее тело имеет значение 

2

,   Н,
2Р F

V
F a W           (35) 

и 

2

2
,   Н,

V F

g h g g

V G V a

    
      

   
  (36) 

при этом 

aм ,   Н.g РF F F F        (37) 

Формула (15) также может быть записана в виде 

Ф

Д

м
2 2 2 ,  ,

c

К
V g d g h g h

К

 
            

   
  (38) 

где   – коэффициент скорости, 

.


 
 

  (39) 
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Формула (38) имеет вид, аналогичный виду формулы, используемой для опреде-
ления величины средней скорости потока жидкости, вытекающей из отверстия в 
стенке сосуда: 

пр

м
2 ,  ,

cVV g H       (40) 

где прH  – величина приведенного напора жидкости над отверстием, м; V  – коэф-

фициент скорости истечения жидкости из отверстия, 

1 м
,  ;

1 cV
V

 
 

  (41) 

здесь V  – коэффициент сопротивления, учитывающий потери напора при истечении 

жидкости из отверстия. 
Величина приведенного градиента скорости также может быть определена по 

формуле  

2 1,  с ,V

g g
G

V V


    
 

  (42) 

откуда  

.V VG V a

g g


     (43) 

На рис. 1 представлен график зависимости величины гидравлического сопротив-
ления   в процессе всплывания в чистой воде сферического тела (А), пузырька 

воздуха (В) от значения критерия Рейнольдса Re . 
 

 

Рис. 1. График зависимости величины коэффициента гидравлического сопротивления    
в процессе всплывания в чистой воде сферического тела (А), пузырька воздуха (В)  

от значения критерия Рейнольдса Re  
По измерениям: 1 – Шиллера – Шмиделя; 2 – Либстера; 3 – Аллена; 4, 5 – Визельсбергера;  

6 – Кутателадзе 

График А – зависимость величины гидравлического сопротивления   в процессе 

всплывания сферического тела от значения критерия Рейнольдса Re  – был приведен в 
работе Кутателадзе С.С. («Анализ подобия в теплофизике», 1982). График В – 
зависимость величины гидравлического сопротивления   в процессе всплывания в 

чистой воде пузырька воздуха от значения критерия Рейнольдса Re  – был построен 
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нами в соответствии с данными, приведенными в работе Кутателадзе С.С. («Гидро-
динамика газожидкостных систем», 1976). На графиках, изображенных на рис. 1, нами 
были расставлены точки 1, 2, 3, выделяющие режимы всплывания твердого 
сферического тела, и точки 1 ' , 2 ' , 3 выделяющие режимы всплывания пузырька 
воздуха. 

В процессе всплывания сферического тела и пузырька воздуха можно выделить 
следующие основные режимы: 

 Режим вязкого обтекания набегающим на всплывающее тело ламинарным 
потоком неподвижной границы жидкой пленки, прилегающей к поверхности раздела 
фаз «твердая поверхность – вода» и «воздух – вода» (область ползущего течения), при 
котором действует закон Стокса 

2 м
,  ,

18 с

g d
V

 
 

 
 (44) 

и выполняется равенство  
24

.
Re

   (45) 

Стоксовский режим всплывания сферического тела наблюдается левее точки 1 при 
числах Рейнольдса Re 1 . В работе Дерягина Б.В. («Кинематическая теория 
флотации малых частиц» // Успехи химии. 1982. №51) приводятся данные о том, что 
при всплывании пузырька воздуха в отличие от твердого сферического тела стоксов-
ский режим сохраняется вплоть до значения критерия Рейнольдса Re 20  (график В 
левее точки 1 ' ). У пузырька воздуха отсутствует твердая поверхность, соприкасаю-
щаяся с проскальзывающей жидкой пленкой, в результате чего режим всплывания 
сохраняется при увеличении числа Рейнольдса более граничного значения Re 1 . 

 Ламинарный режим всплывания сферического тела со скользящим пристеноч-
ным слоем (переходный режим) наблюдается между точками 1 и 2 (при числах 
Рейнольдса  Re 1   и Re 500 ) при всплывании твердого тела и между точками 1, 
2 (при числах Рейнольдса  Re 20   и Re 500 ) при всплывании пузырька воздуха. 
При всплывании в этом режиме твердого сферического тела выполняется равенство 

1/3

24 4
.

Re Re
    (46) 

При всплывании пузырька воздуха выполняется равенство 
0,6117, 488 R .e    (47) 

3. Турбулентный режим всплывания тела наблюдается между точками 2 и 3 при 
всплывании твердого тела и между точками 2 '  и 3 при всплывании пузырька воздуха 
(при числах Рейнольдса Re 500   и Re 1100 ). При всплывании в этом режиме 
твердого сферического тела выполняется равенство  

0,408

6,967

Re
  , (48) 

при всплывании в этом режиме пузырька воздуха –  
4 1,0852,01 10 Re .     (49) 

При всплывании в турбулентном режиме пузырька воздуха, в отличие от сфери-
ческого тела, происходит его деформация. Сферическая форма сплющивается, и 
пузырек приобретает форму сфероида, в результате чего его скорость V  при увеличе-
нии диаметра d уменьшается, а величина коэффициента гидравлического 
сопротивления   возрастает. 

6. Турбулентный режим всплывания тела в области автомодельности закона 
сопротивления (в области развитой турбулентности) наблюдается правее точки 3 при 
числах Рейнольдса Re 1100 . В этом режиме при всплывании как твердого тела, так 
и пузырька воздуха коэффициент гидравлического сопротивления сохраняет свое 
постоянное значение 0, 4 const   . Процесс сплющивания пузырька воздуха в этом 
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режиме прекращается, и он сохраняет постоянное значение величины коэффициента 
формы Ф 2,63 constК   . Величина коэффициента дисперсности в этом режиме 

может быть определена по формуле 
0,5

Д Ф.
0,0141

d
К К   (50) 

На рис. 2 представлены графики зависимостей величин касательных напряжений 
силы вязкого трения * , Н/м2, на поверхности сферического тела (А) и пузырька 

воздуха (В), свободно всплывающих в чистой воде, от значений числа Рейнольдса Re .  

 

Рис. 2. Графики зависимости величин касательного напряжения силы вязкого трения * , Н/м2, 
на поверхности сферического тела (А) и пузырька воздуха (В), свободно всплывающих в 

чистой воде, от значения числа Рейнольдса Re  

На рис. 3 изображены графики зависимостей величины гидродинамического 
давления набегающего потока жидкости Р , Па, на свободно всплывающее в чистой 
воде сферическое тело (А) и пузырек воздуха (В) от значений числа Рейнольдса Re .  

 

Рис. 3. Графики зависимости величин гидродинамического давления набегающего потока 
жидкости Р , Па, на свободно всплывающее в чистой воде сферическое тело (А)  

и пузырек воздуха (В) от значений числа Рейнольдса Re  
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Данные, представленные на графиках 2 и 3, свидетельствуют о том, что: 
 изменение формы пузырька воздуха, всплывающего в турбулентном режиме, 

происходит при постоянной величине гидродинамического давления набегающего на 
него потока жидкости 9,8Р   Па (при постоянной величине давления воздуха 

внутри пузырька), при этом величина касательного напряжения силы вязкого трения 
на поверхности пузырька увеличивается со значения * 2, 43   Н/м2 при Re 500  до 

* 5, 47   Н/м2 при Re 1100 ; 

 величины гидродинамического давления на твердое тело, всплывающее в 
турбулентном режиме, и касательного напряжения силы вязкого трения на его 
поверхности непрерывно увеличиваются со значений 14,4Р   Па и * 3,60   Н/м2 

при Re 500  до 21,1Р   Па и * 5, 47   Н/м2 при Re 1100 . 
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ÍÎÂÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ 
ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÞÙÈÕ ÝÐËÈÔÒÍÛÕ 

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ, ÐÀÁÎÒÀÞÙÈÕ  
Â ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÐÅÆÈÌÅ 

Ñ.Þ. Àíäðååâ, Ë.Â. Áåëîâà, Ê.Â. Ëåáåäèíñêèé 

Приведены результаты теоретических исследований процессов работы перемеши-
вающих аэрационных систем аэротенков. Получено уравнение для определения ско-
рости восходящего потока жидкости в газожидкостном потоке, образующемся над 
аэратором. Разработанное теоретическое уравнение, описывающее процесс работы пере-
мешивающего эрлифтного устройства, позволит оптимизировать параметры функцио-
нирования пневматической системы аэрации.  

Ключевые слова: эрлифтное устройство, динамический режим, статический режим, 
циркуляционный поток, коэффициент газонаполнения 

A NEW METHOD FOR CALCULATING MIXING AIRLIFT DEVICES 
OPERATING IN DYNAMIC MODE 
S.Yu. Andreev, L.V. Belova, K.V. Lebedinsky 

The results of theoretical studies of the processes of mixing aeration systems of aerotanks are 
presented. An equation for determining the velocity of the upward fluid flow in the gas-liquid flow 
formed above the aerator is obtained. The developed theoretical equation describing the process of 
operation of the mixing airlift device will optimize the parameters of the pneumatic aeration system 
functioning.  

Keywords: airlift device, dynamic mode, static mode, circulation flow, gas filling coefficient 
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Сточные воды, отводимые с территории населенных пунктов и промышленных 
предприятий, как правило, обезвреживаются на станциях биологической очистки, где 
основными технологическими сооружениями являются аэротенки [1, 2]. Аэротенки 
представляют собой емкостные сооружения, оснащенные системой пневматической 
аэрации. Пневматическая система аэрации включает в себя ряд распределительных 
трубопроводов и воздухораспределительных устройств (аэраторов), которые располо-
жены в определенном порядке в бассейне аэротенка и к которым под давлением 
подается сжатый воздух от нагнетательных устройств (вентиляторов, воздуходувок, 
компрессоров). Образующиеся на выходе с аэраторов пузырьки воздуха свободно 
всплывают в аэрационном бассейне аэротенка, в результате чего протекают процессы 
массопередачи кислорода воздуха из пузырьков в иловую смесь и осуществляется 
перемешивание иловой смеси за счет эрлифтного эффекта. Эрлифтный эффект, возни-
кающий в процессе функционирования пневматической системы аэрации, обеспечи-
вает поддержание величины циркуляционной скорости иловой смеси на уровне, до-
статочном для взвешивания хлопьев активного ила в аэрационном объеме аэротенка. 

Система пневматической аэрации аэротенка представляет собой перемешивающее 
эрлифтное устройство, работающее в динамическом режиме (см. рисунок «а»).  

 
а б 

 

Перемешивающие эрлифтные устройства: 
а – работает в динамическом режиме; б – работает в статическом режиме; 

1 – аэрационный объем; 2 – воздухораспределительное устройство (аэратор); 3 – воздуховод;  
4 – пьезометр 

В процессе функционирования пневматической системы аэрации (см. рисунок «а») 
выходящие из аэратора 2 пузырьки воздуха образуют над аэратором газожидкостный 
факел, называемый ядром струи. Вследствие разности плотностей иловой смеси в 
аэрационном объеме аэротенка и водовоздушной смеси, образующейся над аэратором, 
возникает восходящий поток. Внутренняя часть восходящего потока представляет 
собой всплывающую водовоздушную смесь, а внешняя часть потока состоит из 
жидкости, которая вовлекается (эжектируется) в движущееся ядро. Скорость движения 
газовой фазы (пузырьков воздуха) в ядре струи восходящего потока относительно 
стенок аэротенка яV  равна сумме скорости движения жидкой части струи жV  и ско-

рости всплывания пузырьков воздуха относительно движущейся жидкости пV  

( я ж пV V V  , м/с). 

Ядро струи движется с максимальной скоростью и имеет форму конуса с углом 
раскрытия около 10…14°. В ядре струи сосредоточены практически все всплывающие 
пузырьки воздуха. Скорость движения ядра пV  и всей увлекаемой им струи возрастает 
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с увеличением глубины погружения аэратора сН . Величина скорости движения ядра 

эрлифтного потока яV , м/с, в гораздо большей степени зависит от значения глубины 

погружения аэратора сН , м, чем от величины расхода сжатого воздуха, подаваемого 

на аэратор, чQ , м3/с. 

В перемешивающем эрлифтном устройстве, работающем в статическом режиме, 
расстояние между стенками, ограничивающими аэрационный объем, имеет меньшую 
величину, чем диаметр факела пузырьков воздуха, поднимающегося с поверхности 
аэратора (см. рисунок «б»). В этом случае средняя скорость движения газовой фазы в 
аэрационном объеме равна средней скорости всплывания пузырьков воздуха. Жидкая 
фаза в перемешивающем эрлифтном устройстве, работающем в статическом режиме, 
является неподвижной средой, а пузыри воздуха всплывают относительно его стенок 
со средней скоростью пV , м/с. В состоянии равновесия уровень столба водовоздушной 

смеси над аэратором в статическом режиме его работы установится на значении 

сН Н Н   , при этом уровень столба жидкости в пьезометре 4 будет иметь 

величину Н .  
В соответствии с законом распределения гидростатического давления в сообщаю-

щихся сосудах, давление столба воды Н , м, имеющей плотность 3998,2  кг/м  , 

будет уравновешиваться давлением столба водовоздушной смеси сН Н Н   , м, 

имеющей плотность с . Уровень водовоздушной смеси поднимается над уровнем 

столба воды на высоту Н , м. 
Из равенства гидростатических давлений  

  ,  Па ,сH g Н Н g        (1) 

может быть определена высота подъема водовоздушной смеси 

с

с

,  м.Н H


  


 (2) 

Величина относительного объема воздуха в водовоздушной смеси характеризуется 
значением коэффициента газонаполнения 

в в

в ж с

, 
W W

W W W
  


 (3) 

где вW , жW , сW  – объемы эрлифтной зоны, занимаемые соответственно воздухом, 

водой и водовоздушной смесью, м3.  
С учетом в эW Н   ; ж эW Н  ; с с эW Н  , м3, где  э  – площадь 

поперечного сечения эрлифтной зоны, м2; Н , Н , сН  – соответственно, высота слоя 

воздуха, воды и водовоздушной смеси в эрлифтной зоне, м, можно записать 

э

с э с

,
Н Н Н

Н Н Н Н

   
   

  
 (4) 

откуда 

Н Н Н      (5) 

и 

.
1

Н Н


  


 (6) 
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Величина коэффициента газонаполнения водовоздушной смеси   и высота ее 

подъема Н  над уровнем жидкости в эрлифтном устройстве, работающем в 
статическом режиме, определяются значением скорости подачи воздуха в эрлифтную 
зону  I , м3/(м2·с) (значением интенсивности аэрации), которое равно отношению 
расхода воздуха, подаваемого в эрлифтную зону вQ , м3/с, к площади его поперечного 

сечения э , м2: 

 3 2в

э

,  м / м с .
Q

I  


 (7) 

В этом случае продолжительность пребывания газовой фазы в эрлифтной зоне над 
аэратором, работающем в статических условиях, определяется по формуле 

э св
в

в э

,     с.
W НW Н

t
Q I I I

  
   


 (8) 

Продолжительность пребывания газовой фазы в эрлифтной зоне в этом случае 
равна средней продолжительности процесса всплывания отдельного пузырька воздуха, 
движущегося со средней скоростью пV , м/с, в слое водовоздушной смеси сН , м 

с
в

п

,   с 
Н

t
V

 , (9) 

откуда  

с с

п

,     с,
Н Н

V I


  (10) 

и 

п

.
I

V
   (11) 

Формула (11) может быть использована для определения величины газонапол-
нения аэрационного объема   над пневматическим аэратором, работающим в ста-

тическом режиме. 
В системе пневматической аэрации, работающей в динамическом режиме, пло-

щадь, занимаемая водовоздушной смесью с , м2, имеет существенно меньшее значе-

ние, чем площадь поперечного сечения аэрационного бассейна а , м2. 

Продолжительность пребывания газовой фазы в восходящем потоке водовоздуш-
ной смеси над аэратором (время пребывания пузырька воздуха в эрлифтной зоне 
аэрационного бассейна) в этом случае определится как 

с
в

п ж

,     с,
Н

t
V V




 (12) 

откуда с учетом (8) имеем 

с с

п ж

,    с,
Н Н

I V V





 (13) 

и  

п ж

.
I

V V
 


 (14) 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2023 №4 173

В работе (Брагинский Л.Н., Евилевич М.А. [и др.]. Моделирование аэрационных 
сооружений для очистки сточных вод, 1980) приводится следующая эмпирическая 
зависимость величины скорости движения жидкости жV , м/с, в струе над аэратором от 

значения интенсивности аэрации I , м3/(м2·с), и глубины погружения аэратора Н , м: 

0,4 1,4
ж

м
0,4 ,     .

с
V I H    (15)  

Эмпирические зависимости дают наиболее точные результаты в узких границах 
значений их параметров, соответствующих условиям проведения исходных экспери-
ментов. Описать функционирование рассматриваемой технической системы в широ-
ком диапазоне изменений ее параметров может позволить теоретическая (детерми-
нированная) математическая модель, вывод которой был проведен на основе анализа 
фундаментальных закономерностей, устанавливающих существенные, устойчивые и 
не случайные взаимосвязи между элементами, входящими в систему.  

Движущая сила, обусловливающая процесс циркуляции жидкости, возникает 
вследствие разности гидростатических напоров в водовоздушном слое над аэратором 
и в слое перемешиваемой жидкости в объеме аэротенка Н , м. Величина разности 
гидростатических напоров Н  (см. рисунок «б») может быть вычислена по формуле 
(6). Величина коэффициента газонаполнения   в струе водовоздушного потока над 

аэратором, используемая в формуле (6), может быть определена по формуле (13). 
Процесс всплывания водовоздушной смеси в аэрационном объеме аэротенка 

рассмотрим по аналогии с процессом истечения жидкости из малого отверстия 
площадью  , м2, в тонкой стенке сосуда при постоянной величине гидростатического 
напора Н , м. Величину средней скорости истечения жидкости из отверстия жV , 

м/с, найдем по формуле 

ж

м
2 ,  ,

c
V g Н       (16) 

где   – коэффициент скорости истечения жидкости из отверстия, 

1
; 

1 
 

 (17) 

здесь   – коэффициент сопротивления, учитывающий потери напора при истечении 

жидкости из отверстия, 
тогда 

ж
a

м
2 2 ,  ,

c

H
V g Н g Н

H
         (18) 

где 
а

Н

Н
   – коэффициент скорости движения водовоздушной смеси; Н  – глубина 

погружения аэратора, м; аН  – гидростатический напор, обусловленный действием 

атмосферного давления, м.  
В первом приближении принимается величина гидростатического напора, 

обусловленного действием атмосферного давления, а 10Н   м. 

Расчет величины скорости движения жидкости в водовоздушной струе над аэра-
тором жV  ведется методом последовательных приближений (итераций) с использо-

ванием формулы (18). 
На первом шаге расчета в формуле (14) скорость движения жидкости принимается 

равной нулю. Скорость всплывания пузырьков воздуха диаметром п 4 6d    мм в 
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чистой воде принимается равной п 0,22V   м/с. Рассчитанное по формуле (14) 

значение коэффициента газонаполнения   при величине п 0V   м/с подставляется в 

формулу (6), по которой определяется величина напора Н , м. Найденное значение 
Н , м, подставляется в формулу (18), и полученное значение жV , м/с, подставляется 

в формулу (14), затем расчет повторяется заново до тех пор, пока разность значений 
величин жV , получаемых на предыдущем и окончательном циклах расчета, не 

уменьшится до приемлемой величины.  
В таблице приведены результаты вычислений скорости движения жидкости в 

водовоздушной струе над пневматическим аэратором, выполненные по формулам (15) 
и (18), при глубине погружения аэратора 4,5Н   м.  

 
Результаты вычислений скорости движения жидкости в водовоздушной струе  

над аэратором жV , м/с, выполненных по формулам (15) и (18),  

при глубине погружения аэратора 4,5Н   м 

Интенсивность 
аэрации  

в эрлифтной зоне 
I , м3/(м2·с) 

Скорость движения 
жидкости  

в водовоздушной 
струе, рассчитанная 
по формуле (15), 

ж1V , м/с 

Скорость движения 
жидкости  

в водовоздушной 
струе, рассчитанная 
по формуле (18), 

ж2V , м/с 

Относительная 
погрешность 
вычислений  

по формулам (15) 
и (18), 
Δ, % 

0,002 0,274 0,270 1,46 
0,004 0,361 0,354 1,94 
0,006 0,424 0,413 2,59 
0,008 0,476 0,461 3,15 

 
Представленные в таблице данные позволяют сделать вывод о том, что относи-

тельная погрешность вычислений скорости движения жидкости в водовоздушной 
струе, выполненных по общеизвестной эмпирической формуле (15) и теоретической 
математической зависимости (18), не превышает 3,15 %, что вполне допустимо при 
инженерных расчетах.  
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÄÈÀÌÅÒÐÀ  

ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÑÈÑÒÅÌ 
ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß  

Ñ ÏÎËÈÝÒÈËÅÍÎÂÛÌÈ ÒÐÓÁÀÌÈ 
Â.À. Íàóìîâ, À.Â. Øòîðê 

Метод определения оптимального диаметра трубопровода d, ранее разработанный 
для локальной системы водоснабжения с учетом затрат на центробежный насос, 
усовершенствован применительно к полиэтиленовым трубам (ПЭТ). Коэффициент 
гидравлического сопротивления ПЭТ необходимо рассчитывать по формуле из Свода 
правил с учетом зависимости шероховатости от диаметра. Показано, что производная от 
стоимости ПЭТ прямо пропорциональна первой степени d и не является константой, как 
принимается для стальных труб. 

Ключевые слова: локальная система водоснабжения, полиэтиленовые трубы, 
оптимальный диаметр, центробежный секционный насос. 

FEATURES OF DETERMINING THE OPTIMAL DIAMETER  
IN THE DESIGN OF WATER SUPPLY SYSTEMS WITH 

POLYETHYLENE PIPES 
V.A. Naumov, A.V. Shtork 

The method of determining the optimal diameter of the pipeline d, previously developed for a 
local water supply system taking into account the costs of a centrifugal pump, has been improved in 
relation to polyethylene pipes (PEP). The coefficient of hydraulic resistance of PEP must be 
calculated according to the formula from the Set of Rules, taking into account the dependence of 
roughness on diameter. It is shown that the derivative of the PEP cost is directly proportional to the 
first degree d and is not a constant, as is assumed for steel pipes.  

Keywords: local water supply system, polyethylene pipes, optimal diameter, centrifugal sectional 
pump 

Введение 
Повышение энергетической и экономической эффективности – одна из актуальных 

проблем систем водоснабжения регионов России. Одной из таких проблем является 
определение оптимальных параметров при проектировании систем водоснабжения. 
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Расчет наиболее экономичного внутреннего диаметра трубопровода d – хорошо 
известная задача, которую можно найти во многих учебниках и учебных пособиях. Ее 
решение опирается на ставший уже классическим метод Дженеро. 

Методом Дженеро решается задача поиска оптимального диаметра простого 
трубопровода (без ветвления). Этот метод использует две очевидные тенденции. 
Первая – увеличение внутреннего диаметра трубопровода d приводит к росту капи-
тальных затрат из-за повышения материалоемкости. Вторая – чем больше значение d, 
тем меньше гидравлические потери давления в трубопроводе, значит, будут ниже 
эксплуатационные затраты на электроэнергию насоса.  

В ряде современных исследований рассматриваются частные случаи оптимиза-
ционной задачи либо принимаются во внимание ранее не учитываемые факторы. Так, 
в статье [1] показано, что в квадратичной (автомодельной) области гидравлического 
сопротивления можно упростить уравнение Дженеро и найти его аналитическое 
решение. В [2] представлено сравнение расчетов оптимального диаметра трубопро-
вода в трех областях гидравлического сопротивления: при ламинарном течении 
сильновязкой жидкости – линейная область сопротивления, при турбулентном режиме 
течения – квадратичная и переходная области сопротивления. При этом капитальные 
затраты на создание трубопровода были явно занижены, поэтому были получены 
завышенные значения диаметра трубопровода. 

Другое важное направление исследований – обобщение метода Дженеро на поиск 
оптимального диаметра и структуры сложных трубопроводных сетей с ветвлением. 
Так, в [3] была рассмотрена проблема оптимизации реконструкции сетей и 
сооружений систем водоснабжения в условиях сокращающегося водопотребления. 
Авторы утверждают, что предложенная ими методика позволит выявить и вывести из 
эксплуатации неэффективные участки сети, улучшить скоростной режим оставшихся 
участков, повысить КПД насосных станций. При этом рассматриваются только 
эксплуатационные затраты, без учета затрат на реконструкцию. 

В [4] был учтен целый ряд параметров трубопровода, влияющих на выбор 
оптимального процесса. Это одна из немногих работ, где предпринята попытка 
выразить инвестиции в насосную станцию как функцию гидравлического сопротивле-
ния сети. В связи с этим получилась весьма громоздкая постановка задачи, для реше-
ния которой автор использовал несколько модифицированное динамическое програм-
мирование. 

В [1-3] совершенно не учитывается необходимость замены насоса при вариации 
диаметра трубопровода и изменении требуемой мощности. Эта задача была решена в 
[5]. Был разработан метод определения оптимального диаметра трубопровода с учетом 
изменения стоимости потребного насоса. Заметим, что работы [1-5] посвящены ре-
шению оптимизационных задач для стального трубопровода. Тогда как большинство 
современных проектов систем водоснабжения предусматривает использование труб из 
полимерных материалов, в частности полиэтиленовых труб (ПЭТ).  

Цель исследований – усовершенствовать применительно к ПЭТ ранее разрабо-
танный метод определения оптимального диаметра трубопровода с учетом затрат на 
центробежный насос. 

Материалы и методы 
Как известно, затраты на изготовление и эксплуатацию технологического трубо-

провода можно представить следующим образом [1-5]: 

C = CK + CE = (CB0 + ψ(d)) + (CE0 +φ(d)),   (1) 

где CK – капитальные затраты, отнесенные к одному году (тыс. руб.); CK0 – часть ка-
питальных затрат, не зависящая от диаметра трубопровода; CE – годовые эксплуата-
ционные затраты (тыс. руб.); CE0 – часть эксплуатационных затрат, не зависящая от 
диаметра трубопровода. 

Чтобы найти оптимальный диаметр трубопровода, производную (1) приравнивают 
к нулю и получают уравнение 

ψ(d) + φ(d) = 0.    (2) 
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Эксплуатационные затраты, зависящие от диаметра трубопровода, во всех ранее 
указанных публикациях рассчитываются по формуле Дженеро: 

φ(d) = z·AE = z·NE·T = z NU·T/(ηE·ηP),   (3)  

где z – стоимость электроэнергии (тыс. руб./(кВт·ч)); AE – работа (кВт·ч), затраченная 
электродвигателем насоса за время T (ч); NE – затраченная мощность электродвигателя 
(кВт); NU – полезная (гидравлическая) мощность насоса (кВт); ηE, ηP, – КПД 
электродвигателя и насоса, соответственно. 

Гидравлическая мощность насоса рассчитывается по известной формуле: 

NU·= ρ g Q HP,·10–3,    (4)  

где ρ – плотность воды (кг/м3); g – ускорение свободного падения (м/с2); Q – подача 
насоса (м3/с); HP – напор насоса (м). 

Вместо напора насоса в формуле (4) используют характеристику трубопровода в 
рабочей точке установки (HТ =HP). Запишем формулу для I=HТ/L: 

I= f (d, Q) = HC/L + f1(d, Q), f1(d, Q) ≈ 8,8·λ·Q2/(π2d5g),  (5)  

где HC – статический напор (м); L – длина трубопровода (м); λ – коэффициент 
гидравлических потерь на трение по длине трубопровода (КГП) увеличен на 10 %, 
чтобы приближенно учесть потери напора в местных сопротивлениях. 

Одна из особенностей расчета – определение КГП ПЭТ. В российских норма-
тивных документах1 для расчета КГП по длине пластмассовых труб рекомендована 
формула, которую после упрощения можно записать следующим образом: 

2
025 0,656 (2 )
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b b   
     
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


,  (6) 

где b – число подобия режимов течения (при b > 2 следует принимать b = 2); Re=Vd/ν – 
текущее число Рейнольдса; V – скорость воды (м/с); ν – коэффициент кинематической 
вязкости воды (м2/с); δ=Δ/d – относительная шероховатость ПЭТ; Δ – абсолютная 
эквивалентная шероховатость ПЭТ (АЭШ); Reкв = 500/δ – число Рейнольдса начала 
квадратичной области гидравлического сопротивления. 

В указанном выше Своде правил для ПЭТ рекомендовано принять Δ=0,014 мм, но 
допускается применять другие методики расчета при должном обосновании. 
Профессор О.А. Продоус обобщил большое количество результатов натурных иссле-
дований и установил эмпирическую зависимость между АЭШ и основным высотным 
параметром физической шероховатости [6]. В [7] были представлены экспери-
ментальные данные, показывающие возрастание АЭШ с увеличением диаметра ПЭТ. 
Зависимость АЭШ ПЭТ от d по всему диапазону диаметров выпускаемых труб 
получается нелинейной. В данной статье будем рассматривать ПЭТ с наружным 
диаметром до 400 мм. По ГОСТ2 при максимальном рабочем давлении (МРД) 1,0 МПа 
(PN10) толщина стенки такой трубы должна быть 29,4±4,5, т.е. внутренний диаметр 
ПЭТ будет примерно 340 мм. По рис. 1 видно, что в указанном диапазоне связь d–Δ 
хорошо аппроксимируется линейной зависимостью: Δ = 8,09·10–5·d. Значит, относи-
тельную шероховатость малых и средних ПЭТ можно считать постоянной δ≈ 8,09·10–5. 

В [5] представлена полученная производная функции f (d, Q) по d в явном виде. 
Применение для расчета λ формулы (6) не позволяет получить здесь подобное 
выражение для последующего использования. Поэтому в данной статье производная 
функции f(d, Q0) при заданном расходе Q=Q0 находилась численным методом. 
Заметим, что указанная производная будет отрицательной. 

                                                      
1 Свод правил СП 399.1325800.2018. Системы наружного водоснабжения и водоотведения из полимерных 
материалов. Правила проектирования и монтажа. Издание официальное. М.: Стандартинформ, 2019. 90 с. 
2 ГОСТ 18599-2001. Трубы напорные из полиэтилена. Технические условия. Издание официальное. М.: 
Стандартинформ, 2008. 76 с. 
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Рис. 1. Связь между АЭШ и диаметром малых и средних ПЭТ.  
Точки – экспериментальные данные [7], прямая – линейная аппроксимация 

Второе слагаемое в уравнении (2): 

φ(d) = f(d, Q0)·L·z ρ g Q0·10–3·T/(ηE·ηP).   (7) 

В [5] было показано, что первый член в уравнении (2) включает два слагаемых: 
первое, традиционное, – зависимость стоимости трубопровода от его внутреннего 
диаметра; второе, дополнительное, – зависимость стоимости насоса от d. 

Зависимость стоимости ПЭТ от их диаметра cd = (d) – вторая важная особенность 
расчета. В работах [1-5] для стальных труб зависимость (d) принималась линейной 
(производная – константа). Наш анализ прайс-листов нескольких российских 
компаний показал для ПЭТ иную картину.  

Данные прайс-листов приводят стоимость одного кг ПЭТ в зависимости от 
внешнего диаметра при различных значениях МРД. Для решения задачи оптимизации 
требуется получить зависимость стоимости ПЭТ от внутреннего диаметра d. По 
ГОСТ2: 

d = D – 2s = D – 2 D /SDR,    (8) 

где D – номинальный внешний диаметр ПЭТ (мм); s – номинальная толщина стенки 
ПЭТ (мм); SDR – стандартное размерное отношение, заданное в зависимости от МРД.  

Из (8) выразим внешний диаметр ПЭТ: 

D = d·SDR / (SDR – 2).    (9) 

Масса одного метра ПЭТ 

m = 0,25·π·(D2 – d2)·ρ,    (10) 

где ρ – плотность материала ПЭТ. 
Подставив (10) в (9), получим зависимость стоимости одного метра ПЭТ от 

внутреннего диаметра: 

cd = (d) = 0,25·π d2·(SDR2/(SDR – 2)2 – 1)·ρ·cm,  (11) 

где cm – стоимость одного кг ПЭТ. Например, у группы компаний «Промбаза»3 для 
ПЭТ с внешним диаметром более 110 мм cm = 189 руб./кг.  

На рис. 2 представлена зависимость от внутреннего диаметра стоимости ПЭТ при 
разных значениях МРД по прайс-листу3 на май 2023 года. Результаты расчета хорошо 
согласуются с данными прайс-листа. Данные других компаний по сравнению с 
компанией «Промбаза» несколько отличаются количественно, но формула (11) 
остается справедливой. 

Производная (11) прямо пропорциональна диаметру d: 

(d) = 0,5·π d·(SDR2/(SDR – 2)2 – 1)·ρ·cm.   (12) 

                                                      
3 Группа компаний «Промбаза». Прайс-листы. URL: http://www.prombase.ru/prices (дата обращения: 
30.05.2023). 
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Рис. 2. Зависимость стоимости метра ПЭТ от их внутреннего диаметра  
при разных значениях МРД:  

1 – PN10; 2 – PN12,5; 3 – PN16; 4 – PN20.  
Точки – по прайс-листу «Промбазы»3, линии – расчет по формуле (11) 

Стоимость насоса CP при заданной подаче Q0 будет возрастать с увеличением 
необходимого напора HP. Производную от этой стоимости по диаметру d найдем 
следующим образом:  

CP(d) = CP(HP)·HP(d).    (13) 

Заменив в (13) HP на HТ, получим:  

CP (d) = CP (HP)· f (d, Q0)·L.    (14) 

Подставив полученные выражения в (2), запишем уравнение для расчета 
оптимального диаметра dx: 

K1 (dx) + f (dx) (K2·CP (dx) + γ) = 0,   (15) 

γ = z ρ g Q0·10–3 T/(ηE·ηP), 

где K1, K2 – коэффициенты приведения капитальных затрат к одному году. Заметим, 
что в уравнении (15) каждое слагаемое разделено на L. То есть при такой постановке 
задачи dx не зависит от длины трубопровода. 
 

Результаты и обсуждение 
Будем искать оптимальный диаметр системы локального водоснабжения, 

предназначенной для расхода воды Q0 = 60 м3/ч = 0,0167 м3/с. Для этой величины Q0 и 
относительной шероховатости ПЭТ δ0 = 8,09·10–5 рассчитаны гидравлический уклон 
f1(d) и производная от него (рис. 3). Функция f1(d) является убывающей, производная 
от нее – отрицательная. 

Для решения задачи оптимизации необходимо конкретизировать зависимость 
стоимости насосов от напора при фиксированной подаче. В качестве примера рассмот-
рим линейку центробежных многосекционных насосов ЦНС-60. Эти насосы выпус-
каются несколькими российскими заводами. Они имеют одинаковую номинальную 
подачу (60 м3/ч) при максимальном КПД (ηН = 0,7), но разный номинальный напор Hp, 
в зависимости от количества секций. На рис. 4 показано, как стоимость насосов этой 
серии зависит от напора по прайс-листу Катайского насосного завода4. Видно, что 
функцию CP(HP) можно считать линейной, причем в рассматриваемом случае  
CP(HP) = 1,017 тыс.руб/м = const. 

                                                      
4 Катайский насосный завод. Насосы типа «ЦНС». URL: https://knz.ru/wp-content/uploads/CNS_1.pdf (дата 
обращения: 23.02.2023). 
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Рис. 3. Зависимость гидравлического уклона и производной от внутреннего диаметра 

 

Рис. 4. Зависимость стоимости насосов ЦНС-60 от напора. Точки – по прайс-листу Катайского 
насосного завода, прямая – линейная аппроксимация 

При рассматриваемых условиях для ПЭТ PN10 по формуле (12) 

(d) = 85,444· d.    (16) 

После подстановки значения CP(HP) и формулы (16) в (15) уравнение может быть 
решено численным методом относительно dx. При этом нужно задать значения коэф-
фициентов K1, K2. Так, в статье [4] они были приняты, как в нормативных документах 
(K1 = 0,05; K2 = 0,09). Но частный инвестор может назначить иные значения. 

Численные исследования показали, что оптимальный диаметр ПЭТ dx в наиболь-
шей степени зависит от K1 и тарифа на электроэнергию z. Этот тариф существенно 
различается по регионам России. По данным компаний5, тарифы на электроэнергию 
для малых предприятий в апреле 2023 года находились в диапазоне от 4,484 (ООО 
«Иркутскэнергосбыт») до 10,546 руб./(кВт·ч) (ООО «РКС-энерго», Ленинградская 
область).  

По рис. 5 видно, как с увеличением z растет и оптимальный диаметр ПЭТ dx, так 
как возрастает вклад эксплуатационных затрат. Увеличение же K1 приводит к росту 
значимости капитальных затрат, поэтому оптимальный диаметр уменьшается. 

После определения dx нужно найти ПЭТ, выпускаемые с подходящим внутренним 
диаметром dн. Например, для K1 = 0,1 и z = 4,5 руб./(кВт·ч) (как в Иркутске) получим 
dx = 0,158 м. Ближайший внутренний диаметр у выпускаемых в России ПЭТ PN10 с 
номинальным внешним диаметром D = 180 мм составляет: dн = 0,159 м. 

После определения D и dн можно найти, какой потребуется напор насоса. Если 
статический напор, включая необходимый свободный напор, HC = 60 м, длина 
трубопровода L = 1300 м, то по формуле (5):  

HP = HТ = HC + f1(dн, Q0)·L = 65,6 м. 

                                                      
5 Тарифы на электроэнергию для малых предприятий. URL: https://time2save.ru/tarify-na-elektroenergiu-dla-
malih-predpriyatiy-i-ip (дата обращения: 06.06.2023). 
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Рис. 5. Результаты расчета оптимального диаметра трубопровода при K2=0,09 и значениях K1:  
1 – K1 = 0,03; 1 – K1 = 0,05; 1 – K1 = 0,1; 1 – K1 = 0,2 

Откуда из линейки ЦНС-60 следует выбрать насос с номинальным напором  
HN = 66 м. Если ближайшее значение HN заметно выше HP, то производители (как 
российские, так и зарубежные) предлагают многосекционные насосы с одним или 
несколькими рабочими колесами уменьшенного диаметра. Так что проблем с 
подбором насоса с потребным напором не возникнет. 

 
Заключение 

Таким образом, ранее разработанный метод определения оптимального диаметра 
трубопровода для локальной системы водоснабжения с учетом затрат на центро-
бежный насос [4] усовершенствован применительно к ПЭТ. Основные особенности 
усовершенствованного метода: 

1. При формировании характеристики трубопровода коэффициент гидравличе-
ского сопротивления ПЭТ рассчитывается по формуле из Свода правил с учетом 
зависимости АЭШ от диаметра. 

2. Стоимость одного метра ПЭТ прямо пропорциональна квадрату внутреннего 
диаметра. Производная от нее – первой степени d и не является константой, как 
принимается для стальных труб. 

3. Производная стоимости насоса находится как произведение двух производных 
по формуле (14). 

4. В рассматриваемой постановке задачи при учете стоимости насоса опти-
мальный диаметр не зависит от длины трубопровода. 

Численные исследования показали, что оптимальный диаметр ПЭТ в наибольшей 
степени зависит от K1 и тарифа на электроэнергию z. Этот тариф для малых пред-
приятий различается по регионам России более чем в 2 раза (данные за апрель 2023 го-
да). Увеличение эксплуатационных расходов из-за роста тарифов на электроэнергию 
приводит к заметному возрастанию величины оптимального диаметра трубопровода, 
что необходимо учитывать в проектных расчетах. 
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ÍÈÇÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ ÏËÀÑÒÈÍ×ÀÒÛÉ 
ÂÎÇÄÓÕÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÈÒÅËÜ ÄËß ÏÎÄÀ×È 

ÏÐÈÒÎ×ÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ Â ÍÈÆÍÞÞ ÇÎÍÓ 
ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ Ñ ÒÅÏËÎÈÇÁÛÒÊÀÌÈ 
À.È. Åðåìêèí, È.Í. Ôèëü÷àêèíà, À.À. Ìèøèí, Í.Ñ. Ôèëü÷àêèí 

Предложена конструкция низкоскоростного пластинчатого воздухораспределителя 
для подачи приточного воздуха с малыми скоростями непосредственно в нижнюю зону 
помещения с теплоизбытками способом вытесняющей вентиляции на примере 
зрительного зала. Представлены эпюры поля скоростей результирующего потока 
динамически неустойчивой приточной струи воздуха. Скорость истечения в нижнюю 
зону помещения составила 0,2 – 0,5 м/с, что обеспечивает комфортные условия.  

Ключевые слова: вытесняющая вентиляция, помещения с теплоизбытками, зрительный 
зал, эффект соударения встречных струй, статическая камера, воздухораспределитель, 
термоанемометр, скорость воздушного потока, эпюры поля скоростей 

LOW SPEED PLATE AIR DISTRIBUTOR FOR SUPPLYING INCOMING 
AIR TO THE LOWER ZONE OF ROOMS WITH EXCESS HEAT 

A.I. Eremkin, I.N. Filchakina, A.A. Mishin, N.S. Filchakin 
A design of a low-speed plate air distributor is proposed for supplying air at low speeds directly 

to the lower zone of a room with excess heat using the method of displacement ventilation on the 
example of an auditorium. The diagrams of the velocity field of the resulting flow of a dynamically 
unstable supply air stream are presented. The outflow velocity into the lower zone of the room was 
0,2 – 0,5 m/s, providing comfortable conditions. 

Keywords: displacement ventilation, rooms with excess heat, auditorium, effect of collision of 
oncoming jets, static chamber, air distributor, hot-wire anemometer, air flow velocity, velocity field 
diagrams 

В системах вентиляции и кондиционирования воздуха помещений с теплоизбыт-
ками (зрительные, киноконцертные залы; залы театров и опер, дворцов спорта и т. д.) 
актуальной задачей является применение воздухораспределительных устройств (ВРУ) 
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равномерной подачи воздуха в нижнюю зону помещения с малыми скоростями (0,2-
0,5 м/с), что необходимо для обеспечения комфортных условий микроклимата.  

В практике проектирования систем вентиляции и кондиционирования воздуха 
помещений с теплоизбытками чаще применяется общеобменная вентиляция переме-
шивающего типа и в меньшей степени вытесняющая [1…5]. 

Для помещений c массовым пребыванием людей характерны высокие требования к 
микроклимату. Человек, находясь в помещении с теплоизбытками, испытывает 
дискомфорт, для устранения которого необходимо осуществлять подачу приточного 
воздуха с требуемыми параметрами температуры и скорости. В помещении кинокон-
цертного зала, зрители находятся в состоянии покоя (отдыха) и выделяют полное 
(явное) количество тепла в количестве примерно 72 Вт. Требуемый расход приточного 
воздуха на одного зрителя, согласно рекомендациям [1], рекомендуется принимать 
равным 30-40 м3/ч.  

Вопросом организации воздухообмена вытесняющей вентиляцией занимались 
многие отечественные и зарубежные ученые, такие, как А.А. Волков, А.Л. Наумов,  
Х. Скистад и др. [1…5], которые считают, что для организации воздухообмена поме-
щений с теплоизбытками система вытесняющей вентиляции со схемой воздухообмена 
«снизу вверх» более эффективна в сравнении с общеобменной вентиляцией переме-
шивающего типа со схемой подачи воздуха «сверху вниз». 

Учитывая, что в системе вытесняющей вентиляции приточный воздух подается 
непосредственно в обслуживаемую зону помещения, необходимо использовать 
воздухораспределительные устройства, которые смогут обеспечить выход приточной 
струи с допустимой скоростью [6, 7]. 

Авторами предложена организация воздухообмена по принципу вытесняющей 
вентиляции со схемой подачи приточного воздуха «снизу вверх» в зрительном зале 
существующего здания ККЗ «ПЕНЗА» в г. Пензе. Помещение, расположенное под 
зрительным залом, предлагается рассматривать как «статическую камеру», откуда 
приточный воздух через отверстия в полу под креслами поступает в зал (рис. 1, б).  

 
Рис. 1. Подача приточного воздуха в зрительном зале ККЗ «ПЕНЗА»:  

а – вид из зала; б – вид из «статической камеры»:  
1 – отверстие в полу под воздухораспределитель;  

2 – воздухораспределительная решетка под креслом 

При разработке воздухораспределительного устройства для подачи больших 
объёмов приточного воздуха с малыми скоростями непосредственно в нижнюю зону 
помещения применяют эффект соударения встречных приточных струй. В результате 
достигается значительное гашение скорости и энергии суммарного результирующего 
потока воздуха [7]. 

Для обеспечения на выходе допустимой скорости приточной струи авторами пред-
ложена конструкция нового низкоскоростного пластинчатого воздухораспределителя, 
который можно использовать при организации воздухообмена в зрительном зале для 
подачи приточного воздуха под кресла (рис. 2, а).  
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Рис. 2. Низкоскоростной пластинчатый воздухораспределитель:  
1 – корпус воздухораспределителя; 2 – входное отверстие воздухораспределителя;  

3 – выходное отверстие воздухораспределителя с защитной сеткой; 4, 5 –пластины; 6, 7 – щели 

Предлагаемая авторами конструкция низкоскоростного пластинчатого воздухорас-
пределителя (рис. 2) состоит из прямоугольного корпуса 1 с отверстиями для входа 2 и 
выхода 3 воздуха, которые находятся в нижней и верхней частях корпуса соответ-
ственно. Воздухораспределитель содержит три ряда прямоугольных направляющих 
пластин 4, расположенных параллельно горизонтальной плоскости и смещенных друг 
относительно друга по высоте, причем верхний и нижний ряды представлены 
сплошной пластиной 4 симметрично вертикальной центральной оси корпуса. Между 
верхней и нижней пластинами и стенкой корпуса образуется щель 6. Средний ряд 
состоит из двух пластин 5, отнесенных от вертикальной оси корпуса в противо-
положные стороны до упора в боковую стенку корпуса конструкции ВРУ, между 
которыми имеется щель 7. 

Благодаря конструкции предлагаемого воздухораспределителя достигаются необ-
ходимое перемешивание приточного и внутреннего воздуха и гашение скорости за 
счет многократных соударений воздушных потоков внутри самой конструкции и на 
выходе из неё. Принцип работы нового воздухораспределителя основан на физических 
свойствах соударяющихся струй воздуха, что позволяет обеспечить равномерную 
подачу приточного воздуха с допустимой по нормативам скоростью (0,2-0,5 м/с) в 
рабочую зону зрительного зала. Далее под действием конвективных потоков нагретый 
воздух направляется в верхнюю зону помещения к местам удаления [7]. 

К достоинствам предлагаемого воздухораспределителя (см. рис. 2) следует 
отнести: 

– простоту конструкции и удобство монтажа; 
– низкую стоимость изготовления и монтажа; 
– универсальность применения для помещений с теплоизбытками; 
– необходимые акустические показатели. 
Конструкция низкоскоростного воздухораспределителя исследована в лаборатор-

ных условиях на экспериментальном стенде в лаборатории кафедры «Теплогазоснаб-
жение и вентиляция» Пензенского ГУАС (рис. 3). 

На стенде проведены экспериментальные исследования разработанного пластинча-
того воздухораспределителя с внутренними конструктивными размерами корпуса: 
длина l = 44 см, ширина s = 9,3 см и высота h = 15 см (рис. 4, в). Размеры корпуса 
приняты с учетом размера канала в полу при переходе из «статической камеры» в 
помещение зрительного зала (рис. 3, б). 

Цель экспериментальных исследований – изучение скорости результирующей 
струи на выходе из пластинчатого воздухораспределителя по мере удаления от него. 
Исследования проведены в изотермических условиях (tпр=tв). Алгоритм и последова-
тельность выполнения исследований предлагаемого воздухораспределителя в лабора-
торных условиях соответствуют методике, изложенной в [7].  
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Рис. 3. Экспериментальная установка для исследования аэродинамических характеристик 
результирующей струи приточного воздуха:  

а – схема лабораторного стенда; б – общий вид лабораторного стенда;  
1 – исследуемый воздухораспределитель; 10 – тройник; 11, 23 – шиберные заслонки;  

12 – воздуховод; 13 – стандартная диафрагма; 14 – штуцеры для измерения перепада давления; 
15 – камера статического давления; 16 – штуцер для измерения статического давления в 
камере; 17 – микроманометр ММ-250; 18 – координатник; 19 – держатель координатника;  

20 – термоанемометр ТКА-ПКМ-60 (ТКА ПКМ 60); 21 – датчик термоанемометра;  
22 – вентилятор; I-I, II-II – сечения соответственно до и после диафрагмы 

В исследуемой конструкции воздухораспределителя меняются положение пластин в 
горизонтальных рядах и сами пластины 5, различающиеся по длине (рис. 4, б).  

 

 

Рис. 4. Экспериментальный пластинчатый воздухораспределитель-конструктор:  
а – общий вид; б – конструкция крепления пластин внутри ВР; в – схема ВР  

(l, h, c, h1, h2 = const; a, a1, b, b1 = var);  
1 – корпус; 2 – выходное приточное отверстие с постоянной площадью сечения; 3 – регулятор 

фиксации направляющих пластин по вертикали и горизонтали воздухораспределителя;  
4 – планка для фиксации направляющих пластин; 5 – направляющие пластины  
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Корпус устройства и размеры входного и выходного отверстий постоянны  
(l, s, h, c = const). Конструкция воздухораспределителя представлена в четырех типо-
размерах (см. таблицу). Задача эксперимента в лабораторных условиях заключалась в 
исследовании всех типоразмеров конструкции воздухораспределителя с целью 
определения оптимальной длины пластин в каждом ряду, их взаимного расположения 
по горизонтали относительно друг друга внутри корпуса устройства. 

 
Типоразмеры воздухораспределителя-конструктора 

№ типоразмера 
ВР 

a a1 b b1 h1 h2 h c 

1 24,4 9,8 15 14 7,5 3,75 15 19,5 
2 24,4 9,8 17,5 9 7,5 3,75 15 19,5 
3 32,5 5,75 15 14 7,5 3,75 15 19,5 
4 32,5 5,75 17,5 9 7,5 3,75 15 19,5 

 

 

Рис. 5. Эпюры поля абсолютных скоростей воздуха в результирующем потоке  
в плоскости XOY конструкции ВРУ  
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Цель эксперимента – выбор оптимального типоразмера конструкции ВРУ, которая 
отвечает требованиям, предъявляемым к воздухораспределителям вытесняющей 
вентиляции, по обеспечению подачи приточного воздуха в нижнюю зону помещения с 
допустимыми параметрами скорости в пределах 0,2–0,5 м/с. 

На основе полученных результатов экспериментальных исследований построены 
эпюры поля скоростей в поперечном сечении результирующего потока для каждого 
типоразмера конструкции ВРУ. На рис. 5 представлены эпюры поля скоростей 
результирующего потока, соответствующие типоразмеру №1 (см. таблицу).  

В результирующей струе приточного воздуха наблюдаются два резко выраженных 
максимума скоростей. Это объясняется особенностью разработанной авторами 
конструкции воздухораспределителя, позволяющей делить воздушный поток внутри 
корпуса на плоские струи и последовательно соударять их между собой. Максимумы 
скоростей подтверждают наличие эффекта соударения и формирования динамически 
неустойчивой результирующей приточной струи и смещаются в разные стороны 
относительно оси, а на расстоянии 0,8-0,9 м от выходного отверстия ВРУ 
выравниваются. Конструкция ВРУ с типоразмером №1 позволяет обеспечить скорость 
приточного воздуха на выходе в нижнюю зону помещения до 0,5 м/с. 

 
Выводы 

Предложенная авторами конструкция низкоскоростного пластинчатого воздухо-
распределителя с принятым оптимальным типоразмером №1 отвечает всем заяв-
ленным требованиям, предъявляемым к воздухораспределителям вытесняющей венти-
ляции. Скорость истечения в нижнюю зону помещения составила 0,2–0,5 м/с, что 
обеспечивает комфортные условия.  

Предполагаются дальнейшие исследования скоростных полей результирующей 
струи в натурных условиях зрительного зала ККЗ «Пенза» и филармонии.  
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ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß  
ÏÐÎÅÊÒÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ  

Õ.À. Áåíàè, Ò.Â. Ðàäèîíîâ, Ë.Ñ. Ñàáèòîâ, È.Í. Ãàðüêèí 

Обозначены цели и задачи формирования комфортной городской среды. Отмечено, 
что рациональное использование свободных архитектурных пространств и система-
тическое урегулирование архитектурно-градостроительных систем может привести к 
упорядочиванию городских территорий, которые ежедневно подвергаются воздействию 
со стороны человека и природы. Затронуты проблемы оптимизации проектных решений 
при реконструкции зданий и сооружений городских территорий жилого, общественного 
и промышленного назначения (метод комплексной интенсификации усилий всех уча-
стников процесса, основанный на применении мероприятий; позволяет продлить жиз-
ненный цикл рассматриваемых объектов, а также повысить уровень их архитектурной 
выразительности, привлекательности и эксплуатационной пригодности (безопасности)). 

Ключевые слова: архитектура, архитектурно-градостроительное обследование, монито-
ринг, проектные решения, подходы, совершенствование, оптимизация, реконструкция 
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ARCHITECTURAL OPTIMIZATION OF DESIGN SOLUTIONS 
H.A. Benai, T.V. Ràdionov, L.S. Sabitov, I.N. Garkin 

The study outlines the goals and objectives of creating a comfortable urban environment. The 
rational use of free architectural spaces and systematic regulation of architectural and urban planning 
systems can lead to the ordering of urban areas that are daily exposed to human and natural influence. 
The problems of optimizing design solutions during the reconstruction of buildings and structures of 
urban areas for residential, public and industrial purposes are discussed (a method of comprehensive 
intensification of the efforts of all participants in the process, based on the use of measures; they 
allow extending the life cycle of the objects, as well as increasing the level of their architectural 
expressiveness, attractiveness and operational suitability (safety)). 

Keywords: architecture, architectural and urban planning survey, monitoring, design solutions, 
approaches, improvement, optimization, reconstruction 

С научной и практической точек зрения архитектурно-градостроительное совер-
шенствование городских территорий, зданий и сооружений в первую очередь следует 
осуществлять с учетом региональной специфики территориального расположения 
объекта реконструкции [1]; при разработке проектных решений нормативно-правовая 
база в области реконструктивных мероприятий практически отсутствует. В качестве 
компенсационного правового аргумента могут выступать региональные (возможно, 
временные) акты по регулированию обозначенных процессов в архитектурно-техни-
ческой сфере деятельности. Решая проблемы архитектуры и ее изменчивости, опре-
деляя новейшие способы оптимизации проектных решений, необходимо обобщать 
наиболее значимый мировой опыт реконструкции зданий и сооружений различного 
функционального назначения, позволяющий на фундаментальном уровне обозначать 
научные и практические приоритеты (алгоритмы решения сложнейших и важнейших 
народно-хозяйственных задач государства в области архитектуры и ее разнообразных 
проявлениях изменчивости). Это на сегодня может носить теоретико-эксперимен-
тальный характер (в будущем – перерождаться в новые поисковые архитектурные 
преобразования зданий, сооружений, городских территорий, участвующих в ком-
плексных реконструктивных мероприятиях). 

Рассматривая и анализируя мировые тренды в формировании новейших архи-
тектурных и градостроительных решений, необходимо предметно обращать внимание 
на востребованность и социальную надобность принятых проектных решений, 
которые в ХХІ столетии будут восприниматься современным обществом по-особен-
ному (ценность новейших и уникальных решений может перерождаться в обыденную 
закономерность, что повлияет на неоспоримую авторитетность новаторских тенден-
ций в архитектуре). Мировая практика объективно свидетельствует о том, что процесс 
преобразования (в первую очередь в области архитектурной среды) развивается 
достаточно стремительно и используется в различных сферах деятельности, связанных 
с проектными видами работ. 

При оптимизации проектных решений по реконструкции архитектурно-градо-
строительных объектов целесообразно учитывать принципы современной архитек-
туры, гибко адаптируемые к динамике социальных перемен [2]. Особого внимания 
заслуживает термин «гибкая адаптация», который, может быть, непосредственно при-
меним к процессам разработки проектных решений на различных стадиях экспери-
ментального и рабочего проектирования при реконструкции архитектурно-градо-
строительных объектов и их комплексов. 

В процедуре оптимизации проектных решений архитектурно-градостроительных 
объектов, подлежащих реконструкции, должны учитываться: теоретическая необходи-
мость с возможностью дальнейшего практического использования, методика поиска 
динамической формы в архитектуре городских территорий [3], обобщение теоретиче-
ских основ динамического структурного формообразования в архитектуре, подробно 
изложенных в [4], концептуальные основы формирования устойчивой архитектуры 
(подходы стратегического развития), освещенные и раскрытые в [5] (через современ-
ный контекст архитектурно-градостроительного восприятия объекта реконструкции). 
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Современные подходы к реконструкции объектов городской застройки должны 
согласовываться с устоявшимися и общепринятыми алгоритмами (имеют особую 
значимость как с научной, так и с практической точек зрения). 

Авторами статьи определена последовательность оптимизации проектных 
решений для архитектурно-градостроительных объектов, подлежащих реконструкции. 
Она включает следующие шаги: 

– предварительное обоснование предполагаемых проектных решений, основываю-
щееся на эффективности реконструкции объектов городской застройки с учетом 
прогнозных элементов дальнейшего развития; 

– выработка стратегии на принципиально новых архитектурно-градостроительных 
решениях с учетом технологического спектра возможностей при реконструкции 
зданий и сооружений, городских территорий, направленной на формирование системы 
уникальности зданий и сооружений (изменяются во времени и пространстве); осозна-
ние и восприятие архитектурной формы объектов и их художественно-стилистических 
характеристик;  

– определение и согласование степени архитектурно-градостроительных и 
конструктивно-технологических изменений, вследствие которых произошли архитек-
турно-эксплуатационные изменения в потенциально подлежащих реконструкции 
объектах; 

– разработка проектных и исследовательских подходов, определяющих механизм 
единой системы принятия решений (связаны с формированием, обновлением и 
реконструкцией объектов городской застройки на градостроительном, архитектурном, 
конструктивном, технологическом, функциональном уровнях, отвечающих за систему 
непрерывного функционирования объектов городской застройки, а также систему 
безопасности);  

– обобщение новейших проектно-исследовательских решений, связанных с 
внедрением уникальных технологий и систем (позволяют повысить новый эксплуата-
ционный период зданий и сооружений различного функционального назначения); 

– развитие интеграционных приоритетов, направленных на применение новейших 
технологий и систем (придают существующим объектам городской застройки 
принципиально новые архитектурно-художественные характеристики, позволяющие 
сделать процесс реконструкции более выразительным по отношению к зданиям и 
сооружениям, нуждающимся в динамических архитектурных изменениях [6, 7]); 

– формулировка и обоснование способов учета особых архитектурно-техноло-
гических условий, определяющих принципы построения алгоритмов поиска опти-
мального сочетания различных типов объектов городской застройки (преимуществен-
но жилых и общественных) с учетом приоритетов в архитектуре, которые могут 
видоизменяться [8]; 

– специфика и характер использования исходно-разрешительной документации 
для объектов реконструкции (исходно-разрешительная документация должна вклю-
чать в себя: обоснованный выбор земельного участка, на котором будет размещаться 
новый объект, архитектурно-планировочное задание на строительство или реконструк-
цию, комплексное заключение о горно-геологических исследованиях; наличие 
полезных ископаемых, пределы допустимой концентрации для разработки проекта 
ОВОС, план земельного участка, где располагается реконструируемый объект с ката-
логом координат, технические условия на подключение к инженерным коммуни-
кациям, а также заключение о возможности и целесообразности реконструкции 
объекта городской застройки и прилегающей к нему территории); 

– реализация переходного архитектурно-градостроительного механизма – от теоре-
тического анализа проектных решений к конкретным проектно-исследовательским 
решениям, основывающимся на фундаментальных подходах теории современной 
архитектуры [9]; 

– синтез теоретических положений (отражают парадигму новой архитектуры [10]) 
и их практическая интерпретация в современной архитектурной среде, которая 
сформирована благодаря функционированию объектов городской застройки; 



ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2023 №4 194 

– достижение высокого уровня информативности архитектурно-градостроитель-
ных проектных решений («новое» и «традиционное» в содержательной части 
признаков новейшей динамической архитектуры на платформе имеющихся 
архитектурных объектов, участвующих в реконструктивных мероприятиях). 

Здесь процесс совершенствования, обновления и восстановления зданий и 
сооружений, городских территорий, участвующих в реконструктивных мероприятиях, 
рассматривается как средство динамического изменения архитектурно-градострои-
тельных объектов с присущими им чертами узнаваемости и видоизменяемости с 
учетом изменения типологической структуры (возможно создание объектов нового 
поколения). Должны учитываться новейшие параметры информационной модели 
объекта реконструкции: пространственные данные и виртуальные представления всех 
объектов, которые участвуют в реконструктивных мероприятиях [13]. Приоритетным 
условием, регламентирующим особенности динамической изменчивости объектов 
архитектуры и прилегающих к ним территорий, следует считать процессы гибкости в 
архитектуре и геометрическое моделирование архитектурных форм, создаваемых с 
целью комплексного преобразования архитектурного пространства современных 
городов [11, 12]. 

Подход к преобразованию объектов городской застройки должен учитывать 
мероприятия, связаные с устранением ограничений при реконструкции, что позволит 
своевременно применять методы и способы выявления и кластеризации городских 
проблем, связанных с преобразованием зданий и сооружений, городских застроек [14]. 

Для иллюстрации приведем проект «Архитектурно-градостроительная рекон-
струкция существующего жилого квартала в структуре уплотненной городской 
застройки города Донецка» (автор – Харебина И.Ю., руководитель разработки –  
к. арх., доц. Радионов Т.В., научные консультанты – д.т.н., доц. Сабитов Л.С., д. арх., 
проф. Бенаи Х.А.), рис.1–3.  

Как видим, новейшие подходы в области архитектурно-градостроительной 
оптимизации проектных решений при реконструкции объектов городской застройки 
основываются на экспериментальном проектировании, которое базируется на 
вариативной системе подбора рационального метода и способа создания проекта с 
минимальными техническими и временными затратами, что придает исследуемому 
процессу значимость и востребованность. 

Качественным результатом выдаваемой проектно-экспериментальной продукции, 
определяющим динамику архитектурно-градостроительного преобразования зданий и 
сооружений, городских территорий на основе оптимальных подходов комплексной 
реконструкции, является архитектурно-технологическое вариантное поисковое 
проектирование (раскрывает научный и практический смысл реконструкции – в 
глобальном и комплексном понимании этого вопроса). 

Выводы 
Обобщены и исследованы проблемы в архитектуре с учетом ее изменчивости, на 

фундаментальном уровне обозначены будущие научные и практические приоритеты; 
впоследствии они могут стать приоритетными алгоритмами решения сложнейших и 
важнейших народно-хозяйственных задач государства в области архитектуры и ее 
разнообразных проявлениях. 

Разработаны подходы к оптимизации проектных решений в области архитектурно-
градостроительного преобразования зданий и сооружений, городских территорий на 
основе системы комплексной реконструкции (изменение зданий и сооружений, 
городских территорий, участвующих в реконструктивных мероприятиях, рассматри-
вается как средство динамического изменения архитектурно-градостроительных 
объектов гибкости).  
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Рис. 1. Экспериментальный проект архитектурно-градостроительной реконструкции жилого 
квартала в городе Донецке (градостроительное обоснование участка застройки и генеральный 

план после реконструкции) 
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Рис. 2. Экспериментальный проект архитектурно-градостроительной реконструкции  
жилого квартала в городе Донецке – фасады в осях 1-28 и 28-1 5-этажных жилых зданий  

(после реконструкции) 

 

 

Рис. 3. Экспериментальный проект архитектурно-градостроительной реконструкции жилого 
квартала в городе Донецке – план 1-го этажа (тип В) (после реконструкции) с устройством 

пристраиваемых наружных лифтовых шахт и средств для передвижения маломобильных групп 
населения (пандусов) при входе в подъезд 
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ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÀÍÀËÈÇÓ 
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ 

ÊÓËÜÒÓÐÍÎÃÎ ÍÀÑËÅÄÈß  
ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÊÎÐÏÓÑÀ «ÎÐÅØÅÊ» 
ØËÈÑÑÅËÜÁÓÐÃÑÊÎÉ ÊÐÅÏÎÑÒÈ  

À.Î. Ïîïîâ, Ë.Ð. Ìàèëÿí, Ë.Ñ. Ñàáèòîâ, À.Ì. Äàíèëîâ, È.Í. Ãàðüêèí 

Показана важность системного подхода к анализу технического состояния зданий и 
сооружений исторической застройки как объектов культурного наследия на примере 
обследования корпуса «Орешек» Шлиссельбургской крепости. Приведены результаты 



ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2023 №4 200 

совместных расчетов с использованием современного расчетно-аналитического аппа-
рата на последовательных этапах жизненного цикла зданий. 

Ключевые слова: объекты культурного наследия, анализ, реставрация, техническое 
состояние, системный подход, пример реализации 

SYSTEM APPROACH TO ANALYZING TECHNICAL CONDITION 
OF CULTURAL HERITAGE OBJECTS ON THE EXAMPLE  

OF “ORESHEK” BUILDING OF THE SHLISSELBURG FORTRESS 
A.O. Popov, L.R. Mailyan, L.S. Sabitov, A.M. Danilov, I.N. Garkin 

The importance of a systematic approach to the analysis of technical condition of buildings and 
structures of historical buildings as objects of cultural heritage is shown using the example of an 
examination of the Oreshek building of the Shlisselburg Fortress. The results of joint calculations 
using modern calculation and analytical apparatus at successive stages of the life cycle of buildings 
are presented.  

Keywords: cultural heritage objects, analysis, restoration, technical condition, systematic 
approach, example of implementation 

Прогуливаясь в центральных частях исторически сложившихся городов не только 
России, но и мира, восхищаешься парадигмой исторической застройки, в которой 
каждый из созерцателей находит свою собственную красоту и ценность. Так, «лирик» 
восхитится содержанием и формой, а «физик», в свою очередь, найдет предмет для 
восхищения в устойчивости, прочности и долговечности уже отреставрированных 
строений. При этом, рассматривая еще не отреставрированные строения, встает 
вопрос: «Как же это все еще стоит?» (рис. 1, [1]). Возникает необходимость систем-
ного подхода к анализу технического состояния зданий и сооружений исторической 
застройки как объектов культурного наследия [2…6]. 

 

 

Рис. 1. Фрагмент 4-го тюремного корпуса Шлиссельбургской крепости «Орешек»;  
построена в  1911 г.  

Дефекты и повреждения Шлиссельбургской крепости, в том числе 4-го тюремного 
корпуса, связаны с обороной Ленинграда в период Великой Отечественной войны и 
прорывом блокады. Боевые действия привели к аварийному состоянию здания, а 
долгие годы ненадлежащей эксплуатации его усугубили, но целостность строения по 
данным инструментального обследования и поверочных расчетов была обеспечена. 
Четвертый тюремный корпус крепости «Орешек» является гипертрофированным 
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примером возможного  технического состояния объекта культурного наследия, однако 
же здание стоит и будет стоять; отчасти это связано с тем, что в 2019 году были 
реализованы противоаварийные и консервационные мероприятия, разработанные 
коллективом авторов настоящей работы.  

Неоспоримый факт: дошедшие до нас объекты культурного наследия, оказались 
надежными и долговечными. На основании поверочных расчетов несущих и 
ограждающих конструкций отмечен значительный запас по прочности поперечных 
сечений; во многих случаях обеспечиваются теплотехнические характеристики 
ограждающих конструкций. Выявленные запасы по прочности во многом опреде-
лялись особенностями строительной отрасли прошлого: ограниченной номенклатурой 
строительных материалов и изделий. Из фундаментальных исследований Л.И. Они-
щика [7] становится ясным, что толщина наружных стен зависела совсем не от несу-
щей способности, а от теплоизоляционных характеристик. Систематизируя результаты 
исследований Н.К. Лахтина [8] и В.Р. Бернгарда [9], можно понять также и механизм 
выбора толщины внутренних стен: она связана с восприятием распора от сводчатых 
перекрытий, а иногда и с формированием опорной части сводов с распалубками; 
конструктивные требования к толщине стен определяли ширину обреза и габариты 
подошвы фундамента. В [10] рассматривалась и надежность сводчатых перекрытий с 
выявлением значительного запаса по прочности и устойчивости (сводчатые перекры-
тия, имеющие повреждения в виде трещин, переходят из одного стационарного 
статически и геометрически неизменяемого положения в другое; возникает эффект 
самозалечивания трещин). Каменные конструкции, деревянные и металлические 
стержневые элементы имеют значительный запас (до 50-х годов XX века расчет по 
несущей способности и деформативности проводился с использованием метода 
допускаемых напряжений; имел запас до 40 % по сравнению с действующим методом 
предельных состояний; ранее по нагрузкам на основания фундаментов получали более 
чем двукратный запас по несущей способности грунтового основания). Ярким при-
мером значительного запаса по несущей способности свай является исследование [11] 
(1923, 1929 гг.; устройство свайного основания для здания Киевского вокзала); здесь 
были испытаны 31 деревянная и железобетонная сваи, а также проведено сопостав-
ление опытных данных с расчетными значениями; проводился сравнительный анализ с 
общепринятыми значениями параметров на момент строительства (см. таблицу).  

 
№ 
п/п 

Выражение для определения несущей 
способности 

Средние отклонения  
от опытной величины, % 

1 формула Брикса 451 % 
2 формула Этельнейна 1235 % 
3 формула Гулрича 516 % 
4 формула Герсеванова 50 % 

 
Сводная таблица результатов испытания свай приведена в [12]. Как видим, 

наибольшая сходимость достигается по 

2
2 0.2

2 4

n n F Q q
P F F n QH

e Q q


   


, 

где P – сопротивление сваи; F – площадь поперечного сечения; е – отказ сваи; Q – вес 
бабы; q – вес сваи; Н – высота подъема бабы; n – коэффициент, зависящий от рода 
свай и способа погружения; Н.М. Герсеванов, [13].  

Профессор Н.М. Герсеванов, зная о значительном запасе, заложенном при введе-
нии коэффициента n, отмечал: « …позволю себъ выразить пожелпнiе, чтобы величина 
коэффицiента n въ формуле, зависящаго отъ матерiала сваи и способа ея забивки и 
(что весьма важно) отнюдь не зависящаго отъ рода грунта, въ который свая вбивается, 
была подвергнута болъе тщательному опредъленiю» (записано в авторской редакции). 
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Значительный запас по несущей способности, заложенный при строительстве 
зданий, имеющих на сегодняшний день статус объектов культурного наследия, связан 
с несовершенным на момент их возведения расчетно-аналитическим аппаратом. 
Можно констатировать: чем древнее здание, имеющее статус объекта культурного 
наследия, тем больший запас по прочности оно имеет. 

Далее. Здания и сооружения, расположенные на территории архитектурного 
ансамбля Шлиссельбурской крепости «Орешек» (объект культурного наследия феде-
рального значения, рис. 2), имеют различные периоды постройки и во многом инкор-
порированы; расчетная схема крепости представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Общий вид Шлиссельбургской крепости «Орешек» 

 

Рис. 3. Расчетная модель 

Крепость представляет собой замкнутый контур крепостных стен (прясел), 
имеющих в плане неправильную форму, обрамленную системой звездчатых бастио-
нов. Конструктивно прясла – массивные конструкции из путиловского плитняка на 
известковом растворе; их толщина находится в интервале от 3,8 до 4,2 м (зависит от 
высоты и места расположения).  

Общая расчетная схема архитектурного ансамбля включает в себя здания и соору-
жения различного назначения и периодов возведения, а также конструктного назна-
чения: 

– крепостные стены, конец XV – начало XVI в.; 
– солдатсткая «нумерная» казарма с каналом, 1725-1728 гг.; 
– ветличная башня, конец XV – начало XVI в.; 
– флажная башня, конец XV – начало XVI в; 
– башня Головина, конец XV – начало XVI в.; 
– башня Головкина, конец XV – начало XVI в.; 
– безымянная башня; 
– 4-й тюремный корпус, 1911 г.; 
– здание старой тюрьмы, 1798 г.; 
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– здание новой тюрьмы, 1884 г.; 
– собор Святого Иоанна Предтечи, 1829 г.; 
– государев (Зотов) бастион, 1703 г.; 
– княжий (Меншиков) бастион, 1715 г.; 
– королевский (Нарышкин) бастион, 1703 г.; 
– бастион Головина, 1703 г.; 
– бастион Головкина, 1703 г.; 
– флажный бастион, 1740-1765 гг.; 
– куртины, 1740-1765 гг. 
Наиболее поврежденное строение – 4-й тюремный корпус – представляет собой  

4–5-этажное здание Т-образной в плане формы, которое находится в общем архитек-
турном ансамбле зданий и сооружений Орехового острова. Наружные и внутренние 
стены здания выполнены из обыкновенного полнотелого глиняного кирпича (не менее 
М75) на известковом растворе (не менее М25). Продольные и поперечные стены 
имеют толщину от 610 до 810 мм. Фундаменты здания – бутовые из рваного камня (не 
менее М400) на известковом растворе (не менее М25), устроенные с уступом в 100 мм. 
По конструктивному решению здание относится к бескаркасным строениям с 
продольными и поперечными несущими стенами. Перекрытия устроены в виде 
лучковых (бутобетонных) сводов (не менее В12,5) по металлическим двутавровым 
балкам; параметры близки к стальным балкам №20 и 35 ОСТ 1926. 

Приведем результаты расчетов для последовательных этапов жизненного цикла 
зданий с учетом консолидации грунтов основания (рис. 4–8). 

 

Рис. 4. Изополя общих перемещений  
4-го тюремного корпуса Шлиссельбургской 
крепости «Орешек» на этапе устройства 

фундамента 

Рис. 5. Изополя общих перемещений  
4-го тюремного корпуса Шлиссельбургской 
крепости «Орешек» на этапе возведения 

 

 

Рис. 6. Изополя общих перемещений  
4-го тюремного корпуса Шлиссельбургской 
крепости «Орешек» на этапе окончания 

строительства, 1911 г. 

Рис. 7. Изополя общих перемещений  
4-го тюремного корпуса Шлиссельбургской 
крепости «Орешек» на этапе повреждений  

во время ВОВ (1942–1943) 
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Рис. 8. Изополя общих перемещений 4-го 
тюремного корпуса Шлиссельбургской 

крепости «Орешек» на 2018 г.  

Рис. 9. Зависимость коэффициента 
устойчивости системы 

 
Выводы: 
На основе системного подхода приведены результаты обследования технического 

состояния строительных конструкций Шлиссельбургской крепости «Орешек» как 
объекта культурного наследия федерального значения.  

Предполагалось:  
– устойчивость аварийных конструкций и объектов, обладающих целостностью, не 

требует верификации; 
– визуальные наблюдения целостности конструкции или строения рассматри-

ваются как эмпирическая проверка; 
– наличие дефектов и повреждений не снижают физико-механических характе-

ристик материалов (принимаются по фактической геометрии по результатам 
инструментальных исследований; разрушения и трещины кирпичной кладки и др.). 
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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÏÎÒÅÐÈ ×ÅÐÅÇ ÍÀÐÓÆÍÛÅ 
ÎÃÐÀÆÄÅÍÈß Â ÑÒÀÄÈÈ ÓÂËÀÆÍÅÍÈß  

È ÏÐÎÌÅÐÇÀÍÈß ÌÀÒÅÐÈÀËÀ  
À.Ì. Áåðåãîâîé 

Дан анализ влияния на тепломассоперенос через наружные ограждения плотного 
фактурного и теплоизоляционного слоев, расположенных соответственно на наружной и 
внутренней поверхностях конструкций. Такое размещение слоев может привести к 
значительному ухудшению температурно–влажностного режима конструкций и промер-
занию их материала в период резкого похолодания. Выполнена оценка теплопровод-
ности увлажненных капиллярно–пористых материалов в слое с отрицательной темпе-
ратурой и тепловых потерь через такие конструкции. Установлена величина макси-
мальных тепловых потерь через однослойное наружное ограждение из пенобетона, 
имеющее разные величины тепловой инерции и зону промерзания в период резкого 
похолодания. 

Ключевые слова: наружные ограждения, пенобетон, тепловые потери, увлажнение, 
промерзание 

HEAT LOSSES THROUGH EXTERNAL ENCLOSURE STRUCTURES 
AT THE STAGE OF HUMIDIFICATION AND FREEZING OF THE 

MATERIAL 
A.M. Beregovoy 

The analysis of the effect on heat and mass transfer through the external enclosure structures of 
dense texture and thermal insulation layers, located respectively on the outer and inner surfaces of 
structures is given. Such arrangement of layers can lead to a significant deterioration of the 
temperature-humidity regime of structures and freezing of their material during a sharp cooling 
period. Thermal conductivity of moistened capillary-porous materials in the layer with negative 
temperature and thermal losses through a such structures are evaluated. The value of maximum heat 
losses is established through a single-layer external enclosure structure of foam concrete, having 
different value of thermal inertia and zone of freezing during the period of sharp cold snap.  

Keywords: external fences, foam concrete, heat loss, humidification, freezing 

Порядок расположения конструктивных слоев оказывает непосредственное влия-
ние на процесс влагонакопления в наружном ограждении, его воздухопроницаемость и 
распределение температур по его толщине. 

Как отмечено в [1], в ограждающей конструкции с плотным наружным слоем и 
относительно воздухопроницаемой структурой материала минимизируется величина 
экономайзерного эффекта, обеспечивающего в условиях инфильтрации холодного 
воздуха экономию тепловой энергии. К тому же в такой конструкции значительно 
интенсифицируется процесс увлажнения материала при диффузии водяного пара в 
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холодный период года. Cкапливающийся под плотным слоем водяной пар конденси-
руется, и влага может перейти в твердую фазу в зоне конструкции с отрицательной 
температурой. Такой процесс фазового перехода влаги приводит к дополнительным 
теплопотерям. Однако в том случае, когда данный слой располагается в ограждении со 
стороны помещения, в порах и капиллярах материала конденсируется гораздо меньше 
водяного пара. 

Расположение утеплителя в слоистом ограждении оказывает влияние на распре-
деление температур по его толщине. Благоприятный характер температурного поля 
формируется в конструкции с наружным теплоизоляционным слоем, или когда этот 
слой находится внутри трехслойного ограждения. При расположении утеплителя на 
внутренней поверхности ограждения в его массиве могут происходить сложные про-
цессы влагонакопления, сопровождаемые фазовыми переходами влаги и промерза-
нием материала конструкции в периоды резкого похолодания. 

В отличие от практики проектирования, ошибки в расположении конструктивных 
слоев встречаются при проведении ремонтных работ наружных стен, когда выпол-
няется дополнительное утепление отдельных квартир с внутренней стороны стены с 
целью сохранения прежнего облика фасада, а также когда производится его отделка 
плотным фактурным слоем (рис. 1). 

С учетом этого была сформулирована задача исследования, которая заключалась в 
оценке теплопроводности увлажненных капиллярно-пористых материалов в конструк-
тивном слое ограждения с отрицательной температурой, а также в определении 
величины теплопотерь через такие конструкции при наступлении низких наружных 
температур. 

 
  А Б В 

   1    1  2   1 
       
 
  3 

         2 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

 300–450    300–350   50–100   30 300–350 50–100 

Рис. 1. Ошибочно расположенные дополнительные конструктивные слои (рис.1, Б, В)  
в однослойной наружной стене при проведении ремонтных работ: 

А – однослойная наружная стена; Б – стена, утепленная с внутренней стороны;  
В – стена с внутренним теплоизоляционным и плотным наружным слоями;  
1– ячеистый или легкий бетон; 2 – пенополистирол или минеральная вата;  

3 – цементно-песчаный раствор с полимерной добавкой  

Поставленная задача решалась путем расчетного моделирования с использованием 
уравнений тепломассопереноса в однослойном наружном ограждении при отрица-
тельной температуре и отсутствии фильтрационного движения: 
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Для условий стационарной теплопередачи и при рассмотрении мерзлой и влажной 
зон как отдельных слоев ограждения находились: коэффициент теплопроводности λз 
материала мерзлой зоны конструкции, ее общее сопротивление теплопередаче Rо, 
сопротивление теплопередаче мерзлой Rз и влажной Rв зон, а также величина 
тепловых потерь через 1 м2 такого ограждения при максимальной глубине зоны 
промерзания. 

Расчеты производились для конструкций, имеющих сопротивление теплопередаче 
1 м2оС/Вт и находящихся в состоянии превышения предельного сорбционного 
увлажнения материала при температурах воздуха у наружных и внутренних 
поверхностей соответственно –25 и +20оС.  

С целью использования расчётной модели для широкого круга конструктивных 
материалов было выполнено [2]:  

– сравнение найденных значений коэффициента теплопроводности материалов во 
влажной и мерзлой зонах конструкций с экспериментальными данными, полученными 
в НИИ строительной физики;  

– определение поправочных коэффициентов, которые позволили достигнуть 
наименьших отклонений от экспериментальных данных при выполнении расчетов. 
Так, для пенобетона, шлакобетона, керамзитобетона, пеносиликальцита, кирпича гли-
няного обыкновенного и силикатного они в зависимости от их плотности составили 
величины соответственно 1,25 и 1,35; 1 и 1,2; 1 и 1,1; 0,8 и 0,8; 0,6 и 0,75.  

На рис. 2 и 3 показаны зависимости коэффициента теплопроводности пенобетона и 
тепловые потери через наружные ограждения из исследованных капиллярно-пористых 
материалов. 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопроводности от влажности и плотности пенобетона  
с учетом поправочных коэффициентов 
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Рис. 3. Зависимость теплопотерь от объёмной влажности и плотности различных видов бетона 

В табл. 1 показаны сопротивление теплопередаче R, м2оС/Вт, конструкции стены 
из пенобетона и тепловые потери Q, Вт/м2, через нее при введении поправочного 
коэффициента с учётом и без учёта влияния промерзания материала (соответственно 
Qр и Q), имеющего плотность γ и объемную влажность ω,. %. 

Т а б л и ц а  1  
Значения R и Q для конструкции стены из пенобетона с учетом поправочного 

коэффициента 

γ, кг/м3 ω, % R Rр Rэк Q Qр Qэк 
300 10 1,277  0,965  0,991  35,24  46,63  45,41  

 15 1,128  0,842  0,847  39,89  53,44  53,13  
 20 1,018  0,760  0,755  44,20  59,21  59,60  
 25 0,937  0,698  0,688  48,03  64,47  65,41  

800 10 1,229  0,957  0,991  36,62  47,02  45,41  
 15 1,092  0,839  0,851  41,21  53,64  52,88  
 20 0,994  0,759  0,757  45,27  59,29  59,45  
 25 0,918  0,701  0,690  49,02  64,19  65,22  

1200 10 1,166  0,945  0,983  38,59  47,62  45,78  
 15 1,073  0,865  0,872  41,94  52,02  51,61  

П р и м е ч а н и е . R и Q – сопротивление теплопередаче конструкции стены и 
теплопотери через нее в обычных условиях эксплуатации; Rр и Rэк – расчетные и 
экспериментальные значения сопротивлений теплопередаче конструкции стены с 
учетом промерзания материала; Qр и Qэк – расчетные и экспериментальные значения 
теплопотерь через конструкцию с учетом промерзания материала. 

 
Анализ результатов исследований, представленных на рис. 2, 3 и в табл.1, показал, 

что при наличии зоны промерзания в наружном ограждении происходит увеличение 

Теплопотери, Вт/м2 
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тепловых потерь, которое для конструкций с использованием следующих материалов 
в зависимости от их плотности γ,кг/м3, и влажности ω, %, достигает следующих значений:  

– пенобетон 25,3 % ( γ=300 и ω=20 ); 19,4 % (γ =1200 и ω=15 );  
– шлакобетон 22,3 % (γ=900 и ω=20); 16,3 % (γ=1600 и ω =20); 
– керамзитобетон 19,1 % (γ=1200 и ω=20), 16 % (γ=1600 и ω=20); 
– пеносиликальцит 23,4 % (γ=400 и ω=20 ); 20,6 % (γ =1200 и ω = 20); 
– кирпич глиняный обыкновенный 8,3 % (γ =1700 и ω=15), 9,7 % (γ =1900 и ω =15);  
– силикатный кирпич 9,2 % (γ = 1700 и ω =15); 4,2 % (γ = 2000 и ω =10). 
В [3] рассматривается определение максимальных тепловых потерь Qmax через 

наружное ограждение в период резкого похолодания в зависимости от тепловой 
инерции D конструкции. С учетом полученных результатов исследования  определено 
приблизительное увеличение показателя Qmax при наличии зоны промерзания в 
ограждении из пенобетона в данный период эксплуатации (табл. 2).   

Т а б л и ц а  2 
Величина Qmax, Вт/м2, для стен из пенобетона (R =3,57 м2 оС/Вт),  

имеющих тепловую инерцию D, в обычных условиях эксплуатации Qmax  
и с учетом промерзания материала Qпр

max 

Тепловая инерция D конструкции наружной стены Максимальные 
тепловые потери 2,39 1,73 1,17 0,70 

Qmax 10,95 12,27 13,45 14,44 
Qпр

max 13,07…13,72 14,65…15,37 16,06…16,85 17,24…18,09 
 
Таким образом, результаты исследования показали, что при наличии зоны 

промерзания в наружном ограждении из принятых материалов увеличение тепловых 
потерь через него по сравнению с обычными условиями эксплуатации в зависимости 
от плотности материала и его влажности может быть в пределах 5 …25 %.  

В период резкого похолодания происходит еще больший рост тепловых потерь 
Qпр

max через конструкции с зоной промерзания, который особенно заметен с умень-
шением их тепловой инерции D. Так, для таких ограждений из пенобетона при умень-
шении показателя D с 2,4 до 0,7 тепловые потери увеличиваются на 28 %.  
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ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß È ÐÅÍÎÂÀÖÈß  
ÆÈËÛÕ ÇÄÀÍÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ 

ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÑÐÅÄÛ 
Þ.Î. Ñìèðíîâà, Ê.Þ. Êóëàêîâ 

Предложен теоретико-методический подход к выбору механизма модернизации и 
реновации жилищного фонда на стадии эксплуатации с целью снижения эксплуатацион-
ных затрат. Указаны способы повышения пригодности вторичного жилищного фонда на 
основе выбора оптимального варианта модернизации и реконструкции. Приведена ме-
тодика оценки технической возможности реализации реконструктивных мероприятий. 

Ключевые слова: жилые здания, качество среды, модернизация, реновация, устойчивое развитие 

MODERNIZATION AND RENOVATION OF RESIDENTIAL 
BUILDINGS BASED ON MODERN REQUIREMENTS FOR 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF ENVIRONMENT QUALITY 
Yu.O. Smirnova, K.Yu. Kulakov 

A theoretical and methodological approach to choosing a mechanism for modernizing and 
renovating the housing stock at the operation stage is proposed in order to reduce operating costs. 
Methods for improving the suitability of the secondary housing stock are indicated based on the 
choice of the optimal option for modernization and reconstruction. The methodology for assessing 
technical feasibility of reconstructive measures is presented. 

Keywords: residential buildings, modernization, renovation, quality of environment, sustainable 
development 
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Значительная доля жилищного фонда Российской Федерации сконцентрирована в 
крупных городах. В силу специфики пространственного, исторического и социально-
экономического развития в структуре жилищного фонда преобладает вторичное 
жилье. Показателем устойчивого развития качества окружающей городской среды 
является комфортность и энергоэффективность жилищного фонда, которые дости-
гаются следующими основными способами: капитальный ремонт, реконструкция, 
модернизация и реновация. Эти мероприятия направлены на продление жизненного 
цикла жилищного фонда и повышение комфортности и пригодности проживания в 
нем. Проблема концепции устойчивого развития применительно к процессам 
воспроизводства жилого фонда в системе жилищно-коммунального хозяйства связана 
с высокой степенью изношенности зданий и сооружений, а также низкой эффектив-
ностью управления реновационными процессами. Основная сложность заключается в 
действии двух взаимоисключающих тенденций: во-первых, это приоритет экономии и 
сокращения всех затрат, связанных с владением жилой недвижимостью (для субъектов 
владения), реализацией процессов реновации жилого фонда при текущем и капиталь-
ном ремонте, а также потреблением услуг предприятий жилищно-коммунального 
хозяйства; во-вторых, это приоритет увеличения требований к качеству выполняемых 
работ в ходе реновации жилья в части применения энергоэффективных решений, 
экологичности, зелености, комплексности, технологичности и инновационности всех 
мероприятий по воспроизводству жилой недвижимости, что приводит к увеличению 
стоимости затрат на реновацию и рост стоимости владения жильем. 

Была произведена оценка уровня реализации региональной адресной программы 
«Переселение граждан из аварийного жилищного фонда на территории Пензенской 
области в 2019–2025 годах», в рамках которой по состоянию на 01.01.2022 расселено 
1372 человека (128,2 % к плану) из 20 тыс. кв. м аварийного жилья (104,2 %). Оценка 
позволила выявить уровень физического состояния элементов и конструкций жилого 
фонда г. Пензы с точки зрения устойчивой эксплуатации на примере программ 
реновации с целью определения способа его устойчивого воспроизводства. Структура 
возрастного состава жилищного фонда г. Пензы и Пензенской области представлена 
на рис. 1. 

Исследования организации и проведения работ в региональных программах 
капитального ремонта и реновации, изучение работы региональных фондов и управ-
ляющих компаний показали, что одной из существующих проблем реализации 
энергосберегающих мероприятий является отсутствие объемов целевого финансирова-
ния и комплексности проведения работ отдельно взятого жилого фонда. Соответ-
ственно, при увеличении степени износа и ветхости жилья увеличиваются и  
инвестиции в модернизацию и реконструкцию жилищного фонда.  

Выяснилось, что для существующего жилищного фонда характерны отклонения от 
нормальных условий эксплуатации и множественные дефекты: протечка кровель, 
промерзание стен, разгерметизация стыков, швов, чрезмерные прогибы перекрытий. 
Вместе с тем массовая реновация вторичного жилищного фонда, имеющего высокую 
остаточную стоимость, нецелесообразна, так как потребует затрат не только на 
утилизацию отходов, очистку территории, но и на инвестиции в новое строительство. 
Наиболее экономически выгодным вариантом сохранения жилого фонда являются 
планово-предупредительные ремонты в сочетании с реализацией энергосберегающих 
мероприятий. Расходы на содержание имущества и планово-предупредительные 
ремонты на примере многоквартирных жилых домов средней этажности сведены в 
табл. 1. 

Также была произведена оценка уровня критериальной устойчивости среды 
проживания, которая позволила определить ветхость жилищного фонда. Для оценки 
инвестиционной привлекательности проектов выполнения реконструкции и модер-
низации жилищного фонда применен метод регрессионного анализа; она произ-
водилась на примере ряда ветхих домов г. Пензы, расположенных в разных районах 
города (табл. 2). 
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Рис. 1. Структура аварийного жилищного фонда (по годам постройки), % 

 
 
 
 



ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2023 №4 214 

 
Т а б л и ц а  1  

Расходы на содержание общего имущества в МКД, тыс. руб. 

Наименование Ед. изм. Значение 
Расходы на содержание общего имущества в МКД, 
тыс. руб. в год, в том числе: 

тыс. руб. 1 117,00  

содержание конструкций тыс. руб.
содержание оборудования и систем инженерно-
технического обеспечения 

тыс. руб.

содержание иного общего имущества в МКД тыс. руб.

1 117,00  

сумма за 30 лет (в текущих ценах и без 
дисконтирования) 

тыс. руб. 33 510,00  

Среднегодовой темп роста цен (инфляция) за период  % 6 % 
Коэффициент роста цен за период   5,7435  
Фактор дисконтирования R   11,2578  
Сумма расходов на содержание общего имущества с 
учетом поправок (за 30 лет) 

  72 224,08  

 
 

Т а б л и ц а  2 
Оценка пригодности для проживания вторичного жилищного фонда г. Пензы  

с точки зрения показателей качества среды 

Наименование опасного 
фактора 

Значение 
норматива(ПДК) 

Замер выше 
(ПДК) 

Замер ниже 
(ПДК) 

Выборка 1: критерий – этажность 3–5 этажей 
Уровень шума 80дБА 49,9 дБА 94,1 дБА 
Общая вибрация 115ДБ 128,4 ДБ 89,9 ДБ 
Относительная влажность 
воздушного пространства 

15-60 % 38,0 % 38,0 % 

Температура окружающей 
среды, помещения 

16-25°С 15,1°С 15,1°С 

Выборка 2: критерий – этажность 5–9 этажей 
Уровень шума 80дБА 100,8 дБА 52,3 дБА 
Общая вибрация 115ДБ 140,0 ДБ 77,7 ДБ 
Относительная влажность 
воздушного пространства 

15-60 % 36,0 % 36,0 % 

Температура окружающей 
среды, помещения 

16-25°С 15,7°С 15,7°С 

 
Таким образом, выборку 1 типа рассматриваемого жилого фонда относим к  

1-й степени ветхости: дома подлежат модернизации и капитальному ремонту. Здания 
второго типа относим ко 2-й степени ветхости: они подлежат реконструкции с 
модернизацией. Расчет выбора оптимального варианта модернизации позволит со-
кратить затраты на переселение жителей из ветхого жилья, снизить долю аварийного 
жилья за счет своевременных проектных решений, повысить комфортность жилищ-
ного фонда, обеспечить экономию энергетических ресурсов за счет изменения класса 
энергоэффективности и улучшения теплозащитной способности ограждающих 
конструкций. Результаты прогнозных значений удельных показателей тепловой 
энергии оптимального варианта энергоэффективных проектов показаны в табл. 3.  
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Т а б л и ц а  3 
Прогнозные значения удельных показателей тепловой энергии оптимального варианта 
энергоэффективных проектов при применении различных строительных материалов  

в случаях модернизации и реновации 

Наименование 
характеристики 
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1 2 3 4 5 6 7 
Требуемое мероприятие 
согласно данным тепло-
технического и крите-
риального расчета 

Модер-
низация 
и капи-
тальный 
ремонт 

Модер-
низация 
и капи-
тальный 
ремонт 

Модер-
низация и 
капи-

тальный 
ремонт 

Модер-
низация и 
капи-

тальный 
ремонт 

Модер-
низация 
и капи-
тальный 
ремонт 

Модер-
низация 
и капи-
тальный 
ремонт 

Удельный расход тепло-
вой энергии на отопление 
зданий за отопительный 
период, кВтч/(м3год) 

225,4 162,3 149,8 116,3 
 

143,9 131,7 

Расход тепловой энергии 
на отопление здания за 
отопительный период,  
кВтч/год 

257411 420619 572593 
 

515001 
 

666258 16209645

Общие теплопотери 
здания за отопительный 
период, кВтч/год 

305860 498698 719610 667452 811153 1273085

Класс энергетической эф-
фективности до реализа-
ции мероприятий 

Е (низ-
кий) 

D- 
(пони-
женный)

D- (пони-
женный) 

Е (низкий) С- (пони-
женный) 

D- 
(пони-
женный)

Удельный расход тепло-
вой энергии на отопление 
зданий за отопительный 
период после реализации 
энергосберегающих меро-
приятий, кВтч/(м3год) 

130,2 69,6 82,4 62,5 
 

162,3 93,5 

Расход тепловой энергии 
на отопление здания за 
отопительный период пос-
ле реализации энергосбе-
регающих мероприятий, 
кВтч/год  

148677 180505 315037 276717 420454 1150958

Общие теплопотери зда-
ния за отопительный 
период после реализации 
энергосберегающих меро-
приятий, кВтч/год  

198606 258584 453211 429168 561468 803080 

Экономия платы за ото-
пление в 2023 г., тыс.руб. 

172,995 232,962 350,370 
 

324,153 
 

453,816 747,779 

Экономия платы за ото-
пление в 2023 г., % 

42 57 45 46 58 29 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3  
1 2 3 4 5 6 7 

Класс энергетической эф-
фективности до реали-
зации мероприятий 

D (пони-
женный 
для 

сущест-
вующих 
зданий) 

D (пони-
женный 
для 

сущест-
вующих 
зданий) 

D (пони-
женный 
для суще-
ствующих 
зданий) 

D (пони-
женный 
для суще-
ствующих 
зданий) 

D (пони-
женный 
для 

сущест-
вующих 
зданий) 

D (пони-
женный 
для 

сущест-
вующих 
зданий) 

Класс энергетической 
эффективности после реа-
лизации мероприятий 

С- (нор-
мальный 

для 
сущест-
вующих 
зданий) 

А- 
(повы-
шенный)

В+ (высо-
кий) 

В+ (высо-
кий) 

В+(высо-
кий) 

«В+» 
(высо-
кий) 

Затраты на реализацию, 
руб. 

3183886 3177000 3832907,79 4844645,38 4256128,63 6 293 00 

  
Одной из задач органов государственной власти и местного самоуправления 

крупных городов является создание условий для своевременной модернизации и 
реконструкции вторичного жилищного фонда. В настоящее время существуют поло-
жительные примеры регионов, которые успешно внедрили механизмы реализации 
энергосберегающих мероприятий. Опыт реализации проектов реновации и модер-
низации жилищного фонда в регионах РФ с применением различных строительных 
материалов представлен на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Прогнозные сроки окупаемости энергоэффективных проектов  
по модернизации и реновации жилощного фонда с применением различных строительных 

материалов в разрезе субъектов РФ 

Согласно проведенному расчету одним из способов снижения потерь тепловой 
энергии на отопление является дополнительное утепление наружных ограждающих 
конструкций (стен, покрытий, чердачных перекрытий, наружных дверей и пр.). 
Утепление дома может быть осуществлено путем монтажа вентилируемого фасада из 
металлического сайдинга с теплоизолирующим слоем полиалапана, а также с исполь-
зованием системы, представляющей собой минераловатные плиты, наколотые на 
специальные кронштейны из нержавеющей стали. Поверх плит на тех же кронштейнах 
фиксируется сварная сетка из оцинкованной стальной проволоки, на которую нано-
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сятся грунтовочный и выравнивающий штукатурные слои, а затем отделочная це-
ментно-песчаная штукатурка; также хорошие результаты показывает обшивка и 
утепление балконов. В том случае, если период окупаемости окажется меньше пред-
полагаемого срока службы или эксплуатации внедренного технического решения, его 
следует признать еще и экономически целесообразным. Улучшения теплозащитной 
способности ограждающих конструкций при комплексном их утеплении приводит к 
уменьшению потребляемой в здании энергии и, следовательно, к сокращению 
платежей за отопление и затрат на эксплуатацию и модернизацию зданий.  

Выводы  
1. Предложена методика модернизации и реновации жилых зданий для устой-

чивого развития качества среды энергоэффективного здания с учетом тепловой 
защиты и энергетических потребностей жилого здания. Проектное решение позволит 
повысить теплозащитную способность ограждающих конструкций и сформировать 
благоприятный микроклимат в жилых помещениях за счет оценки уровня 
критериальной устойчивости среды.  

2. Комплексное планирование мероприятий по реконструкции и модернизации 
жилищного фонда позволит сократить эксплуатационные затраты за счет выбора 
варианта проектного решения и повысить комфортность жилищного фонда. 
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