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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ  
ÄÅÉÑÒÂÈß ÏÅÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ  

Â ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÀÕ 
Â.Ä. ×åðêàñîâ, À.È. Åìåëüÿíîâ 

Эксплуатационные характеристики пенобетонных изделий в значительной степени 
зависят от вида используемой пенообразующей добавки. Каждая добавка имеет опти-
мальную концентрацию, при которой возможно получение пены с высокой кратностью 
и стойкостью в растворе. Проводились исследования влияния концентрации пенообра-
зователя на процессы гидратации и структурообразования цементного камня. Устано-
влено, что при увеличении содержания добавки прочность цементного камня на ранних 
стадиях твердения значительно уменьшается. Рентгеноструктурные исследования пока-
зали, что повышение концентрации пенообразователя приводит к уменьшению коли-
чества продуктов реакции алита, оказывает негативное влияние на скорость гидратации 
силикатных составляющих цемента и интенсивность формирования новообразований. 

Ключевые слова: пенобетон, пенообразователь, цементный камень, гидратация, 
структурообразование, прочность, адсорбция 

STUDY OF THE MECHANISM OF FOAMING AGENTS ACTION 
IN CEMENT COMPOSITES 

V.D. Cherkasov, A.I. Emelyanov 
The performance characteristics of foam concrete products largely depend on the type of foaming 

additive used. Each additive has an optimal concentration which makes it is possible to obtain foam 
with high expansion and stability in the solution. The paper studies the effect of foaming agent 
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concentration on the processes of hydration and structure formation of cement stone. It has been 
established that with an increase in the additive content, the strength of cement stone at the early 
stages of hardening decreases significantly. X-ray diffraction studies have shown that an increase in 
the foaming agent concentration leads to a decrease in the amount of alite reaction products, has a 
negative effect on the hydration rate of silicate components of cement and the intensity of formation 
of new formations. 

Keywords: foam concrete, foaming agent, cement stone, hydration, structure formation, strength, 
adsorption 

В настоящее время выпускается широкий ассортимент пенообразующих добавок, 
позволяющих в широких пределах регулировать плотность ячеистых композитов. 
Накоплен большой объем опытных данных по применению их растворов. Исследо-
вание механизма действия пенообразователей в цементных композициях будет спо-
собствовать синтезу более эффективных аналогов, позволяющих получать материалы 
с качественной ячеистой структурой.  

Как известно, развитие хода процесса гидратации, особенно в ранние сроки струк-
турообразования, определяет последующие физико-химические и эксплуатационные 
свойства композита [1-4]. Физико-механические характеристики пенобетонов в значи-
тельной степени зависят от вида используемого пенообразователя, применение 
которого может приводить к замедлению процессов схватывания и твердения 
цементной системы [5-8]. 

В данной работе представлены результаты исследований закономерностей влияния 
пенообразователя на процессы гидратации и структурообразования цементного камня.  

Для достижения цели разработаны составы пенобетонов, при этом в качестве 
минеральной составляющей использовали портландцемент ЦЕМ I 42,5Б и наполни-
тель – известняковую муку с содержанием карбоната кальция 91…92 %, а в качестве 
пенообразователя – белковый гидролизат из отходов молочной промышленности [9]. 
Применение в производстве пенобетонов поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
негативно влияет на темпы твердения цементной системы, поэтому исследовано 
влияние используемого в составах пенообразователя на процессы структурообра-
зования цементного камня. Степень отравления вяжущего раствором пенообра-
зователя оценивали по влиянию его концентрации на прочность цементного камня. 
Как видно из таблицы, при увеличении содержания пенообразующей добавки 
прочность цементного камня на ранних стадиях твердения значительно уменьшается, 
что является следствием замедления процессов гидратации и структурообразования. 
При введении ПАВ в небольших количествах (0,3 %) к 28-м суткам твердения проч-
ность образцов увеличивается на 2 %, а с увеличением содержания добавки (0,6 %) 
наблюдается снижение прочности, связанное с повышением воздухововлечения при 
приготовлении образца. 

 
Влияние ПАВ на прочность цементного камня 

Прочность при сжатии, МПа Количество добавки,  
% от массы цемента 3 сут 7 сут 28 сут 

0 23,7 30,6 45,8 
0,3 20,1 31,1 46,9 
0,6 16,1 23,7 39,4 

 
Наблюдаемые процессы обусловлены адсорбцией молекул белков на цементе. При 

повышенном содержании добавки ее молекулы адсорбируются на поверхности зерен 
исходного цемента и образующихся гидратных фаз, что сопровождается замедлением 
гидратации цемента. С увеличением концентрации пенообразующей добавки до 0,6 % 
величина адсорбции возрастает до 50 мг/г, что составляет 5 % от массы цемента  
(рис. 1). 
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Рис. 1. Адсорбция ПАВ в зависимости от его концентрации 

Таким образом, белковый пенообразователь, в начале процесса твердения адсорби-
руясь на поверхности частиц, снижает скорость растворения вяжущего. Образующаяся 
пленка из молекул ПАВ мешает образованию и объединению центров кристаллизации, 
что приводит к изменению сроков начала и конца схватывания. Проведенные 
исследования показали, что влияние пенообразователя на сроки схватывания при 
концентрации до 0,45 % незначительно. 

Для установления структурных изменений, происходящих в цементных компози-
тах с добавкой пенообразователя, проведены рентгеноструктурные исследования на 
дифрактометре «Дрон-6» с ионизационной регистрацией интенсивности рентгенов-
ских лучей. Снятие рентгенограмм производилось через 1, 3, 7 и 28 суток твердения 
образцов при н.в.у.  

Фазовый состав всех исследованных образцов практически одинаков. Основные 
дифракционные максимумы отражены на рис. 2–5 и относятся к следующим фазам: 
Ca3SiO5 (алит) – d, Å = 3,02; 2,75; 2,61; 2,18; 1,76; 1,63; 1,48; CaCO3 – d, Å = 3,04, 2,3; 
SiO2 – d, Å=4,29; 2,45; 1,81; 1,54; Ca(OH)2 – d, Å =2,63; 1,92; Ca2SiO4 (белит) – d, Å 2,18 Å. 
В качестве «аналитического» пика для количественного контроля непрореагировав-
шего алита в цементном камне наиболее пригоден рефлекс с d =1,76 Å, так как он не 
перекрывается другими линиями и его интенсивность велика (40 % от интенсивности 
максимального рефлекса), что подтверждается литературными данными [10]. 

 

 

Рис. 2. Рентгенограмма цементного камня после 1 суток твердения  
(Количество добавки, от массы цемента: 1– 0; 2 – 0,3 %; 3 – 0,6 %; 4 – 0,9 %) 
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Рис. 3. Рентгенограмма цементного камня после 3 суток твердения  
(Количество добавки, от массы цемента: 1– 0; 2 – 0,3 %; 3 – 0,6 %; 4 – 0,9 %) 

 

Рис. 4. Рентгенограмма цементного камня после 7 суток твердения  
(Количество добавки, от массы цемента: 1– 0; 2 – 0,3 %; 3 – 0,6 %; 4 – 0,9 %) 

 

Рис. 5. Рентгенограмма цементного камня после 28 суток твердения  
(Количество добавки, от массы цемента: 1– 0; 2 – 0,3 %; 3 – 0,6 %; 4 – 0,9 %) 
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Рентгеноструктурные исследования показали, что увеличение содержания добавки 
приводит к уменьшению количества продуктов реакции алита, о чем свидетельствует 
снижение интенсивности рефлекса 3,86 Å CaCO3 и рефлекса 1,92 Å Ca(OH)2. Также 
ПАВ оказывает негативное влияние на скорость гидратации силикатных составляю-
щих цемента и интенсивность формирования новообразований (гидроксида кальция). 
Если учесть, что силикатные фазы в цементном камне являются основными 
носителями прочности, то следует снижать содержание пенообразующей добавки в 
растворной смеси. 

Результаты проведенных исследований показывают, что степень гидратации це-
мента существенно зависит от количества применяемых ПАВ. Об этом свидетельст-
вует тот факт, что при повышенном содержании добавки уменьшается интенсивность 
линий от продуктов реакции гидратации и увеличивается интенсивность линий, 
отнесенных к фазе алита. При этом пенообразователь влияет преимущественно на 
количественный фазовый состав цементного камня. Качественный состав гидратных 
фаз остается постоянным независимо от содержания добавки.  

Выводы. Среди большого разнообразия пенообразователей для пенобетонов 
необходимо отдавать предпочтение добавкам, позволяющим получать устойчивую 
пену при минимальной концентрации, что положительно скажется как на процессах 
структурообразования пенобетонной массы, так и на эксплуатационных характе-
ристиках конечного продукта. 
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В настоящее время в Российской Федерации полностью завершен процесс импор-
тозамещения иностранного оборудования для обследования и испытания грунтов 
отечественным (www.npp-geotek.ru, www.geotest.ru, www.stabilometr.ru). Качество и 
возможности российского оборудования сравнимы с продукцией различных зару-
бежных фирм. Основной объем выпускаемого измерительного и испытательного обо-
рудования в России включает компрессионные приборы, приборы одноплоскостного 
среза и приборы трехосного сжатия для испытаний грунтов в лабораторных условиях. 
Для испытаний в полевых условиях наибольшее применение находят устройства 
статического зондирования и устройства для испытаний плоским и винтовым 
штампами.  

Испытания в условиях трехосного сжатия проводятся с целью определения 
характеристик прочности и деформируемости, которые приведены в табл. 1. В зави-
симости от вида определяемой механической характеристики принимается тот или 
иной тип испытаний [1, 2]. 

Т а б л и ц а  1 
Тип и условия испытаний, определяемые параметры 

Тип испытаний 
Применяемые 
стандарты 

Условия 
испытаний 

Определяемые  
параметры 

Неконсолидированно- 
недренированные 
(НН-испытания) 

ГОСТ 12248–2020, 
ASTM D 2850–23, 

BS 1737-7, 
ISO 17892-8:2018 

Без 
измерения 
порового 
давления 

Недренированная 
прочность cu 

Консолидированно- 
недренированные 
(КН-испытания) 

ГОСТ 12248–2020, 
ASTM D 4767–11, 

BS 1737-8 
 

С измерением 
или без 

измерения 
порового 
давления 

Параметры проч-
ности в полных или 
эффективных напря-
жениях: , c, , c 

Консолидированно- 
дренированные 
(КД-испытания) 

ГОСТ 12248–2020, 
ISO 17892-9:2018 

Без 
измерения 
порового 
давления 

Параметры проч-
ности в полных на-
пряжениях: , c 

Модуль упругости и 
модуль общей дефор-

мации: Ee, E 
 
Трехосные испытания проводятся с образцами грунта цилиндрической формы 

диаметром от 38 до 100 мм при высоте 76 и 200 мм соответственно. Для крупнооб-
ломочных, гравийных грунтов диаметр образца может быть равен 300 или более 
миллиметров. На рис. 1 показано универсальное устройство силового нагружения для 
испытаний грунтов в условиях трехосного сжатия, одноосного сжатия и компрес-
сионного сжатия. 

Так как прочность грунтов и в меньшей степени деформируемость зависят от вида 
напряженного состояния, возникающего в основании при различных внешних 
условиях силового нагружения, то испытания проводят по различным траекториям 
напряжений, которые имеют место в основании зданий и сооружений. На рис. 2 
показаны зоны напряженного состояния, где грунт испытывает различные условия си-
лового нагружения – от условий простого сдвига DSS до условий трехосного сжатия 
СTС, трехосного расширения СТЕ и компрессионного сжатия СС.   

Реализация условий динамического нагружения при различной частоте и 
амплитуде колебаний возможна в приборах второго типа, образцы которых показаны 
на рис. 3.  
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Рис. 1. Общий вид комплекта оборудования для испытаний  
при различном силовом нагружении (www.npp-geotek.ru) 

а б 

  

Рис. 2. Примеры напряженного состояния в различных точках основания  
при статическом нагружении:  

а – насыпь; б – выемка;  
DSS – прямой сдвиг; СTC – трехосное сжатие;  

СTE – трехосное расширение; CC – компрессионное сжатие 

а б 

   

Рис. 3. Приборы для динамических испытаний:  
а – одноплоскостной срез; б – простой сдвиг (www.npp-geotek.ru) 

Для исследований свойств вечномерзлых грунтов наиболее часто используются 
следующие методы лабораторных испытаний: одноосное сжатие; компрессионное 
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сжатие; одноплоскостной срез; трехосное сжатие; испытания на растяжение; испыта-
ния на ползучесть и релаксацию напряжений; испытания на морозное пучение; 
испытания при замораживании и оттаивании; испытания шариковым штампом. 
Пример одного из подобных приборов показан на рис. 4. Подобные приборы разрабо-
таны для испытаний при высокой положительной температуре (до 180 °С). 

 

Рис. 4. Прибор трехосного сжатия для испытаний пластично-мерзлых грунтов  
(www.npp-geotek.ru) 

Одним из информативных методов полевых испытаний является статическое 
зондирование (рис. 5). В отличие от других методов полевых испытаний данный метод 
позволяет проводить оценку свойств грунтов с произвольным, достаточно малым 
шагом по глубине, например 5 см [3]. Выборка данных в этом случае может включать 
сотни значений по глубине зондирования, что позволяет обоснованно использовать 
статистический анализ данных при их обработке. Используя соответствующие кор-
реляционные уравнения, можно построить профили физических и механических 
характеристик грунтов (рис. 6, 7).  

 

 

Рис. 5. Комплект устройств для испытаний статическим зондированием (www.npp-geotek.ru) 
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Рис. 6. Параметры зондирования и анализ данных (www.geotek-bim.ru)  

 

 

Рис. 7. Пример визуализации данных зондирования (www.geotek-bim.ru)  

 
В результате лабораторных и полевых испытаний грунтов мы получаем выборку 

данных, достаточную для последующей статистической обработки и построения 
расчетного грунтового элемента [5]. Совокупность расчетных грунтовых элементов 
толщи исследуемых грунтов представляет собой геомеханическую модель. Пример 
подобной модели склона показан на рис. 8.  



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2025 №4 16 

 

Рис. 8. Трехмерная модель склона. Элементы сетки размером 1×1×1 м 

Статистический и пространственный анализ свойств грунтов включает следующие 
этапы:  

Этап 1. Определение статистик второго момента: среднее значение, сред-
неквадратичное отклонение, коэффициент вариации, коэффициент корреляции.  

Этап 2. Выбор функции распределения вероятности. Определяется тип распре-
деления вероятностей для различных характеристик грунтов. 

Этап 3. Корреляция свойств грунта. Разрабатываются зависимости между характе-
ристиками грунтов и измеренными параметрами зондирования (удельные силы сопро-
тивления конуса и удельные силы трения), оценивается достоверность применения 
глобальных эмпирических зависимостей [4, 6] к местным инженерно-геологическим 
условиям.  

Этап 4. Пространственная изменчивость. Может быть определена с использова-
нием лабораторных данных и/или данных статического зондирования и вероят-
ностных методов [7].  

Рассмотрим процедуру статистического анализа результатов измерений, 
полученных методом зондирования (СРТ). Для оценки устойчивости склона было 
проведено девять СРТ-испытаний и построена трехмерная цифровая модель грунта 
(см. рис. 8). Методика построения цифровой геотехнической модели подробно 
рассмотрена в [4], а программа для ее построения Geotek Field доступна на сайте 
www.geotek-bim.ru.  

Свойства грунтов получены методом статического зондирования с использованием 
корреляционных уравнений СП 446.1325800.2019 и других авторов. Пример построе-
ния профилей параметров зондирования на одной из выработок показан на рис. 7. 

В табл. 2 приведены данные статистического анализа свойств грунтов на девяти 
опорных СРТ-выработках. В табл. 2, 3 используются обозначения: n, σ, μ, Cov – размер 
выборки, среднеквадратичное отклонение, среднее значение и коэффициент вариации 
соответственно. 

Результаты лабораторных и полевых испытаний показывают, что большинство 
характеристик грунтов можно рассматривать как случайные величины, имеющие 
нормальное или логнормальное распределение [7, 8, 9]. Однако известно, что наиболее 
подходящие распределения вероятностей для физических и механических характе-
ристик грунтов в первую очередь зависят как от набора данных, так и – в значи-
тельной степени – от типа грунта и его генезиса. Из-за того что распределения 
вероятностей зависят как от вида определяемой характеристики грунта, так и от 
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конкретного участка, невозможно выбрать заранее наиболее подходящий вид функции 
плотности вероятности – нормальный или логнормальный. Поэтому первоначально 
следует определить вид вероятностного распределения той или иной характеристики 
грунта, а затем выполнить статистический анализ данных. 

Т а б л и ц а  2  
Основные статистики характеристик грунтов на опорных выработках 

Вид грунта 
Характерис- 

тика 
μ σ Cov n 

γ, кН/м3 19.76 0.72 3.644 77 
с, кПа 11 29.704 - 77 

Супесь-
пылеватый 
песок. ИГЭ-1 φ, град 30 3.085 10.031 77 

γ, кН/м3 19.22 0.566 2.943 306 
с, кПа 26 13.099 48.925 306 

Суглинок 
ИГЭ-2 

φ, град 21 3.05 14.3 306 
γ, кН/м3 19.72 0.4 2.028 318 
с, кПа - - - 318 

Песок 
ИГЭ-3 

φ, град 35 31.42 1.66 318 
γ, кН/м3 19.69 0.582 2.954 486 
с, кПа 42 3.859 9.186 486 

Глина 
ИГЭ-4 

φ, град 20 1.543 7.417 486 
 
На рис. 9 показан пример определения вида функции плотности распределения 

вероятности данных удельного веса для глины из табл. 2. Как видим в данном случае, 
логнормальный и нормальный законы распределения показывают одинаковое 
вероятностное распределение. 

 

 

Рис. 9. Пример статистической обработки выборки удельного веса глины 

После статистического анализа данных на девяти выработках можно перейти к 
определению характеристик грунтов в необследованных местах, в местах вне опорных 
выработок (табл. 3). Для этого исследуемый массив грунта разбиваем на кубические 
элементы и, используя, например, сферическую вариограмму, находим характе-
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ристики грунтов [7]. Затем выполняем статистический анализ новых данных, но уже 
не на опорных выработках, а в трехмерном массиве грунта в каждом элементе 
кубической сетки (см. рис. 8). Как видно из табл. 2, выборка данных в каждом ИГЭ 
существенно увеличилась, а значения коэффициента вариации несколько умень-
шились по сравнению с начальными опорными значениями (см. табл. 1), и их значения 
не превышают нормативных величин по ГОСТ 20522–2012.  

Т а б л и ц а  3 
Основные статистики  

Вид грунта Характеристика μ σ Cov n 
γ, кН/м3 19.31 0.355 1.838 147806 
с, кПа 51 24.056 46.91 147806 

Супесь-
пылеватый 
песок. ИГЭ-1 φ, град 29 2.463 8.485 147806 

γ, кН/м3 19.47 0.378 1.944 124082 
с, кПа 44 15.083 34.554 124082 

Суглинок.  
ИГЭ-2 

φ, град 24 2.572 10.664 124082 
γ, кН/м3 19.26 0.531 2.76 56502 
с, кПа 61 31.525 51.281 56502 

Песок. ИГЭ-3 

φ, град 34 1.727 3.222 56502 
γ, кН/м3 19.70 0.321 1.628 106115 
с, кПа 44 4.212 9.483 106115 

Глина. ИГЭ-4 

φ, град 21 1.402 6447 106115 
 
Используя вновь сгенерированные характеристики грунтов, но полученные с 

учетом пространственной изменчивости свойств грунтов, можно построить разрезы 
трехмерной модели. На рис. 10 показан разрез по выработкам СТР-1 – СРТ-9. 

 

 

Рис. 10. Поле распределения угла внутреннего трения по разрезу  
через выработки на трехмерной модели 
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Далее, используя трехмерную модель, можно выполнить соответствующие расче-
ты той или иной из задач геотехники. Пример подобных расчетов можно найти в [4]. 

В ы в о д ы . 
1. Разработанные и выпускаемые в РФ приборы и устройства для полевых и 

лабораторных испытаний грунтов позволяют определить характеристики/параметры 
грунтов для расчета оснований зданий и сооружений как по предельным состояниям 
сводов правил, так и с использованием численных методов расчета. 

2. Выбор типа оборудования для испытаний грунтов определяется как видом 
напряженного состояния в основании проектируемого объекта, так и видом решаемой 
задачи геотехники.  

3. Наиболее информативным методом исследования как стратиграфии, так и 
свойств грунтов является статическое зондирование. Используя данные зондирования, 
сравнительно просто построить трехмерную цифровую инженерно-геологическую 
модель, а затем выполнить соответствующие расчеты оснований. 
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ÐÅÖÈÊËÈÍÃÀ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÈÐÏÈ×À 
Â.Ñ. Ëåñîâèê, À.Ñ. Ñàëüíèêîâà, Â.À. Äóä÷åíêî 

В современных условиях важной задачей строительной отрасли является повышение 
энергоэффективности, улучшение экологической обстановки и рациональное исполь-
зование техногенного сырья. Значительную долю строительных отходов составляет бой 
керамического кирпича, полученный в результате разрушений. Его вторичное 
использование в производстве композиционных вяжущих позволяет снизить нагрузку на 
окружающую среду и получить качественные строительные материалы. 

В ходе исследований было выявлено, что продукты переработки керамического кирпича 
демонстрируют высокую способность к измельчению: за 2 минуты помола их удельная 
поверхность достигает 350 м²/кг, через 5 минут – 550 м²/кг, а через 20 минут – 1088 м²/кг.  

Введение в цементную составляющую минеральной добавки из продуктов рецик-
линга керамического кирпича с удельными поверхностями 350 и 610 м²/кг в количестве 
5 % способствует повышению прочности цементного камня на 19-20 %, а минеральная 
добавка с удельной поверхностью 1000 м²/кг, применяемая в более высоких дозировках, 
позволяет увеличить прочность до 60 %. 

Ключевые слова: композиционное вяжущее, минеральная добавка, рециклинг керами-
ческого кирпича, гранулометрический состав, цементный камень 

DEVELOPMENT OF COMPOSITE BINDERS USING CERAMIC 
BRICK RECYCLING PRODUCTS 

V.S. Lesovik, A.S. Salnikova, V.A. Dudchenko 

In modern conditions an important task of the construction industry is to increase energy 
efficiency, improve the environmental situation and rational use of man-made raw materials. A 
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significant proportion of construction waste is made up of ceramic brick waste resulting from 
destruction. Its secondary use in the production of composite binders makes it possible to reduce the 
environmental burden and obtain high-quality building materials. 

In the course of research it was revealed that ceramic brick processing products demonstrate a 
high ability to grind: in 2 minutes of grinding, their specific surface area reaches 350 m2/kg, and after 
5 minutes – 550 m2/ kg, after 20 minutes – 1088 m2/ kg.  

The introduction of a mineral additive from ceramic bricks with specific surfaces of 350 and  
610 m2/kg in an amount of 5 % into the cement component increases the strength of cement stone by 
19-20 %, and with a specific surface of 1000 m2/kg, used in higher dosages, increases the strength by 
60 %. 

Keywords: composite binder, mineral supplement, recycling of ceramic bricks, granulometric 
composition, cement stone 

Введение. В современных условиях ключевыми направлениями развития строи-
тельной отрасли являются энергосбережение, улучшение экологической обстановки и 
эффективное использование техногенного сырья [1-3]. Особую значимость приобре-
тает проблема переработки разрушенных фрагментов зданий и сооружений, которые 
могут служить вторичным сырьем для восстановления жилья, в том числе в новых 
регионах Российской Федерации. Это актуально как с точки зрения экономии при-
родных ресурсов, так и с позиции снижения негативного воздействия на окружающую 
среду. 

Как известно [4], определенная часть отходов составляет строительный лом в виде 
бетонного и кирпичного боя (около 27 % от общего объема отходов). Если учесть 
некондиционную продукцию (брак и прочие отходы) заводов ЖБИ, данный показа-
тель увеличивается еще больше. Если вести анализ по отдельным территориям, то, 
например, вблизи границ с Украиной имеются города и села, где в связи с военными 
боевыми действиями были повреждены дома, что, в свою очередь, привело к 
увеличению количества строительного мусора.  

Одним из перспективных решений проблемы утилизации строительного лома 
является его вторичное использование в практике строительного материаловедения, в 
частности в технологии бетона (в качестве заполнителей) и вяжущих веществ (в 
качестве минеральной добавки). 

Установлено, что эффективное применение строительного лома по назначению 
возможно и целесообразно после его активизации [5], выполненной механическим или 
механохимическим путем, в зависимости от вещественного и химического составов и 
необходимого конечного результата. К тому же таким способом можно получить 
вторичный мелкий и крупный заполнитель (для бетона) и минеральную добавку (для 
композиционных вяжущих). Естественно, многокомпонентное техногенное сырье в 
виде строительного лома будет иметь свои особенности для технологий его переработ-
ки и вторичного использования в производстве новых строительных материалов [6-9]. 

При восстановлении объектов или возведении новых нужно применять материалы, 
которые имеют максимальную совместимость, т.е. основываться на законе сродства 
структур [10]. Согласно ему, при использовании материалов необходимо учитывать 
сродство применяемых материалов, их сочетаемость и их предпосылки к созданию 
надежного контакта, это все способствует получению лучшей адгезии компонентов 
конгломерата, конструкции, что, в свою очередь, повышает ее надежность и 
долговечность. 

Авторы [11] отмечают, что закон сродства структур также хорошо зарекомендовал 
себя во многих видах строительства, реализация этого закона обеспечивает форми-
рование высокоорганизованной структуры материала, что напрямую влияет на его 
эксплуатационные характеристики, а также предотвращает основные недостатки при 
монолитном строительстве, а именно неравномерность структуры, низкую адгезию и 
склонность к деформациям. Это открывает путь к созданию «интеллектуальных» 
материалов с заданными свойствами, сочетающих высокую прочность, долговечность 
и способность к адаптации в изменчивых условиях эксплуатации, в соответствии с 
теорией техногенного метасоматоза [12]. 
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Керамический кирпич всегда имел большой спрос у потребителей и застройщиков, 
у него хорошие физико-механические свойства, а главное он обладает высокими 
теплоизоляционными характеристиками, поэтому из него продолжают возводить 
дома. Поэтому целью нашего исследования являлся анализ характеристик кирпичного 
боя, нахождение рациональных дозировок минеральной добавки, полученной из него, 
и входящих в состав композиционных вяжущих, а также определение влияния 
удельной поверхности на прочность цементного камня. 

Для выявления данных критериев в исследовании были проведены анализ грану-
лометрического состава минеральных добавок на основе боя керамического кирпича, 
изучение кинетики его измельчения, а также химический анализ для определения 
основных компонентов. Кроме того, оценивалось влияние удельной поверхности 
тонкомолотого боя керамического кирпича и его дозировки на прочностные характе-
ристики цементного камня. 

Результаты и анализ. Отходы боя керамического кирпича (БКК) планируется 
использовать в качестве минеральной добавки при производстве композиционного 
вяжущего, поэтому необходимо было определиться, до какой удельной поверхности 
следует молоть БКК. Для выявления более рациональной удельной поверхности 
минеральных добавок, полученных из продуктов рециклинга боя керамического 
кирпича, был произведен помол БКК в шаровой мельнице до удельных поверхностей 
350 и 1000 м²/кг, для этого использовали фракции 1,25 и менее. 

Для получения минеральных добавок необходима оценка их размолоспосоности, 
так как если материал быстро измельчается, то снижаются затраты на электроэнергию. 
Для сравнения размолоспособности минеральной добавки был осуществлен помол, 
контрольной точкой была установлена удельная поверхность 500 м²/кг, в качестве 
сравнения были взяты следующие материалы: портландцемент, кварцевый песок и 
строительные отходы, бой керамического кирпича, тяжелого бетона и газосиликата 
(рис. 1).  

 

Рис. 1. Кинетика помола материалов 

Как видно из рис. 1, в первые 5 минут все материалы показывают хорошую размо-
лоспособность, лидером является бой керамического кирпича. Однако кварцевый 
песок с самого начала имеет плохую размолоспособность и при 5 минутах помола его 
удельная поверхность на 73 % меньше, чем БКК. Стоит отметить, что при увеличении 
времени помола разрыв между удельными поверхностями растет. Так, например, 
удельная поверхность 500 м²/кг минеральной добавки из БКК достигается за 11 минут, 
у минеральной добавки из отсева дробления тяжелого бетона – за 20 минут, а у песка – 
за 37 минут. Данное исследование подтверждает высокую размолоспособность 
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керамического кирпича и целесообразность его применения в качестве минеральной 
добавки, входящей в состав композиционного вяжущего бетона.  

Проведенные испытания доказывают высокую размолоспособность отходов 
рециклинга керамического кирпича, а также то, что этот материал обладает небольшой 
твердостью, а для достижения высокой удельной поверхности (1000 м²/кг) не 
требуется много времени (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Кинетика помола БКК 

Как видно из рис. 2, бой керамического кирпича демонстрирует высокую 
размолоспособность: уже через 2 минуты помола его удельная поверхность достигает 
350 м²/кг, а через 5 минут – 550 м²/кг. Дальнейший рост происходит менее интенсивно, 
но к 20-минутной отметке значение возрастает до 1088 м²/кг. Это свидетельствует о 
высокой эффективности материала при длительном помоле. Такая динамика подтвер-
ждает целесообразность использования боя керамического кирпича в минеральной 
добавке при производстве композиционного вяжущего, особенно в случаях, где 
требуется достижение высоких показателей удельной поверхности за относительно 
короткий срок.  

Для более детального изучения составляющих минеральных добавок, полученных 
из БКК с разными удельными поверхностями, была проведена оценка их грануломет-
рического состава (рис. 3). К тому же была получена минеральная добавка с удельной 
поверхностью 610 м²/кг путем смешивания компонентов с удельными поверхностями 
350 и 1000 м²/кг (50/50%). 

Анализируя гранулометрические составы минеральных добавок из керамического 
кирпича с удельными поверхностями 350, 1000 и 610 м²/кг (см. рис. 3), можно сделать 
следующие выводы: 

1. Количественная характеристика частиц:  
 В пробе с удельной поверхностью 350 м²/кг наблюдается значительное коли-

чество частиц размером 10-20 мкм (пик дифференциальной кривой), что составляет 
около 2 % от объема. Однако доля частиц менее 1 мкм крайне мала (~0,1 %).  

 Для образца с удельной поверхностью 1000 м²/кг большое значение имеют фрак-
ции менее 1 мкм (до 3 % от объема), которые указывают на высокую долю ультра-
мелких частиц. Частицы размером 10-20 мкм здесь менее выражены (~0,5 %), что 
связано с более интенсивным помолом. 

 График демонстрирует распределение частиц по размерам в диапазоне от 0,1 до 
1000 мкм. На графике представлены интегральная кривая (в процентах объема) и 
дифференциальная кривая (частота встречаемости частиц определенного размера). 
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Рис. 3. Гранулометрический состав минеральных добавок из керамического кирпича:  
а – удельная поверхность 350 м²/кг; б – удельная поверхность 1000 м²/кг;  

в – удельная поверхность 610 м²/кг 
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2. Особенности кривых гранулометрического состава:  
 Кривая для 350 м²/кг имеет «плато» в диапазоне 10-100 мкм, вероятно, из-за 

неравномерного распределения частиц после помола в мельнице с недостаточной 
энергоемкостью. Это может быть вызвано износом мелющих элементов или неполным 
разрушением крупных агрегатов.  

 Кривая для 1000 м²/кг демонстрирует плавный переход от ультрамелких к 
крупным частицам без резких перепадов, что характерно для высокоэффективного 
помола с контролируемым распределением размеров. 

 Дифференциальная кривая демонстрирует плавный переход между различ-
ными фракциями. Пик кривой находится в области 5-10 мкм, что является характер-
ным для образца с удельной поверхностью 610 м²/кг. После пика кривая постепенно 
снижается, что указывает на уменьшение числа частиц с увеличением их размера.  

Образец с удельной поверхностью 610 м²/кг, полученный смешиванием двух мине-
ральных добавок, объединяет характеристики двух крайних случаев. Он демонстри-
рует баланс между ультрамелкими и средними частицами, сочетающий достаточную 
степень измельчения и равномерность распределения фракций. Это делает его 
потенциально подходящим для применений, где важны как прочностные свойства (за 
счет средних частиц), так и пластичность или плотность (благодаря ультрамелким 
частицам). 

3. Влияние на свойства композиционного вяжущего:  
 Увеличение доли частиц менее 1 мкм в образце с удельной поверхностью  

1000 м²/кг повышает пластичность смеси за счет лучшего заполнения пор, однако 
избыток ультрамелких частиц, которые являются достаточно пористыми, может 
потребовать дополнительного расхода воды или добавок.  

 В ранние сроки (3-7 суток) преимущество будет у образца 1000 м²/кг благодаря 
высокой реакционной способности ультрамелких частиц.  

 Несмотря на большую долю крупных частиц в образце 350 м²/кг, его плотность 
может быть ниже из-за худшего заполнения пор по сравнению с равномерно 
распределенными частицами в образце 1000 м²/кг. 

Увеличение удельной поверхности с 350 до 1000 м²/кг существенно изменяет 
гранулометрический состав: растёт доля ультрамелких частиц, что улучшает раннюю 
прочность и пластичность, но требует оптимизации рецептуры.  

Исследование микроструктуры минеральной добавки из керамического кирпича 
проводилось с использованием оптической микроскопии при увеличении ×100 (рис. 4). 
Такой величины разрешение не дает подтверждения пористости материала, однако 
видно, что частицы имеют округлую форму разных размеров. 

 

 

Рис. 4. Микроструктура тонкомолотого БКК при увеличении ×100 

Анализ химического состава образца боя керамического кирпича выявил доми-
нирование оксидов щелочноземельных и переходных металлов, а также кремния, 
характерных для традиционных керамических материалов. 
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Бой керамического кирпича рассматривается как перспективный вторичный мате-
риал для использования в качестве минеральной добавки в композиционном вяжущем, 
что приводит к сокращению расхода цемента. Установлено, что эффективность БКК 
напрямую зависит от удельной поверхности частиц и массовой доли в составе смеси. 
С увеличением удельной поверхности активизируются пуццолановые реакции, что 
способствует повышению прочностных характеристик и снижению пористости 
бетона. 

Оптимальное содержание БКК обеспечивает улучшение технологических и 
эксплуатационных свойств материала. Однако превышение допустимой концентрации 
может привести к ухудшению механических показателей и увеличению водопогло-
щения. Таким образом, подбор рационального сочетания дисперсности и количества 
добавки является ключевым фактором при производстве композиционного вяжущего с 
использованием БКК. 

Экспериментальным путем с помощью прибора Вика была определена нормальная 
густота вяжущих с различной дозировкой минеральных добавок, полученных из КК: 
при 25 % Sуд=1000 м²/кг – НГ=28,1 % и Sуд=350 м²/кг – НГ=28,1 %; при 10 %  
Sуд=1000 м²/кг – НГ=26,6 % и Sуд=350 м²/кг – НГ=26,7 %; при 5 % Sуд=1000 м²/кг – 
НГ=26,6 % и Sуд=350 м²/кг – НГ=26,6 %; контрольный без добавки – НГ =26,6 %. Как 
видно из полученных данных, нормальная густота вяжущих несильно различается, в 
связи с этим, для того чтобы наиболее ярко проследить физико-химические взаимо-
действия компонентов без влияния В/Ц и оценки влияния дозировки минеральной 
добавки и ее удельной поверхности на прочность цементного камня, было 
предусмотрено математическое планирование и подготовлены образцы с постоянным 
водоцементным отношением (В/Ц=0,35) и различным содержанием минеральной 
добавки: 5, 15 и 25 % от массы вяжущего.  

Такое водоцементное отношение было принято по нескольким причинам: во-
первых, водоцементное отношение является одним из самых сильных факторов, 
влияющих на прочность изделия, а целью работы было определить влияние хими-
ческой добавки, и если воду приводить в норму, то непонятно будет, что влияет на 
полученные данные – наличие минеральной добавки или приведение к нормальной 
густоте. Во-вторых, для удобства укладки и отказа от вибрирования смеси. 

В качестве вяжущего применялся портландцемент М500 группы компании Цемент 
(г. Старый Оскол). Стоит отметить, что минеральная добавка вводилась с заменой 
соответствующей части цемента. Данные параметры были выбраны исходя из 
предварительных исследований и практической применимости (см. таблицу). 

Составы бетонной смеси и плотность цементного камня 

Состав цементной смеси 
Минеральная добавка 

№
 с
ос
та
ва

 

БКК 350, % БКК 50/50, % БКК 1000, %
Цемент, г Вода, мл 

Плотность 
цементного 
камня, 
кг/м3 

1 25 - - 225 105 1918 
2 - 25 - 225 105 1968 
3 - - 25 225 105 1871 
4 15 - - 255 105 1816 
5 - 15 - 255 105 2043 
6 - - 15 255 105 1908 
7 5 - - 285 105 1977 
8 - 5 - 285 105 2021 
9 - - 5 285 105 1932 

10 - - - 300 105 1957 
 

По приведенным выше составам были получены образцы 3×3×3 см и испытаны на 
прочность при сжатии на 7, 14 и 28-е сутки, результаты испытаний представлены на 
рис. 5.  



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2025 №4 28 

а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 5. Прочность цементного камня:  
а – при 5 % минеральной добавки; б – при 15 % минеральной добавки;  

в – при 25 % минеральной добавки 
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Анализируя полученные данные (рис. 5, а), видим, что при введении минеральной 
добавки разной удельной поверхности в дозировке 5 %, с заменой соответствующей 
части цемента, на 28-е сутки наихудшими показателями прочности обладает состав с 
Sуд=1000 м²/кг, однако два остальных состава имеют практически одинаковую 
прочность на сжатие, и она на 19 % выше, чем у контрольного состава. 

Стоит отметить, что контрольные образцы без введения минеральной добавки 
имеют такую прочность из-за повышенного водоцементного отношения, обусловлен-
ного необходимостью обеспечения формуемости составов со всеми видами минераль-
ных добавок, обладающих потенциально повышенной водопотребностью, кроме того, 
одинаковое В/В позволяет в наилучшей степени проследить влияние химического 
взаимодействия в изучаемой системе. 

При дозировке минеральной добавки в количестве 15 и 25 % картина значительно 
меняется (рис. 5, б, в). Прочность при введении минеральной добавки с Sуд=350 м²/кг 
меньше прочности контрольного состава без добавления минеральной добавки на 27-
29 %. А минеральная добавка, полученная путем смешения, на 7-е и 14-е сутки при 
разных дозировках выдает практически одинаковые прочности, эта тенденция 
прослеживается и на 28-е сутки, однако при дозировке 15 % прочность меньше почти 
на 20 %. 

Составы с минеральной добавкой с Sуд=1000 м²/кг имеют наибольшую прочность 
при ее дозировке 15 %, в данном случае прочность достигает значения 42,6 МПа, а при 
введении ее в количестве 25 % от массы цемента – 60,3 МПа, что больше прочности 
контрольного состава на 14-61 % соответственно. Вероятно, это вызвано наличием 
пуццолановой активности у минеральной добавки, полученной из продуктов рецик-
линга керамического кирпича с более высокой удельной поверхностью (1000 м²/кг). 
Пуццолановой активностью в составе обожжённых глин в первую очередь обладает 
стекловидная фаза, образовавшаяся в процессе обжига глины и являющаяся самым 
твердым компонентом в системе, поэтому при помоле прежде всего измельчаются 
более мягкие частицы, состоящие преимущественно из слабообожженной глины, 
вероятно, при дисперсности до 350 м²/кг. Степень измельчения стекловидной состав-
ляющей является низкой, что обусловливает пониженную пуццолановую активность 
такой добавки. При более тонком помоле после измельчения мягких частиц основные 
затраты энергии уходят на измельчение стекловидной фазы, поэтому при удельной 
поверхности 1000 м²/кг наблюдается значительное увеличение пуццолановой 
активности. 

Выводы: 1. Продукты рециклинга керамического кирпича обладают высокой раз-
молоспособностью, за 2 минуты помола его удельная поверхность достигает 350 м²/кг, 
а за 5 минут – 550 м²/кг. Дальнейший рост происходит менее интенсивно, но за  
20 минут помола удельная поверхность достигает значения 1088 м²/кг. 

2. Для повышения прочности цементного камня рекомендовано вводить 
минеральную добавку с удельными поверхностями 350 м²/кг и 610 м²/кг (смешанную) 
в количестве 5 %, что повысит прочность при уменьшении соответствующей части 
цемента на 19-20 %. А минеральная добавка с удельной поверхностью 1000 м²/кг в 
более высоких дозировках позволяет повысить прочность на 14-61 %. 

3. При увеличении дозировки минеральной добавки уменьшается доля цементной 
составляющей, что приводит к экономии цемента и снижает выбросы пыли при его 
производстве. Когда нет необходимости получения высоких прочностей, можно 
вводить более 25 %, но при этом использовать минеральную добавку на основе 
рециклинга керамического кирпича с удельными поверхностями Sуд=1000 м²/кг и  
Sуд= 610 м²/кг (смешанную). 
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÌÅÒÀËËÈÇÀÖÈÈ 
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÂÎËÎÊÎÍ  

ÏÐÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ ÐÅÀÊÖÈÎÍÍÎÉ 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÓÃËÅÃÐÀÔÈÒÎÂÎÃÎ 

ÂÎËÎÊÍÈÑÒÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÄÀ 
À.Í. Êîøåâ, Â.Â. Êóçèíà, Î.Ì. Ãâîçäåâà, Â.Ê. Âàðåíöîâ 

Рассмотрена задача разработки метода моделирования распределения электрохими-
ческого процесса по толщине проточного трехмерного электрода (ПТЭ). Установлено, 
что разработанный метод позволит производить расчеты для определения свойств 
углеграфитовых материалов, которые при формировании объемно-пористого электрода 
обеспечат равномерное распределение металлического покрытия ПТЭ за счет пра-
вильного выбора распределенной по толщине электрода удельной реакционной по-
верхности. Отмечено, что поставленная задача может рассматриваться как задача опти-
мального управления электрохимической системой. Приведены результаты, показываю-
щие, что расчетные и экспериментальные данные хорошо согласуются между собой. 

Ключевые слова: углеродные композитные материалы, проточные трехмерные 
электроды, электролиз, реакционная поверхность, математическое моделирование, задача 
оптимизации 

OPTIMIZATION OF CARBON FIBER METALLIZATION PROCESS 
AT DISTRIBUTED REACTION SURFACE OF CARBON GRAPHITE 

FIBER ELECTRODE 
A.N. Koshev, V.V. Kuzina, O.M. Gvozdeva, V.K. Varentsov 

The problem of developing a method for modeling the distribution of the electrochemical process 
along the thickness of a flowing three-dimensional electrode (FTE) is considered. It is shown that the 
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developed method makes it possible to carry out calculations to determine the properties of carbon-
graphite materials, which forming a volumetrically porous electrode, will provide the most uniform 
distribution of the metallic coating of the PTE due to the correct choice of the specific reaction 
surface distributed by the thickness of the electrode. It is shown that the problem can be regarded as a 
problem of optimal control of an electrochemical system. The results showing that the calculated and 
experimental data are in good agreement with each other are given. 

Keywords: carbon composite materials, flowing three-dimensional electrodes, electrolysis, 
reaction surface, mathematical modeling, optimization problem 

Введение. Используя ранее полученные нами результаты моделирования электро-
химических процессов в проточных трехмерных электродах [1], запишем систему 
дифференциальных уравнений, устанавливающих связь между значениями электрохи-
мических функций потенциала E(х), плотностью поляризующего тока J(x) и концен-
трации осаждающегося металла C(х). При этом рассматриваем осаждение одного 
металла и процесс осаждения будем считать квазистационарным, когда результи-
рующее время осаждения можно распределить на периоды, в течение которых 
изменение технических характеристик процесса и электролизера можно считать не 
влияющим на общие результаты моделирования [2]: 
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1 1
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s
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v s
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с граничными условиями: 
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x x

 
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   
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где J – габаритная плотность тока, подаваемого на ПТЭ; s, l – соответственно 
электропроводности материала электрода и электролита; L – толщина электрода.  

Моделирующие уравнения (1)–(3) отличаются от ранее полученных нами и 
используемых при моделировании процессов в ПТЭ тем, что в уравнениях (1), (2) 
удельная реакционная поверхность считается зависимой от координаты по толщине 
электрода Sv = Sv(x).  

Система дифференциальных уравнений (1)–(3) представляет собой двухточечную 
краевую задачу, решение которой мы осуществляли «методом стрельбы», когда по 

известному значению производной 
1

( )
l

E
L J

x




 
 путем многократного решения 

задачи Коши для системы обыкновенных дифференциальных уравнений подбирается 
недостающее начальное значение для функции E(x), то есть E(0). Для решения задачи 
Коши мы использовали модифицированный метод Рунге – Кутта [3]. 

Решение системы (1) – (3) позволяет расчетным путем находить распределение 
основных электрохимических функций E(x), J(x), C(x), а следовательно, распределение 
металла по толщине ПТЭ и равномерность этого распределения. 

Постановка задачи оптимизации. Задача, поставленная в настоящей работе, 
заключается в том, чтобы разработать метод моделирования и расчета для опреде-
ления углеграфитовых материалов, которые при формировании объемно-пористого 
электрода обеспечат равномерное распределение металлического покрытия ПТЭ за 
счет правильного выбора распределенной по толщине ПТЭ удельной реакционной 
поверхности Sv(x). 

Таким образом, можно рассматривать задачу по оптимизации распределения 
электрохимического процесса по толщине ПТЭ как задачу оптимального управления 
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системой, описанной уравнениями (1)–(3) посредством правильного выбора управ-
ляющего воздействия u(x) = Sv(x). 

В более компактной форме, после соответствующих переобозначений, задача (1) – 
(3) может быть записана в виде:  
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с граничными условиями 
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и критерием равномерности в интегральной форме 
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Задача (4)–(6) представляет собой классическую задачу теории оптимального 
математического управления, для решения которой наиболее удобным является 
принцип максимума С.Л. Понтрягина [4], для реализации которого систему (4)–(6) 
необходимо дополнить уравнением, соответствующим критерию оптимизации 
управления (6): 
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Затем записывается сопряженная система дифференциальных уравнений относи-
тельно формально вводимых в рассмотрение функций ψi(х), i = 0,1,2 с начальными 
условиями: 
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Далее необходимо сформировать функцию Гамильтона по формуле 
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минимизация которой по управляющему воздействию 

   1 2 0, , , ; ; 0; ; 1,...,m i i mu u u u u u x x x L i m      (10) 

приводит к стационарной точке функции Гамильтона, в подавляющем большинстве 
случаев являющейся решением задачи оптимального управления. 

В настоящей работе мы рассмотрим случай, когда изменением электропро-
водности УВМ по толщине ПТЭ в процессе электролиза можно пренебречь, dκs/dx ≈ 0, 
и первым слагаемым в уравнении (1) и последующих можно пренебречь, а за критерий 
равномерности распределения процесса в ПТЭ принята равномерность распределения 
потенциала электрода. 

Предположим, что найдено такое управление u(x), при котором распределение 
плотности тока в ПТЭ близко к равномерному: Js(x)=Jm. Это влечет за собой 
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предположение о близком к равномерному распределении концентрации электроак-
тивного вещества по толщине электрода, и задача (4)–(6) существенно упрощается и 
может быть записана в развернутой форме:  
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В этом случае функция Гамильтона имеет вид: 
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Решив систему уравнений (11), получим: 
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и, следовательно, 
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Из последнего уравнения следует, что функция H = H(u) будет иметь минимум, 
когда третье слагаемое в выражении (15) будет минимальным. Из теории электро-
химических процессов в ПТЭ известно [1, 2], что распределение потенциала E(x) по 
толщине ПТЭ имеет характерную U-образную форму, что позволяет сделать сле-
дующие выводы: в случае, когда E>Em, значение u(x) = Sv(x) должно быть минимально 
возможным, а при E<Em – максимальным. То есть при формировании катода из УВМ 
для объемно-пористого электрода необходимо, чтобы начальные слои УВМ имели 
меньшую удельную реакционную поверхность, в средней части электрода – большую 
и затем снова меньшую. 

Результаты решения задачи. В качестве иллюстрации влияния распределения 
Sv(x) по толщине ПТЭ и возможности оптимизации процесса металлизации по этому 
параметру приведем результаты расчетного и экспериментального распределения 
металлического осадка меди по толщине ПТЭ, при этом в качестве материала катода 
использовались УВМ марки АМН и ВНГ-50, реакционная поверхность которых  
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180 см–1 и 265 см–1 соответственно (рис. 1). При этом использовался сернокислый 
электролит состава (г/л): CuSO4 · 5H2O – 170, H2SO4 – 25, (NH4)2SO4 – 80; удельная 
электрическая проводимость электролита 0,101 См/см; концентрация ионов меди в 
растворе в заданном узком интервале (0,16 ±0,03) г/л; габаритная плотность тока 
500 А/м2. Электроосаждение меди проводилось на электроды толщиной 6 мм. 

 
а б 

 

Рис. 1. Расчетное (сплошная линия) и экспериментальное (точки) распределение металла  
по толщине электрода из УВМ АНМ (а) и ВНГ-50 (б) для исходной скорости протока 0,4 см/с 

и времени электролиза 180 мин 

Приведенные результаты показывают, что расчетные и экспериментальные данные 
хорошо согласуются между собой; при металлизации углеграфитового катода на УВМ 
марки ВНГ-50 общее количество осажденного металла больше общего количества 
металла, осажденного в тех же условиях на катод из УВМ марки АМН. Это, по-
видимому, объясняется большей удельной электропроводностью материала марки 
ВНГ-50 в сравнении с электропроводностью УВМ марки АМН, однако распределение 
меди по толщине катода из УВМ марки АМН более равномерное, чем распределение 
меди по толщине катода из УВМ марки ВНГ-50. 

Исходя из теоретических выводов, приведенных ранее, можно предположить, что 
для улучшения равномерности распределения медного покрытия ПТЭ можно было бы 
использовать объемно-пористый катод, составленный из трех слоев УВМ в 
следующей последовательности: первый слой C из УВМ марки АМН, второй слой – из 
УВМ марки ВНГ-50 и третий слой – опять из УВМ марки АМН. 

На рис. 2 приведены результаты расчетов распределения меди по толщине ПТЭ, 
состоящего из трех слоев УВМ, размещенных в порядке, означенном в предыдущем 
абзаце. 

 

Рис. 2. Расчетное и экспериментальное распределение меди по толщине ПТЭ,  
состоящего из трех слоев УВМ:  

1 – АМН, 2 – ВНГ-50, 3 – АМН, v = 0,4 см/с, t = 180 мин 
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В таблице приведены данные показателей равномерности распределения меди по 
толщине ПТЭ для рассмотренных условий, max/min: max – наибольшая толщина 
осадка, min – минимальная толщина осадка.  

Значение показателя равномерности распределения меди по толщине ПТЭ 

1-й слой 
УВМ 

2-й слой 
УВМ 

1-й слой 
УВМ 

Скорость 
потока v, см/с 

Время 
электролиза t, с 

max/min

АМН АМН АМН 0,4 180 1,20 
ВНГ-50 ВНГ-50 ВНГ-50 0,4 180 1,88 
АМН ВНГ-50 АМН 0,4 180 1,07 

 

Выводы. Показано, что наилучшего распределения меди по толщине проточного 
объемно-пористого катода можно добиться при использовании катода, состоящего из 
трех слоев УВМ марок АМН, ВНГ-50, АМН последовательно.  

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Варенцов, В.К. Окислительно-восстановительные процессы на проточных 

трехмерных электродах. Математическое моделирование. Теория. Эксперимент : 
моногр. / В.К. Варенцов, А.Н. Кошев, В.И. Варенцова, В.В. Кузина. – Пенза : ПГУАС, 
2020. – 172 с. 

2. Варенцов, В.К. Современные проблемы электролиза и задачи оптимизации 
процессов в реакторах с трехмерными углеродными электродами: моногр. /  
В.К. Варенцов, А.Н. Кошев, В.И. Варенцова. – Пенза : ПГУАС, 2015. – 288 с. – ISBN 
978-5-9282-1319-0. 

3. Бахвалов, Н.С. Численные методы / Н.С. Бахвалов, Н.П. Жидков, Г.М. Ко-
бельков. – Москва : Лаборатория Базовых Знаний, 2001. – 630 с. – ISBN 5-93208-043-4.  

4. Понтрягин, Л.С. Математическая теория оптимальных процессов / Л.С. Понтрягин, 
В.Г. Болтянский, Р.В. Гамкрелидзе, Е.Ф. Мищенко. – Москва : Наука, 1969. – 392 с. 

5. Варенцов, В.К. Реакционная поверхность как одна из важнейших характеристик 
композитов и нанокомпозитов на основе металлизации углеграфитовых волокнистых 
материалов / В.К. Варенцов, В.В. Кузина, А.Н. Кошев // Региональная архитектура и 
строительство. – 2025. – № 2 (63). – С. 92–98. 

6. Кузина, В.В. Изменение удельной реакционной поверхности углеграфитового 
волокнистого электрода при гальванической металлизации / В.В. Кузина, А.Д. Рыжов, 
В.К. Варенцов, А.Н. Кошев // Региональная архитектура и строительство. – 2025. –  
№ 3 (64). – С. 73–77. 

References 
1. Varentsov, V.K. Redox processes on flowing three-dimensional electrodes. 

Mathematical modeling. Theory. Experiment : monograph / V.K. Varentsov, A.N. Koshev, 
V.I. Varentsova, V.V. Kuzina. – Penza : PGUAS, 2020. – 172 с. 

2. Varentsov, V.K. Modern problems of electrolysis and problems of process 
optimization in reactors with three-dimensional carbon electrodes : monogr. / V.K. Va-
rentsov, A.N. Koshev, V.I. Varentsova. – Penza : PGUAS, 2015. – 288 с. – ISBN 978-5-
9282-1319-0. 

3. Bakhvalov, N.S. Numerical methods / N.S. Bakhvalov, N.P. Zhidkov, G.M. Ko-
belkov. – Moscow : Laboratory of Basic Knowledge, 2001. – 630 с. – ISBN 5-93208-043-4.  

4.  Pontryagin, L.S. Mathematical theory of optimal processes / L.S. Pontryagin,  
V.G. Boltyansky, R.V. Gamkrelidze, E.F. Mishchenko. – Moscow : Nauka, 1969. – 392 с. 

5. Varentsov, V.K. Reaction surface as one of the most important characteristics of 
composites and nanocomposites based on metallization of carbon-graphite fiber materials / 
V.K. Varentsov, V.V. Kuzina, A.N. Koshev // Regional architecture and engineering. –  
2025. – № 2 (63). – P. 92–98. 

6. Kuzina, V.V. The change of specific reaction surface of carbon graphite fiber 
electrode at galvanic metallization / V.V. Kuzina, A.D. Ryzhov, V.K. Varentsov,  
A.N. Koshev // Regional architecture and engineering. – 2025. – № 3 (64). – P. 73–77. 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2025 №4 38 

 
УДК 691.5 DOI 10.54734/20722958_2025_4_38 
 

Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Penza State University of Architecture  
and Construction 

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

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

Êóèìîâà Åëåíà Èâàíîâíà, 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðû «Ìàòåìàòèêà è ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå» 
Å-mail: lena-kui@mail.ru 

Kuimova Elena Ivanovna,  
Candidate of Sciences, Associate Professor of 
the Department «Mathematics and 
Mathematical Modeling» 
Å-mail: lena-kui@mail.ru 

Ëîãàíèíà Âàëåíòèíà Èâàíîâíà, 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,  
çàâ. êàôåäðîé «Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì» 
E-mail: loganin@mai.ru  

Loganina Valentina Ivanovna, 
Doctor of Sciences, Professor,  
Head of the Department «Quality 
Management»  
E-mail: loganin@mai.ru 

Ðûæîâ Àíòîí Äìèòðèåâè÷,  
ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû 
«Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûå  
ñèñòåìû»  
E-mail: penza48@rambler.ru 

Ryzhov Anton Dmitrievich,  
Senior Lecturer of the Department 
«Information and computing systems»  
E-mail: penza48@rambler.ru 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÑÀÌÎÎ×ÈÙÅÍÈß ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ 

Å.È. Êóèìîâà, Â.È. Ëîãàíèíà, À.Ä. Ðûæîâ 

Приведены сведения о моделировании процесса самоочищения известковых покры-
тий. Рассмотрены технология получения и применение фотокатализатора оксида цинка, 
иммобилизованного на синтетическом цеолите, в известковых составах, предназна-
ченных для отделки наружных стен зданий и реставрации зданий исторической 
застройки. Для описания кинетики самоочищения предложена математическая модель, 
показывающая изменение уровня накопления загрязнений в зависимости от времени 
самоочищения. 

Ключевые слова: самоочищение, фотокатализ, известковое покрытие, моделирование, 
оксид цинка 

MODELING THE PROCESS OF SELF-CLEANING OF LIME 
COATINGS  

E.I. Kuimova, V.I. Loganina, A.D. Ryzhov  
The article presents information on modeling the process of self-cleaning of the surface of lime 

coatings. The technology for obtaining and the use of a zinc oxide photocatalyst immobilized on a 
synthetic zeolite in lime compositions intended for finishing the external walls of buildings and 
restoring historical buildings are considered. To describe the kinetics of self-cleaning, a mathematical 
model is proposed that describes the change in the level of accumulation of contaminants depending 
on the time of self-cleaning.  

Keywords: self-cleaning, photocatalysis, lime coating, modeling, zinc oxide 

Одной из важнейших задач современного материаловедения является получение 
функциональных материалов с заданными свойствами [1]. В последние годы 
значительное внимание уделяется созданию и применению самоочищающихся 
покрытий [2-5]. Штукатурные покрытия, обладающие способностью к самоочищению, 
обеспечивают не только декоративную и защитную функции, но и экономическую 
эффективность, обусловленную существенным сокращением затрат на обслуживание 
и поддержание чистоты фасадов.  
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Самоочищение поверхности достигается за счет двух основных механизмов. 
Первый – это создание гидрофобной поверхности, которая отталкивает воду и пре-
пятствует закреплению загрязнений [6], второй – это использование фотокатализа [7]. 
Покрытия, содержащие оксиды металлов, таких, как TiO2, ZnO и Al2O3, под воз-
действием света генерируют активные радикалы, которые разрушают органические 
загрязнители. 

В последние годы оксид цинка зарекомендовал себя как перспективный материал 
ввиду его физических и химических свойств, таких, как высокая химическая и меха-
ническая стабильность, широкий диапазон поглощения излучения, высокая катали-
тическая активность, нетоксичность и т.д. Нами предложена технология получения 
фотокатализатора на основе оксида цинка, иммобилизованного на синтетическом 
цеолите [8, 9]. Для повышения удельной поверхности оксида цинка проводили его 
измельчение в планетарной мельнице.  

Для иммобилизации фотокатализатора на поверхности носителя оксид цинка и 
алюмосиликатная добавка смешивались двумя способами:  

– механическое смешивание синтезированной алюмосиликатной добавки и 
порошка оксида цинка; 

– добавление порошка оксида цинка в процессе синтеза добавки в соотношении 
частей 1:8:14:2 (алюминиевая пудра: жидкое стекло: вода в соотношении). 

Удельная площадь поверхности образца синтезированной алюмосиликатной 
добавки определялась методом БЭТ и составила 101,28 м2/г.  

Найдено оптимальное значение удельной поверхности оксида цинка, составляю-
щее 6,2-8,5 м2/г. Установлено, что оптическая ширина запрещенной зоны оксида цинка 
составляет 2,96 эВ и 2,70 эВ, что существенно меньше типичного значения 3,37 эВ, 
характерного для объёмного материала. Данное обстоятельство, по всей видимости, 
может быть связано с легированием высокодефектного ультрадисперсного порошка 
ZnO ионами алюминия или кремния в процессе синтеза или смешения с алюмоси-
ликатной добавкой, что коррелирует с данными инфракрасной спектроскопии [10, 11]. 

Исследовалась способность к самоочи-
щению известковых покрытий с добавкой 
фотокатализатора оксида цинка, иммобили-
зованного на синтетическом цеолите. Оценка 
эффективности самоочищающей способности 
образцов проводилась в соответствии с 
отечественным стандартом ГОСТ Р57255-2016. 
Для оценки фотокаталитической активности 
были изготовлены образцы известкового 
покрытия. Процедура измерения проводилась в 
соответствии с ГОСТ Р57255-2016. Для удале-
ния органических загрязнений образец предва-
рительно облучали ультрафиолетовым светом в 
течение 24 часов. Использовали ультрафио-
летовую лампу с длиной волны 350 нм и 
производительностью 85 м3/ч (рис. 1). Затем на 
поверхность наносили олеиновую кислоту, 
которая служила загрязнителем. Были прове-
дены измерения угла смачивания для пяти 
образцов в пяти различных точках в процессе 
УФ-облучения. Результаты измерений приведены на рис.2. 

Результаты исследований показывают, что начальный угол смачивания составляет: 
75° – для покрытия на основе композиции без фотокатализатора, 72° – для покрытия 
поверхности с фотокатализатором. Для покрытий на основе известковой композиции 
без введения фотокатализатора угол смачивания стабилен и не изменяется в 
результате ультрафиолетового облучения. В покрытии на основе состава с фотока-
тализатором по мере увеличения времени УФ-облучения угол смачивания постепенно 

 

Рис. 1. Установка УФ-облучения 
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уменьшается до 26° через 5 часов и до 18° через 10 часов. Это указывает на то, что 
гидрофобный слой олеиновой кислоты исчезает с поверхности в течение этого 
периода. Уменьшение первоначального угла смачивания после УФ-облучения 
поверхности подтверждает фотокаталитические свойства поверхности. 

 

 

Рис. 2. Изменение значения краевого угла смачивания от времени УФ-облучения образца 
покрытия на основе разрабатываемого состава:  

1 – известковое покрытие (контрольный состав, без фотокатализатора); 2 – известковое 
покрытие с применением оксида цинка, иммобилизованного на синтетическом цеолите 

Опишем кинетику изменения уровня накопления повреждения (загрязнения) 
покрытия при самоочищении дифференциальным уравнением первого порядка 

dW
kW

dt
 , (1) 

где k – константа скорости изменения. 
Уровень накопления повреждений будем определять как  

кр

H
W

H
 ,  (2) 

где Н – текущее значение состояния покрытия в процессе самоочищения, оцененное 
по показателям угла смачивания; Нкр – оценка состояния покрытия в начальный 
момент.  

Результаты расчета изменения уровня накопления повреждений (загрязнений) в 
процессе УФ-облучения приведены в таблице. 

 
Изменение уровня накопления повреждений (загрязнений)  

в процессе УФ-облучения известкового покрытия 

Время УФ-облучения Уровень накопления повреждений 
(загрязнений) 

0 1,0 
2 0,583 
4 0,472 
6 0,375 
8 0,305 

10 0,25 
12 0,25 
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Очевидно, что (0) 1W   и общим решением дифференциального уравнения 

является функция  

ktW е ,  (3) 

где t – время самоочищения, ч; k – константа скорости самоочищения, ч-1. 
Полученные результаты моделирования сравнивали с экспериментальными дан-

ными для подтверждения точности и надежности модели (рис. 3).  

   

 

Рис. 3. Кинетика самоочищения известковых покрытий:  
1– экспериментально полученные данные;  

2 – расчетные данные в соответствии с формулой (4) 

Анализ полученных результатов свидетельствует, что расчетные данные совпа-
дают с экспериментальными. После проведения параметризации константы k и 
верификации результатов расчёта получена регрессионная модель  

0,137tW е    (4) 

с детерминацией 86 %. 
При этом нельзя утверждать, что на разных этапах активной стадии накопления 

повреждений интенсивность самоочищения поверхности покрытия одинакова. В 
зависимости от вида покрытия и некоторых других причин первая половина активной 
стадии характеризуется особенно резким увеличением скорости самоочищения, в 
дальнейшем процессы протекают более плавно. Таким образом, кинетика самоочи-
щения поверхности покрытий с математической точки зрения должна описываться 
дифференциальными уравнениями порядка выше первого. Это означает, что при 
анализе процесса необходимо учитывать не только скорость изменения контро-
лируемого параметра, но и, как минимум, ускорение. Поэтому предлагается в качестве 
модели процесса самоочищения использовать функцию  

31 2
1 2 3( ) tt tY t C е C е C е    , (5) 

являющуюся решением дифференциального уравнения третьего порядка. 
Коэффициенты 1 2 3, ,    характеризуют изменение (скорость, ускорение) контро-

лируемого параметра на разных этапах старения покрытия. 
Найдем 1  и 2  по экспериментальной характеристике уровня повреждений. 

Составляющая 1
1

tС e  определяет процесс при 0 2t  . Значение 2  можно вычис-

лить по концу экспериментально полученного процесса, а именно: 
1 (0 )(0 ) TW T Aе    при 2t  , 
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2 ( )( ) t TW t T Bе    при 2t  , 

1

ln( ( ) / (0))W T W

T
  ,  

2

ln( ( ) / ( ))W t T W t

T


  .  

Из экспериментальных данных следует: (0) 1W  , (2) 0,583W  , ( 2) 0,25y   . 

В данном случае 1 0, 27   , 2 0,08   . Решаем задачу Коши для иденти-

фикации констант процесса: 

1 2

1 2

2 2
1 2

1,

0,583.

C С

C е С е 

 


 
 

В результате зависимость представится в виде 

0,27 0,08( ) 0,56 0,44t tY t е е       (6) 

с детерминацией 95 %. 
 

 

Рис. 4. Кинетика самоочищения известковых покрытий:  
1 – экспериментально полученные данные;  

2 – расчетные данные в соответствии с формулой (6) 

Результаты расчетов (рис. 4) свидетельствуют, что модель (6) более адекватно 
описывает кинетику самоочищения известковых покрытий. 
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Рассмотрены исторические и региональные аспекты применения блоков из 
глинистых грунтов в народном домостроении в XIX–начале XX века. Предложена 
модель для анализа поведения при сжатии и определения модуля упругости материала 
блоков с использованием аппроксимации экспериментальных данных методом 
случайного поиска.  
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ADOBE BLOCKS OF HISTORICAL BUILDINGS: 
APPROXIMATION OF SAMPLES TEST RESULTS 

G.N. Kolesnikov 
The article examines historical and regional aspects of the use of clay soil blocks in traditional 

housing construction in the 19th and early 20th centuries. The article proposes a model for analyzing 
the behavior at compression and determining the elastic modulus of adobe samples using the 
approximation of experimental data by the random search method. 

Keywords: adobe, rational use of natural resources, quasi-brittle materials, modulus of elasticity, 
modeling 

Введение. Термин «саман» означает «высушенный на солнце кирпич», т.е. 
подчеркивает ключевую особенность материалов данного класса – рациональное 
использование солнечной энергии в южных регионах ряда стран [1, 2, 3]. Сырьем для 
изготовления самана является увлажненная смесь местного глинистого грунта и 
соломы [1, 2] или иных материалов растительного происхождения [3]. Первоначально 
основным методом производства самана было ручное формование, но позже его 
заменило формование самана в деревянных прямоугольных формах. Этот метод 
сохранился до наших дней, т.к. обеспечивает одинаковые размеры самана, что 
способствует более быстрому и качественному строительству [1].  

Много веков саманные конструкции имели ряд преимуществ, таких, как 
рациональное использование солнечной энергии, упрощение логистики за счет 
использования местных ресурсов и низкое воздействие на окружающую среду, однако 
в XX веке они уступают по критериям качества конструкциям из таких материалов, 
как подходящие разновидности бетона и материалы на основе древесины [4].  

Сохранившиеся до наших дней саманные постройки концентрируют в себе много-
вековой опыт народной архитектуры. Одним из самых известных примеров саманной 
архитектуры является город Шибам в Йемене [5]. Исследование физико-механических 
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характеристик и поведения саманных кирпичей имеет основополагающее значение для 
обоснования инициатив по сохранению исторических конструкций в целях социально-
экономического развития регионов. К этому научному направлению относится ряд 
новых публикаций. Исследование [6] включает в себя систематический анализ семи 
видов самана, выполненный с использованием современных методов испытаний 
строительных материалов. Систематический аналитический обзор научных статей [4], 
опубликованных в период с 2016-го по 2021 год, в основном в странах Европы и 
Южной Америки, показал, что в современных условиях саманное строительство 
может быть приемлемым в регионах с ограниченными ресурсами. В то же время 
сохранившиеся саманные конструкции представляют интерес с точки зрения истории 
науки и техники.  

Исторические сооружения и их разрушение под воздействием собственного веса, 
циклических колебаний влажности и температуры, а также сейсмических воздействий 
можно рассматривать как долгосрочный эксперимент. Комплексный анализ таких 
сооружений может улучшить понимание поведения сооружений и дать представление 
о направлениях совершенствования современных строительных материалов, конструк-
ций и технологий. Например, инженерный анализ рис. 1, на котором показаны части 
исторических саманных зданий, типичных для второй половины XIX и начала XX века 
в южных регионах России, показывает, что армирование горизонтальных швов 
полимерной или металлической сеткой могло бы повысить устойчивость сооружения 
и компенсировать недостатки перевязки саманных блоков. Однако в то время у 
строителей не было таких возможностей; в настоящее время, например, армирование 
горизонтальных швов применяется в технологиях строительства из газобетона [7, 8, 9]. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагменты одноэтажных исторических саманных построек (примерно 1900 г.)  
перед сносом в 2022 г. Автор фото Ю.Н. Колесников.  

Локализация построек отмечена зеленой точкой на фрагменте карты  
(адаптировано из maps.yandex.ru) 

Можно также предположить (см. рис. 1, слева), что защита стен и фундамента от 
воздействия влаги недостаточна, это снижает жесткость и прочность саманной 
конструкции и увеличивает ее деформацию. Тем не менее саманная конструкция 
выполнила свою функцию, а медленные процессы ее неизбежного разрушения и 
трансформации ценности здания для общества были синхронны, т.е. продолжитель-
ности физического и морального устаревания совпали. При этом снос и утилизация 
саманной конструкции не приводит к существенному нарушению экологического 
баланса. Наряду с упомянутыми выше, статьи [10, 11, 12] содержат детальные описа-
ния примеров сохранившихся саманных конструкций. Анализ литературы показал, что 
исследования физико-механических характеристик самана как материала являются 
ключевыми в анализе поведения данного материала под нагрузкой. Поведение 
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материала в конструкции с точки зрения механики отражают графики напряжение – 
деформация при испытаниях на сжатие и изгиб. Типичный график, полученный при 
испытаниях самана на одноосное сжатие, имеет восходящую ветвь, точку пика и 
нисходящую ветвь [1]. Саман демонстрирует квазихрупкое поведение, аналогичное 
поведению материалов, подобных бетону. По этой причине для аппроксимации 
экспериментальных данных удобно использовать модель напряжение– деформация, 
которая содержит параметры для калибровки модели, зависящие от материала [13].  

Целью исследований является разработка алгоритма для аппроксимации известных 
по литературе результатов испытаний образцов самана на одноосное сжатие и 
определение модуля упругости. В этом случае достаточно использовать только 
восходящую ветвь упомянутой выше кривой напряжение – деформация.  

Материалы и методы. В данной работе для аппроксимации результатов испы-
таний образцов самана на одноосное сжатие в предпиковом и пиковом состояниях 
используется модель с двумя параметрами [13]:  
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Здесь n  и B  – безразмерные параметры, которые необходимо откалибровать с 
использованием экспериментальных данных. Метод наименьших квадратов позволяет 
вычислить эти параметры, однако в некоторых случаях появляются затруднения [12]. 
Как альтернатива, метод случайного поиска преодолевает эти барьеры, однако не 
удалось найти его применения при решении задач рассматриваемого класса. В 
текущей работе аппроксимация известных по литературе результатов испытаний в 
целях определения модуля упругости базируется на использовании метода Монте-
Карло и геометрических характеристик кривой напряжение – деформация. В точке 
перегиба этой кривой модуль упругости достигает наибольшего значения. Абсциссу 
точки перегиба левой (предпиковой) ветви определяет уравнение (2).  
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Принимая  left   , вычислим модуль упругости, как показано в [13]: 
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Результаты. Используя формулы (1)–(3), рассмотрим пример аппроксимации и 
определения модуля упругости самана. Экспериментальные данные из статьи [1] 
показаны на рис. 2 кружками. Аппроксимирующая кривая для предпиковой ветви 
(сплошная линия на рис. 2 (слева)) для усредненных данных построена по уравнению 
(1) при n  1,7196 и B  1,2920, 0,0495peak  , peak  1,01 MПa. Правая (постпи-

ковая ветвь) кривой построена при n  1,0000 и B  1,1959. Координаты точки пере-
гиба, определенные по аналогии с [13], равны 0,1234 и 0,3319. Аналитически 
определяемый тангенс угла наклона касательной в точке перегиба определяет модуль 
упругости E  31,6 MПa. После округления это значение совпадает с результатами, 
полученными Polidori et al. [1] (32 MПa).  
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Рис. 2. Семь наборов данных (слева) и аппроксимация их средних значений (справа) 

Обсуждение. Согласованность результатов аппроксимации и значений модуля 
упругости с известными по литературе экспериментальными данными из статьи [1] 
подтверждает достоверность результатов моделирования. Параметры n  и B  в урав-
нении (1) зависят от физико-механических свойств материала и определяют форму 
кривой для зависимости напряжений от деформаций (см. рис. 2). Значения этих пара-
метров, а также характеристики пиковой точки peak  и peak  могут рассматриваться 

как дополнения к характеристикам материала. Однако для проверки этого предпо-
ложения необходим анализ большого объема экспериментальных данных. При этом 
универсальность представленной методики позволяет использовать ее в качестве 
подходящего исследовательского инструмента для анализа характеристик материалов 
конструкций исторических зданий с повреждениями [14, 15]. 

Анализ литературы показал, что саманные технологии отличаются рациональным 
использованием солнечной энергии и других ресурсов, в связи с чем эти технологии 
остаются в поле зрения исследователей. Например, известно исследование [16] 
потенциала 3D-печати аналогов самана в строительстве, результаты которого подчёр-
кивают актуальность сочетания экологически чистых материалов с инновационными 
(в данном случае аддитивными) технологиями для улучшения строительных практик, 
иллюстрируя исторически и социально-экономически обусловленные закономерности 
развития материалов [17] и затронутой технологии домостроения. Необходимым 
условием технической экспертизы, развития и научной поддержки инновационных 
технологий производства строительных материалов является совершенствование 
соответствующих математических моделей разных уровней, во многих из которых 
используется аппроксимация экспериментальных данных. 

Заключение. Саманное домостроение на Северном Кавказе достигло своего пика в 
период с 1830-х по 1880-е годы. В XX веке немногие сохранившиеся саманные дома 
оставались частью исторического и культурного наследия региона [18, 19], напоминая 
об образе жизни прошлых поколений и опыте рационального использования таких 
природных ресурсов, как солнечная энергия и местные материалы в строительстве. 

Для моделирования поведения образцов самана и определения модуля упругости 
предложено использовать метод случайного поиска как более универсальную альтер-
нативу обычно применяемому методу наименьших квадратов. Целесообразность 
практического использования альтернативной методики моделирования и точность 
результатов подтверждены их согласованностью с известными по литературе экспери-
ментальными данными. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÀ  
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂßÆÓÙÅÃÎ  

ÍÀ ÊÎÐÐÎÇÈÎÍÍÓÞ ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÁÅÒÎÍÎÂ 
È.È. Ðîìàíåíêî, È.Í. Ïåòðîâíèíà 

Микроструктура матрицы шлакощелочного камня (ШЩК) модифицирована 
комплексным наполнителем, состоящим из молотого кварцевого речного песка (МКП) и 
молотого боя керамического кирпича (МБКК). Изучено влияние 5 % водного раствора 
сульфата натрия на свойства ШЩК. Результаты исследования показали, что ШЩК с 
добавлением комплексного модификатора на основе МКП и МБКК обладает 
устойчивостью к действию сульфатной коррозии при попеременном увлажнении-
высушивании образцов. На основании полученных данных произведено моделирование 
свойств ШЩК при различных интервалах дозирования ингредиентов бетонной смеси. 
Полученные данные позволяют прогнозировать составы коррозионно-стойких бетонов 
при минимальных экспериментальных результатах. 

Ключевые слова: граншлак, кварцевый песок, бой керамического кирпича, модификатор, 
потеря массы образцов, коррозионная стойкость 

THE INFLUENCE OF COMPOSITE BINDING AGENT 
COMPOSITION ON CORROSION RESISTANCE OF CONCRETE 

I.I. Romanenko, I.N. Petrovnina 
The microstructure of slag-alkali stone (SAL) matrix is modified with a complex filler consisting 

of ground quartz river sand (GQRS) and ground ceramic brick crushed stone (MCC). The effect of 
5 % aqueous sodium sulfate solution on the SAL properties has been studied. The results of the study 
have shown that SAL with the addition of a complex modifier based on MCP and MCCC is resistant 
to sulfate corrosion during an alternating cycle of «wetting and drying» of samples. Based on the data 
obtained, the SAL properties have been modeled at different intervals of dosing the ingredients of the 
concrete mix. The data obtained allow predicting the compositions of corrosion-resistant concretes 
with minimal experimental results. 

Keywords: granulated slag, quartz sand, broken ceramic bricks, modifier, loss of mass of 
samples, corrosion resistance 

Введение. На предприятиях химической и металлургической промышленности 
бетонные конструкции подвергаются воздействию химических растворов и различных 
газов. Одной из проблем перед исследователями является разработка бетонов, 
противостоящих сульфатной коррозии, влияющей на долговечность бетонов на основе 
портландцемента [1, 2]. В результате взаимодействия гидроксида кальция (продукт 
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гидратации портландцемента) с сульфатами натрия или магния происходят снижение 
рH среды внутри бетона и образование в цементном камне эттрингита со 
значительным (более чем в 2 раза) увеличением объема твердых кристаллических фаз, 
приводящих к расширению и образованию трещин и в конечном счете к разрушению 
бетона [3, 4]. 

Ca(OH)2 + SO4 
2− + 2H2O → CaSO42H2O + 2OH− + 3CaSO42H2O + 

3CaOAl2O36H2O + 20H2O → 3CaOAl2O33CaSO432H2O. 

Таким образом, требуется произвести замену части портландцемента в вяжущем 
или перейти на вяжущее, не содержащее портландцемента. Рациональное сочетание 
тонкомолотых компонентов в композиционном вяжущем на основе портландцемента 
приводит к образованию трёхмерной структуры Si–O–Al [5, 6]. Модифицированная 
структура цементной матрицы позволяет повысить долговечность бетона за счет 
уменьшения пористости и увеличения плотности цементного камня [7, 8]. Замена 
портландцемента на такие компоненты, как метакаолин, зола-унос, микрокремнезем, 
доменный шлак, способствует поглощению расширяющихся продуктов гидратации и 
повышает стойкость цементного камня к сульфатной коррозии. Кумар Р. с помощью 
математического планирования эксперимента и функции желательности Деррингера 
произвел оптимизацию состава бетонной смеси [7, 9]. Применяемая методика 
показывает высокую точность метода поверхности отклика и эффективность при 
оптимизации составов бетонной смеси. 

В исследовании рассматривались возможность использования молотого кварце-
вого речного песка (МКП) и молотого боя керамического кирпича (МБКК) в качестве 
модификаторов структуры шлакощелочного вяжущего на основе молодого доменного 
граншлака. Целью исследования являлось выявление значимости отдельных факторов 
и их взаимодействия на результаты эксперимента по определению коррозионной 
стойкости модифицированной матрицы шлакощелочного бетона (ШЩБ) в 5 %-м 
водном растворе сульфата натрия.  

Исследованы три фактора: степень замены молотого доменного граншлака (МГШ) 
молотыми модификаторами МБКК и МКП; соотношение между МКП и МБКК; 
вариация значений растворовяжущего отношения (Р/В).  

Свойства шлакощелочного камня оценивали после 7, 28 и 60 дней твердения. Для 
построения модели поверхности отклика была принята потеря массы образцов при 
твердении в водном 5 %-м растворе Na2SO4 на протяжении 24 циклов при попере-
менном увлажнении-высушивании. 

Материалы и методика испытаний. Доменный граншлак ПО «Северсталь», 
молотый (МГШ) в шаровой мельнице. В качестве модификаторов структуры ШЩК 
применяли МБКК и МКП. Результаты рентгеноспектрального анализа используемых 
порошков представлены в табл. 1.  

Т а б л и ц а  1 
Химический состав Наименование

материала 
Удельная 

поверхность, 
см2/г 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO TiO2 K2O Na2O P2O5 MgO 

Молотый 
граншлак 
доменного 
производства 
(МГШ) 

3110 37,28 10,29 0,13 37, 41 0,21 0,53 0,672 0,02 12,3 

Молотый бой 
керамического 
кирпича 
(МБКК) 

6780 52,75 13,2 6,22 3,98 0,75 0,25 – 
 

– 
 

2,11 

Молотый 
кварцевый 
песок (МКП) 

8920 99,2 0,67 0,075 0,33 – 0,08 0,025 – 0,21 
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Анализ данных, приведенных в табл. 1, показывает, что содержание CaO в МБКК 
примерно в 10 раз меньше, чем содержание CaO в молотом граншлаке. Содержание 
CaO в МКП в 100 раз меньше, чем в МГШ. Окись кальция – компонент, опреде-
ляющий реакционную способность доменного граншлака, который обладает низкой 
самостоятельной реакционной способностью [3,5]. Химический состав боя керами-
ческого кирпича в основном состоит из SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO и MgO, при этом сум-
марное содержание этих пяти компонентов в МБКК составляет 78,26 %, а в МГШ – 
97,41 %. Содержание SiO2 в МБКК и МКП в 1,14 и 2,66 раза выше соответственно, чем 
в МГШ. Содержание Al2O3 примерно в 1,28 раза выше в МБКК, чем в МГШ. 

Используемые в качестве модификаторов структуры шлакощелочного камня 
материалы являются источником реакционной способности и демпферами внутренних 
напряжений в шлакощелочной матрице.  

В качестве контрольных образцов изготавливались балочки 40 × 40 × 160 мм из 
шлакощелочного теста, по 24 образца для каждого состава. Образцы готовили в 
лабораторной смесительной установке, время перемешивания 2 мин. Шлакощелочное 
тесто заливали в формы и уплотняли на лабораторной виброплощадке. Твердение 
образцов происходило в формах в камере нормального твердения в течение 24 часов, 
W = (90±5) %, Т = 20 – 25 0С. Затем образцы извлекались из форм, помещались в пла-
стиковые контейнеры герметические и продолжали твердеть в камере нормального 
твердения 7, 28 и 60 дней. В каждый период наблюдения производился отбор образцов 
и выполнялись исследования влияния 5 %-го раствора сульфата натрия на шла-
кощелочной камень, а также оценивалась кинетика набора прочности в воздушных и 
водных условиях твердения. Контрольная серия каждого состава твердела в воде.  

В качестве активатора твердения композиционного шлакощелочного вяжущего 
(ШЩВ) применяли жидкое стекло плотностью 1,49 г/см3 и водный раствор NaOH. 
Дозировка активатора составляла 8 % в пересчете на сухие вещества от компози-
ционного ШЩВ при соотношении NaOH : Na2SiO3 × n H2O, равном 50:50 % [4]. 

Методика испытания образцов на сульфатную коррозию при попеременном 
увлажнении-высушивании заключалась в следующем. Образцы выдерживались со-
гласно программе испытаний, а затем высушивались на воздухе при температуре 25 0С 
в течение 24 часов, при этом полученная масса записывалась как 

0
.mM  Водный 5 %-й 

раствор Na2SO4 имел рН = 8. Партия образцов погружалась в раствор так, что над 
образцами уровень раствора составлял 20 мм, выдерживались образцы 24 часа, после 
чего обтирались ветошью и выдерживались при температуре воздуха 25 0С в течение 
24 часов. Такая последовательность испытания составляет один цикл попеременного 
увлажнения-высушивания. После взвешивания образцов на аналитических весах с 
точностью до 0,1 г в журнал записывается результат .

nmM  Скорость потери массы 

рассчитывалась по формуле  

   0

0

nm m
r

m

M M
M

M


 ,  (1) 

где Mr – средняя величина потери массы образцов (%);  
0mM  – средняя начальная 

масса образцов; 
nmM  – средняя масса образцов после n циклов попеременного 

увлажнения-высушивания. 
Образцы считаются прошедшими испытания, если коэффициент потери массы об-

разцов меньше 5 %, в противном случае они не соответствуют требованиям практи-
ческого применения (ГОСТ Р 58896-2020 «Бетоны химически стойкие. Методы 
испытаний»). 

Рассмотрим методику определения коэффициента коррозионной стойкости. 
Коэффициент коррозионной стойкости Кс исследуемых материалов определяется по 
формуле (2) и равен величине от деления предела прочности при изгибе Rр (МПа) 
образца, погруженного в коррозионный раствор, на соответствующее значение 
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предела прочности при изгибе Rв (МПа) контрольного образца, твердевшего в воде 
(того же состава), для соответствующего программе возраста: 

p
с

в

R
К

R
 , (2) 

где Rp – предел прочности при изгибе образца, погруженного в коррозионный раствор; 
Rв – предел прочности при изгибе образца, погруженного в воду (того же состава), для 
соответствующего программе возраста. 

Составы, результаты испытаний представлены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2 

Уровни варьирования экспериментальных факторов (переменных)  
и результаты испытаний 

Расход компонентов ШЩВ, 
кг/м3 

Предел прочности при изгибе, МПа 
(раствор/вода); Кс26,60 

Потеря массы 
образцами, % № 

п/п 
МГШ МКП МБКК Р 28 Кс28 60 Кс60 F7 F28 F60 

1 360,0 46,7 46,7 181,4 7,77/6,24 1,25 8,59/7,54 1,14 6,13 6,13 6,13 
2 312,9 70,3 70,3 163,2 5,00/4,24 1,18 5,89/5,72 1,03 4,89 4,89 4,89 
3 360,0 46,7 46,7 163,2 7,9/7,3 1,08 8,84/7,92 1,12 5,18 5,18 5,18 
4 360,0 46,7 46,7 199,5 6,67/5,96 1,12 7,70/6,69 1,15 6,00 6,00 6,00 
5 312,9 35,2 105,5 181,4 4,80/4,14 1,16 5,58/4,65 1,2 6,73 6,73 6,73 
6 360,0 70,1 23,4 199,5 6,05/5,45 1,11 7,12/6,32 1,13 8,93 8,93 8,93 
7 312,9 105,5 35,2 181,4 5,33/4,49 1,19 6,31/5,91 1,07 7,01 7,01 7,01 
8 388,8 35,0 11,7 181,4 8,58/7,62 1,12 9,15/8,96 1,02 6,54 6,54 6,54 
9 388,8 23,4 23,4 163,2 7,35/6,84 1,07 7,35/7,34 1,00 7,23 7,23 7,23 

10 388,8 23,4 23,4 199,5 6,34/5,54 1,14 7,00/6,84 1,02 8,02 8,02 8,02 
11 388,8 11,7 35,0 181,4 7,35/5,88 1,25 7,85/7,09 1,11 7,61 7,61 7,61 

12 360,0 46,7 46,7 199,5 6,67/5,96 1,12 7,70/6,69 1,15 5,73 5,73 5,73 
13 360 23,4 70,1 199,5 5,15/4,43 1,16 5,89/5,00 1,18 7,64 7,64 7,64 
14 360 23,4 70,1 163,2 7,45/6,84 1,09 8,05/6,98 1,15 4,23 4,23 4,23 
15 360 23,4 70,1 163,2 10,45/7,97 1,31 10,83/10,00 1,08 1,95 1,95 1,95 
16 360,0 46,7 46,7 181,4 7,77/6,24 1,26 8,59/7,54 1,14 4,12 4,12 4,12 
17 312,9 70,3 70,3 163,2 4,28/4,16 1,03 5,00/4,32 1,16 8,87 8,87 8,87 

 
Из табл. 2 видно, что прочность на изгиб максимальна при дозировке молотого 

кварцевого песка и молотого боя кирпича 20,6 % и увеличивается на 8,22 % по 
сравнению с контрольным бетоном в возрасте 28 суток и на 10,5 % в возрасте 60 
суток. Прочность на изгиб у образцов с дозировкой МКП и МБКК 10,3 % и 31 % ниже, 
чем у контрольного бетона. Это свидетельствует о том, что при оптимальном 
соотношении модификаторов ШЩВ можно увеличить прочность ШЩК за счёт 
оптимизации структуры, плотности и содержания МБК после замещения МГШ, что, в 
свою очередь, повышает коррозионную стойкость. Установлено, что с увеличением 
дозировки МКП прочность на изгиб в воде значительно снижается. Темп снижения 
наиболее медленный при уровне замещения от 10,3 до 20,6 %. По мере увеличения 
дозировки МБКК система вяжущего не может образовывать достаточное количество 
продуктов гидратации для заполнения капиллярных пор, что приводит к недоста-
точной плотности цементной матрицы и снижению прочности.  

На рис. 1 показана зависимость между расходом МКП и МБКК и прочностью на 
изгиб образцов шлакощелочного камня, выдержанных в течение 28 и 60 дней, 
погруженных в воду и погруженных в агрессивный 5 %-й раствор сульфата натрия. Из 
рис. 1 можно заметить, что прочность на изгиб максимальна при дозировке в смеси 
модификатора МКП 50 % в возрасте 28 суток. В возрасте 60 суток наибольший 
результат прочности на изгиб получен при дозировке в комплексном модификаторе 
МКП 75 %. 
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Рис. 1. Зависимость предела прочности ШЩК на изгиб от расхода МКП и МБКК, 
подвергшихся 24 циклам попеременного увлажнения-высушивания;  

Р/В=0,44; (МКП+МБКК) – 20,6 % 

На рис. 2 представлена зависимость коэффициента коррозионной стойкости 
образцов в 5 %-м растворе Na2SO4 от величины замены модификатором молотого 
гранулированного шлака. Полученные данные показывают, что стойкость шлакоще-
лочного камня на всем этапе наблюдения выше показателей аналогичных бетонов, 
твердевших в водных условиях.  

 

Рис. 2.  Изменение прочности на изгиб и коэффициента коррозионной стойкости образцов  
из ШЩК, подвергшихся 24 циклам попеременного увлажнения-высушивания,  

с заменой МГШ модификаторами структуры от 0 до 31 % 

 
Уменьшение Р/В-отношения способствует снижению не только пористости шла-

кощелочного камня, но и размеров самих пор, в результате значительно повышаются 
плотность и стойкость шлакощелочной матрицы против сульфатной коррозии. 

По мере увеличения содержания МКП степень снижения прочности уменьшается, 
что указывает на то, что МКП может повысить коррозионную стойкость матрицы. На 
рис.2 показана прочность на изгиб образцов, подвергшихся 24 циклам воздействия 
влажной и сухой среды и сульфатной коррозии, с заменой МГДШ в диапазоне от 0 до 
31 %. Установлена зависимость между коэффициентом коррозионной стойкости и 
дозировкой комплексного модификатора (МКП+МБКК), заменяющего молотый 
граншлак. Можно отметить, что по мере увеличения доли замещения МКП 
коррозионная стойкость значительно повышается. Однако после превышения уровня 
замещения в 50 % коррозионная стойкость начинает немного снижаться. В целом шла-
кощелочная матрица с МКП+МБКК обладает более высокой коррозионной стой-
костью по сравнению с МГДШ.  

Был проведен анализ поверхности отклика на потерю массы образцов шлакоще-
лочной матрицы. Кинетика изменения массы образцов шлакощелочной матрицы после 
24 циклов воздействия попеременного увлажнения-высушивания и сульфатной 
коррозии в возрасте твердения 7, 28 и 60 дней принимается в качестве исходной 
переменной в модели (рис. 3). Всего было протестировано 17 составов.  
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Рис. 3. 3D-график поверхности отклика для 7, 28 и 60 суток по факторам:  
A – % замены МГШ на комплексный модификатор; B – соотношение между МКП и МБКК  
при фиксированном «C» – растворовяжущем отношении Р/В = 0,40 (среднее значение) 

Потеря качества шлакщелочной матрицы определяется пропорциями между МКП 
и МБКК, массовым соотношением молотого шлака и модификаторов, а также 
соотношением расхода раствора щелочного активатора твердения и шлакощелочного 
вяжущего. Полученные экспериментальные данные представлены в табл. 2.  

Составы, которые потеряли массу более 1 %, считаются не коррозионно-стойкими. 
Так, на 7-е сутки испытаний все образцы имели потерю массы более 1 %, в возрасте  
28 суток у составов № 4, 10, 11, 13 потеря массы более 1 %. В возрасте 60 суток все 
составы имеют потерю массы менее 1 %.  

Реакционная способность модифицированного шлакощелочного вяжущего стиму-
лируется вторичной реакцией гидратации в возрасте 28-суточного твердения (МБКК), 
в результате уменьшается потеря массы шлакощелочной матрицы из-за коррозии. 

Кривая поверхность (см. рис. 3) показывает, что Р/В является важным показателем, 
влияющим на устойчивость матрицы к коррозии в раннем возрасте. Как показано в 
табл. 2, эффект взаимодействия А, B оказывает значительное влияние на коррозион-
ную стойкость шлакощелочной матрицы после 7 дней отверждения. Модификаторы 
вяжущего ведут себя иначе, чем процессы гидратации ШЩВ, что приводит к колеба-
ниям содержания активатора. При анализе было обнаружено, что раствор сульфата 
натрия проникает в поры шлакощелочного камня и образует расширяющиеся 
продукты коррозии внутри образцов. Давление продуктов коррозии при кристалли-
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зации превышает предел прочности на разрыв материала матрицы, в результате разру-
шается внутренняя структура. Более высокое значение Р/В приводит к образованию 
большого количества пор и капилляров, повышается проницаемость для сульфатов, 
что способствует большей потере массы образцов, что характерно для раннего 
возраста твердения. 

Результаты, представленные в табл. 3 показывают, что A, B и C при взаимо-
действии способствуют формированию матрицы, устойчивой к сульфатной коррозии в 
возрасте 28 суток твердения. Если принять Р/В-отношение за среднее значение, то 
линии влияния взаимодействия факторов A и B показаны на рис. 3. Видно, что при 
увеличении дозировки модификаторов структуры шлакощелочного камня скорость 
изменения массы образцов сначала увеличивается, а затем уменьшается, достигая 
максимальной скорости изменения при 31 % степени замещения шлака и содержании 
МБКК 75 %, что указывает на наименьшую устойчивость к коррозии. Кроме того, при 
увеличении Р/В потеря массы матрицы после 28 дней твердения сначала уменьшается, 
а затем увеличивается. На рис. 3 видны отчётливые эллиптические кривые в пределах 
контурных линий поверхности отклика, указывающие на очень сильное взаимодей-
ствие A, B. Это можно объяснить наличием значительного количества гидросиликатов 
и гидроалюминатов кальция, алюмината кальция и гидроксида кальция в продуктах 
гидратации ШЩВ. Реакция сульфатов с этими соединениями приводит к образованию 
расширяющегося эттрингита, в результате образуются трещины и разрушаются 
образцы. Таким образом, оптимальная дозировка МБКК в ШЩВ вместо молотого 
граншлака может снизить расход шлака, уменьшить образование продуктов коррозии 
и эффективно противостоять сульфатной коррозии. 

Выводы 
1. Введение в шлакощелочное вяжущее только МБКК в количестве 15-30 % 

вызывает снижение прочности шлакощелочного камня относительно контрольного 
состава. В то же время присутствие в шлаковой матрице МБКК способствует связы-
ванию непрореагировавшей щелочи и устранению высолов на поверхности образцов. 

2. Анализ влияния выделенных факторов на кинетику изменения массы шла-
кощелочных образцов после коррозионных испытаний показал, что в возрасте 7 дней 
определяющим фактором коррозионной стойкости является растворовяжущее отно-
шение, в возрасте 28 суток – расход молотого боя керамического кирпича, в возрасте 
60 дней – соотношение между МКП и МБКК.  
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß 
ÌÈÊÐÎÀÐÌÈÐÓÞÙÅÉ ÄÎÁÀÂÊÈ  

ÍÀ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ 
ÂÛÑÎÊÎÏÐÎ×ÍÎÃÎ 

ÑÀÌÎÓÏËÎÒÍßÞÙÅÃÎÑß ÁÅÒÎÍÀ 
À.Ñ. Ñàëüíèêîâà, Ì.Þ. Åëèñòðàòêèí, Î.Â. Êàçëèòèíà, Å.À. Ïîñïåëîâà 

Разработана технология получения добавки микроармирующей цементный камень, 
применяемой в самоуплотняющихся смесях для изготовления тонкостенных многопус-
тотных стеновых изделий. Были определены оптимальные параметры диспергации 
стеклянной и базальтовой фибры для получения разработанной добавки, а также 
рассмотрено ее влияние на свойства бетонной смеси и бетона. 

Стоит отметить, что разработанная добавка, микроармирующая цементный камень, 
входит в состав композиционного вяжущего, что обеспечивает максимальную 
технологичность и повышение прочности при сжатии до 20...25 %. 

Ключевые слова: композиционное вяжущее, высокопрочный бетон, самоуплотняющаяся 
смесь, добавка микроармирующая цементный камень 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MICRO-REINFORCING 
ADDITIVES ON THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 

OF HIGH-STRENGTH SELF-SEALING CONCRETE 
A.S. Salnikova, M.Yu. Elistratkin, O.V. Kazlitina, E.A. Pospelova 

The work has developed a technology for obtaining a micro-reinforcing additive for cement stone 
used in self-compacting mixtures for obtaining thin-walled hollow-core wall products. Optimum 
parameters for dispersion of glass and basalt fiber have been determined for obtaining the developed 
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additive, and its effect on the properties of concrete mixture and concrete is also considered. It is 
worth noting that the developed micro-reinforcing additive for cement stone is part of the composite 
binder, which ensures maximum processability and increased compressive strength up to 20...25 %. 

Keywords: composite binder, high-strength concrete, self-compacting mixture, micro-reinforcing 
cement stone additive 

Введение. В настоящее время дисперсное армирование бетонов и растворов волок-
нами широко применяется [1, 2] ввиду значительного улучшения физико-механи-
ческих свойств изделий [3, 4]. Номенклатура искусственных волокон-фибр весьма 
обширна, однако наибольшее распространение получили стальные, стеклянные, 
базальтовые и полипропиленовые волокна. Упрочнение бетонов и растворов данными 
волокнами происходит при условии, что материал бетонной матрицы передает волок-
нам растягивающие напряжения посредством касательных сил, действующих на по-
верхности раздела [5]. В этой связи ввиду низкого модуля упругости полипропи-
леновые волокна не рассматриваются как упрочняющие, а служат для повышения 
стойкости против истирания, снижения хрупкости и решения технологических задач. 

Использование дисперсного армирования применительно к высокопрочным или 
особовысокопрочным бетонам позволяет получать тонкостенные изделия, которые 
стали набирать все бо́льшую популярность в разных сферах строительства. Благодаря 
применению высокопрочного бетона изделия имеют высокую прочность на сжатие, и 
из него можно изготавливать весьма тонкие, очень легкие и эффективные строитель-
ные конструкции, а армирование увеличивает прочность на изгиб и стойкость к 
хрупкому разрушению. Это позволяет экономить материал и соответственно снижать 
затраты. Кроме того, открываются возможности производства совершенно новых 
видов конструкций – это сборные тонкостенные элементы в виде балок, тонкостенные 
гнутоформованные конструкции для строительства павильонов [6], тонкостенные 
ступени, тонкостенные многопустотные стеновые блоки и др. 

Для получения многопустотных тонкостенных изделий различной конфигурации 
(рис. 1) определяющим моментом является выбор способа производства изделия. Так, 
например, наиболее распространённым способом получения пустотелых блоков явля-
ется прессование или вибропрессование с использованием тяжелого или лёгкого бето-
на на пористых заполнителях. Однако эти способы изготовления изделий имеют свои 
недостатки: они более энергозатратны и требуют в основном применения ТВО [7], а 
при прессовании изделия имеют рыхлую поверхность и недостаточную плотность. 
При этом основная проблема заключается в сложности получения более тонких стенок 
изделий (до 3-10 мм). Поэтому для преодоления этих недостатков наиболее 
подходящим способом, на наш взгляд, является литьевой метод изготовления.  

 
а б 

   

Рис. 1. Пример исполнения тонкостенного блока:  
а – образцы кубической формы; б – образцы с Х-образной стыковой системой соединения  

типа «лего-блок» 

При данном способе изготовления изделий целесообразно использовать самоуп-
лотняющиеся бетонные смеси, что позволит избежать их расслоения, а также 
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выпускать изделия с гладкой, ровной и плотной поверхностью. Ввиду необходимости 
получения стенок изделия толщиной 3-10 мм в составе используется только мелкий 
заполнитель [8, 9].  

Однако принятый способ изготовления возвращает к проблеме хрупкости изделий, 
поэтому во избежание данного побочного явления желательно использовать армиро-
вание фиброволокнами. Согласно источникам [10, 11], армирование фиброволокнами 
в самоуплотняющихся бетонных смесях достаточно распространено, но такие арми-
рованные самоуплотняющиеся смеси применяются для создания высокопрочных 
полнотелых изделий, и возникает вопрос возможности их использования в тонкостен-
ных изделиях. Поскольку средняя длина фиброволокон составляет 12-24 мм и более, 
то, вероятно, при заполнении стенок толщиной 3-10 мм они будут ориентироваться по 
направлению течения смеси с понижением эффективности армирования или, вообще, 
могут затруднять проникновение смеси в узкие пространства. 

Из вышесказанного следует, что традиционные методы дисперсного армирования 
требуют адаптации при армирования изделий, имеющих толщину стенок и перего-
родок 3-10 мм, для сохранения высокой текучести системы. Возможным решением 
данной задачи, на наш взгляд, является уменьшение размеров фибры с переносом ее 
действия на меньший масштабный уровень – уровень цементного камня, что позволит 
реализовать основные положительные эффекты армирования самоуплотняющихся 
смесей для тонкостенных изделий без ущерба для специальных свойств. Этим 
обусловливаются значимость и актуальность проведённых исследований.  

Целью исследований стала разработка добавок, микроармирующих цементный 
камень (ДМЦК), на основе базальтового и стеклянного фиброволокна и изучение их 
влияния на свойства высокопрочных мелкозернистых самоуплотняющихся бетонов, 
используемых для получения тонкостенных изделий. 

Результаты и анализ. Разработанные добавки, микроармирующие цементный 
камень (табл. 1), представляют собой двухкомпонентную систему (частично размолотый 
кварцевый песок и волокна фибры) с частицами различных размеров и формы (рис. 2).  

Т а б л и ц а  1 
Состав и характеристики ДМЦК 
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1 ДМЦК-С-6 6 0,17-0,52 
2 ДМЦК-С-8 8 0,08-0,57 
3 ДМЦК-С-12 12 0,05-0,44 
4 

Стеклянная 
(С) 

ДМЦК-С-20 20 0,01-0,20 

12±2 

5 ДМЦК-Б-8 8 0,06-0,49 
6 
Базальтовая 

(Б) 

Кварцевый  
песок 

ДМЦК-Б-12 12 0,07-0,58 
24 

2:1 

 
Ввиду выбранного способа получения разработанных добавок и изначальных 

характеристик товарных фибр выбор остановился на базальтовом и стеклянном фиб-
роволокне. Известно, что прочность базальтовой фибры выше прочности стеклянной 
фибры, поэтому при одинаковых условиях и времени обработки у данных добавок 
получены разные длины волокон. Так, например, при времени обработки 12 минут 
базальтовые волокна по сравнению со стеклянными примерно на 0,02–0,14 мм 
длиннее (см. табл. 1).  

Кварцевый песок в данном случае выступает как важный технологический 
компонент и выполняет три функции: обеспечивает измельчение волокон, предотвра-
щает их комкование при хранении и введении в смесь, а также выступает в качестве 
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дисперсного наполнителя. Частицы песка, частично диспергированные в процессе 
обработки, по сравнению с обычным песком играют в композиционном вяжущем роль 
более мелкого наполнителя, что положительно влияет на прочностные характеристики 
конечного композита за счёт уплотнения его структуры [12]. 

 
а б в 

    
 

г д е 

   

Рис. 2. Вид ДМЦК под микроскопом (диаметр видимого поля 1,4 мм):  
а – ДМЦК-С-6; б – ДМЦК-С-8; в – ДМЦК-С-12;  
г – ДМЦК-С-20; д – ДМЦК-Б-8; е – ДМЦК-Б-12 

С целью оценки влияния разработанных ДМЦК на прочностные свойства бетона и 
определения наиболее эффективных на первом этапе провели лабораторные испыта-
ния традиционных несамоуплотняющихся составов на разных цементах (ЦЕМ I 42,5Н 
и ЦЕМ II/А-П 42,5Н СС ОАО «Новоросцемент»). В качестве контрольных компо-
нентов использовали механообработанный кварцевый песок (для определения чистого 
влияния технологического компонента добавки) и базальтовую модифицированную 
тонкоизмельченную фибру CemFibra R (марки CEMMIX, Россия), которая имеет ми-
нимальный размер волокон из доступных товарных, добавки вводились взамен части 
вяжущего. Опыты проводили при одинаковых условиях – с одинаковым водоце-
ментным отношением, равным 0,45, и соотношением компонентов Ц:П 1:3 (рис. 3). 

Микроармирующие добавки вводились взамен соответствующей части цемента. 
Выбор, наряду с обычным, сульфатостойкого цемента с пуццолановой добавкой 
обусловлен целью создания фиброволокнам лучших условий для их сохранности, так 
как в щелочной среде бетона они подвергаются коррозии, вследствие чего происходит 
снижение прочности бетона.  

Анализируя графики на рис. 3, можно отметить, что уже на 7-е сутки прочность 
камня при введении ДМЦК-С на ЦЕМ II/А-П 42,5Н СС выше, чем на ЦЕМ I 42,5Н. 
Эта тенденция сохраняется и в марочном возрасте. Контрольные образцы с 
базальтовой фиброй CemFibra R продемонстрировали в среднем сопоставимый, но 
уступающий лучшим из разработанных составов уровень прочности. При этом фибра 
CemFibra R имеет существенно более низкую технологичность введения (комкование, 
неравномерное распределение в объёме), характерную для большинства видов 
подобных материалов. 
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Рис. 3. Прочностные показатели образцов с разными видами армирующих добавок:  
а – на ЦЕМ I 42,5Н; б, в, г – на ЦЕМ II/А-П 42,5Н СС с разными видами добавок 

 
Лучшие результаты показали составы с микроармирующей добавкой на основе 

стеклянной фибры (длина волокон 0,08-0,57 мм и 0,16-0,52 мм соответственно) и с 
микроармирующей добавкой на основе базальтовой фибры (длина волокон 0,29-0,15 мм), 
которые были приняты для дальнейшего изучения.  

Следующим этапом стало определение влияния разработанной добавки на 
свойства самоуплотняющейся бетонной смеси, а именно на удобоукладываемость 
(табл. 2) [13, 14], вязкость и текучесть, которые являются ключевыми свойствами для 
самоуплотняющихся бетонных смесей при создании тонкостенных многопустотных 
стеновых изделий. 
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Для получения самоуплотняющихся бетонов применяли пластификатор MC-
PowerFlow 3100 RU производства MC-Bauchemie в дозировке 1 % от массы вяжущего, 
что позволило увеличить подвижность смеси, снизить В/Ц до 0,2, а также придать ей 
способность к самоуплотнению. Для обеспечения максимальной раздвижки зерен и 
получения эффекта «плавающего заполнителя», что необходимо для максимальной 
реализации самоуплотнения, исследованные составы мелкозернистых бетонов имели 
соотношение компонентов вяжущее : песок = 1 : 1. 

Для обеспечения фиброволокнам, входящим в состав разработанной добавки, 
дополнительной защиты от коррозии в щелочной среде, а также экономии клинкерной 
составляющей последующие исследования проводились на композиционном вяжущем 
на основе сульфатостойкого цемента (КВс70(ТБ)) и с добавлением в некоторые 
составы микрокремнезема (марки CENTRILIT FUME S, производства MC-Bauchemie). 

 
Т а б л и ц а  2  

Удобоукладываемость бетонных смесей в зависимости от состава 

Добавки 
№  
п/п ДМЦК–С-12, 

% 
МК,  
% 

Расплыв по  
конусу 
Абрамса, 

см 

Марка по 
удобоукла- 
дываемости 

Время расплыва  
смеси до 500 мм,  

с 

Марка 
по 

вязкости 

1 20 5 65 РК1 3.3 
2 20 - 68 РК2 2.7 
3 10 5 67 РК2 2.9 
4 10 - 69 РК2 2.5 
5 - 5 67 РК2 3.0 
6 - - 70 РК2 2.3 

V2 

 
Анализируя табл. 2, видим, что введение микрокремнезема во всех составах 

снижает величину расплыва смеси. Добавка ДМЦК-С-12 при 10 % дозировке незна-
чительно влияет на расплыв смеси, а при увеличении дозировки до 20 % расплыв 
смеси снижается примерно на 1,5-3 %. У всех составов диаметры расплыва самоуплот-
няющихся смесей соответствуют требуемым значениям и находятся в пределах 50-70 см по 
стандартному конусу. Расслоения смесей во время испытаний не наблюдалось. 

Текучесть самоуплотняющейся смеси обеспечивает способность равномерно 
распределяться по всему объему опалубки даже при высоком насыщении арматурой 
без необходимости уплотнения. Предпосылками для обеспечения данного свойства 
являются высокая удобоукладываемость, низкое предельное сопротивление сдвигу, 
которое предопределяет высокую текучесть смеси, и повышенная вязкость, которая 
обеспечивает стабильность и связность смеси. Существует несколько способов 
определения текучести [15], однако стоит отметить, что ни один из них не определит 
способность смеси протекать в узкие пространства, что имеет значение при получении 
тонкостенных изделий сложной конфигурации. Этим обусловлено проектирование 
формы из экструдированного пенополистирола (рис. 4, а, б), основанной на U-тесте 
(рис. 4, в), который обеспечивает наглядное сравнение составов в ситуации, прибли-
женной к производственной и позволяющей оценить проникающую способность 
бетона без внешнего воздействия.  

Для проведения испытаний было выбрано несколько составов (табл. 3). В составах, 
содержащих товарную фибру, на основании результатов предварительных испытаний 
водоцементное отношение было увеличено для придания смеси повышенной 
текучести.  

После затвердевания смеси форма была разобрана (рис. 5). Как и ожидалось при 
проведении испытаний, бетонная смесь на составе 2 с фиброй «Крепыш» плохо 
заполняла форму и полностью ее не заполнила (рис. 5, а), застопорившись на изгибе. 
Бетонный образец при этом имеет шероховатую поверхность со множеством пор и 
пустот, что подтверждает низкую проникающую способность смеси. 
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Рис. 4. Форма для испытания смесей:  
а – общий вид формы; б – внутреннее строение формы; в – схема испытаний U-Test 

Т а б л и ц а  3  
Составы для определения текучести 

№  
п/п 

Добавка В/Ц Примечание 

1 - 0,2 Быстро и легко заполняет форму 

2 
Стеклянная фибра «Крепыш», 

1,1 %  
0,22 

Способность к самоуплотнению 
пропала 

3 
Базальтовая фибра «CemFibra R», 

1,1 % 
0,22 С трудом заполняет форму  

4 ДМКЦ-С-12, 20 % 0,2 Быстро и легко заполнил форму 
5 ДМКЦ-Б-12, 20 % 0,2 Быстро и легко заполнил форму 

 
а б в 

   

Рис. 5. Полученные образцы бетона:  
а – с фиброй «Крепыш»; б – с фиброй CemFibra R; в – с ДМЦК  

Бетонная смесь состава 3, с базальтовой фиброй CemFibra R (рис. 5, б), полностью 
заполнила форму, а бетонный образец имеет гладкую поверхность, однако 
наблюдается большое количество крупных пор, что свидетельствует о недостаточной 
способности смеси к самоуплотнению в части выведения вовлечённого воздуха. 

Образец с ДМЦК с дозировкой 20 % от массы вяжущего (рис. 5, в) имеет гладкую 
поверхность, у него отсутствуют поры и пустоты, что свидетельствует о хорошей 
текучести смеси и ее способности к самоуплотнению. Разработанная добавка, мик-
роармирующая цементный камень, достаточно хорошо проявила себя и действительно 
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не влияет на удобоукладываемость и текучесть самоуплотняющейся бетонной смеси, 
что является главным условием при получении тонкостенных многопустотных 
стеновых изделий со сложной конфигурацией методом литья [8, 9, 12]. 

Для определения прочности бетонных образцов на сжатие были выбраны добавки, 
показавшие наибольший потенциал при введении их в портландцемент (табл. 4). 

 
Т а б л и ц а  4  

Составы на КВс70(ТБ) и их прочностные характеристики  

Добавки 
Прочность, МПа 

№
 п

/п
 

ДМЦК-С-12, 
% 

ДМЦК-Б-12, 
% 

МК, 
% 

Плотность, 
кг/м3 

5 сут 14 сут 28 сут 
1 - - - 2463 123 123 162 
2 10 - - 2435 108 115 121 
3 20 - - 2400 98 117 145 
4 - 10 - 2486 110 112 122 
5 - 20 - 2404 101 104 133 
6 - - 5 2434 120 125 158 
7 10 - 5 2455 118 122 160 

 
 
Стоит отметить, что составы 2 и 4 при введении 10 % добавок ДМЦК-Б-12 и 

ДМЦК-С-12 имеют одинаковую прочность. Но при увеличении дозировок добавок  
до 20 % прочность состава 3 с ДМЦК-С-12 возрастает на 16,6 %, а с ДМЦК-Б-12 
(состав 5) – на 8,3 %. Эффективность введения 20 % ДМЦК-С-12 на 8,3 % больше, чем 
20 % ДМЦК-Б-12. 

Более высокие показатели контрольного состава (состав 1) объясняются тем, что 
разработанная добавка вводится взамен клинкерной составляющей вяжущего, что 
обеспечивает его ощутимую экономию и снижение выбросов CO2. Однако состав 7 с 
10 % ДМЦК-С-12 и 5 % МК незначительно уступает в прочности контрольному 
образцу (на 1,23 %), расход вяжущего при этом снижается на 6,63 % мас., а благодаря 
введению МК обеспечивается дополнительная сохранность фибры ДМЦК-С-12.  

Полученные ранее данные по сохранности волокон в цементном камне подтвер-
ждаются микроструктурными исследованиями, выполненными c помощью электрон-
ного сканирующего микроскопа TESCAN MIRA 3 LMU (Tescan) (рис. 6).  

На фотографиях (см. рис. 6) видно, что волокна ДМЦК-Б-12 и ДМЦК-С-12 
равномерно распределены по всему объему композита, причем дополнительные меро-
приятия по обеспечению равномерности и однородности их распределения, обычно 
необходимые при использовании традиционных фиброволокон, не потребовались. 
Волокна ДМЦК усиливают участки цементного камня между частицами мелкого 
заполнителя. 

После пребывания в цементном камне поверхность волокон сохраняется гладкой, 
не наблюдается существенных каверн или уменьшения сечения волокон. Небольшие 
царапины на волокнах, заметные на снимках, вероятно, получены в процессе 
изготовления добавки при помоле и также могут способствовать обеспечению 
сцепления. Стоит отметить, что наблюдаемая выраженная зона отрыва волокна от 
цементного камня может быть следствием пониженной адгезии, что соотносится с 
меньшей прочностью образцов на ДМЦК-Б на 28-е сутки (рис. 6, а). 

Разрушение микроармированного камня происходит как с разрывом волокон, так и 
с их вырыванием из матрицы. Последний случай, безусловно, является неоп-
тимальным с позиции эффективности передачи напряжений с камня на арматуру, 
однако некоторое недоиспользование потенциала волокон, ввиду их малой длины, на 
наш взгляд, компенсируется высокой технологичностью предложенного метода 
армирования. 
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Рис. 6. Микроструктура бетона:  
а – с ДМЦК-Б-12 с дозировкой 20 %; б – с ДМЦК-С-12 с дозировкой 20 % 

Контактная зона цементного камня и базальтового фиброволокна (рис. 6, а) 
сформирована несколько хуже, чем у составов со стекловолокном (рис. 6, б) на 
поверхности, у которых имеет место налипание цементного камня. Возможная хими-
ческая реакция цемента со стеклянной фиброй (микрокоррозия поверхности) положи-
тельно влияет на степень адгезии. Этим объясняется разница прочностей между 
составами 3 и 5 (см. табл. 4) с одинаковой дозировкой (20 %) ДМЦК на основе разных 
типов фибр. В связи с полученными результатами испытания на хрупкость и воздуш-
ную усадку проводили с добавкой ДМЦК-С-12 ввиду её наибольшей перспективности.  

При проектировании высокопрочных изделий особое внимание следует уделять 
уменьшению хрупкости разрушения, так как при повышении прочности происходит 
снижение пластично-деформационных свойств, что приводит к практически мгновен-
ному разрушению при достижении предельного состояния по уровню напряжений. 
Решением именно данной проблемы является применение фиброволокон, что, в свою 
очередь, также приводит к повышению трещиностойкости, долговечности, устойчи-
вости к истиранию и снижению усадки бетона. 

Было изучено влияние фиброволокон разработанной ДМЦК-С-12 с длиной 
волокон 0,05-0,44 мм на ударную прочность (хрупкость) бетона (рис. 7). Испытания 
проводили в возрасте 28 суток на копре Педжа [16]. Показателем сопротивления 
образца удару служит порядковый номер удара, предшествующего разрушению: чем 
он выше, тем меньше хрупкость.  

Расчет ударной прочности образцов (Rуд, Дж/см3) производили по формуле 

 
уд

( (1 2 ... 1mg n
R

V

   
 ,  

где m – масса гири, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2; n – высота падения 
груза, вызывающего появление первой трещины на образце, см; (n – 1) – порядковый 
номер удара, предшествующего разрушению; V – объем образца, см3. 
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Рис. 7. Зависимость ударной прочности образцов от вида армирующей добавки:  
а – на КВс70(ТБ); б – на ЦЕМ II/А-П 42,5Н СС 

Анализ полученных данных (см. рис. 7) показал, что ударная прочность образцов бетона 
на композиционном вяжущем выше, чем на портландцементе (на 0,02-0,03 Дж/см3), а наи-
большую эффективность, как и ожидалось, имеет введение стеклянной фибры 
«Крепыш» (на 0,17 Дж/см3). 

Применение базальтовой фибры «CemFibra R» обеспечивает такую же ударную 
прочность (0,17 Дж/см3), как у составов на ЦЕМ II/А-П 42,5Н СС с 20 % ДМЦК-С-12 и 
на КВс70(ТБ) с 10 % ДМЦК-С-12, но менее эффективно, чем использование стек-
лянной фибры «Крепыш». Для ДМЦК это может быть вызвано значительно меньшей 
длиной волокон, а для базальтовой фибры «CemFibra R» характерно неравномерное 
распределение по объему бетонного изделия, чего, в свою очередь, не наблюдается у 
разработанной ДМЦК. 

Введение 10-20 % ДМЦК-С-12 в вяжущее КВс70(ТБ) уменьшает хрупкость образ-
цов на 1-2 удара, а ударную прочность увеличивает на 0,02-0,05 Дж/см3 (на 13-33 %) 
соответственно. 

В ходе решения задачи получения тонкостенных стеновых элементов было 
установлено, что наиболее перспективными являются мелкозернистые бетоны. Их 
характерной особенностью является структура, обусловленная отсутствием сплошного 
каменного скелета и повышенной пористостью ввиду увеличенного содержания 
цементного камня. Из-за отсутствия крупного заполнителя в составе бетонной смеси и 
малой доли мелкого заполнителя наблюдаются повышенный расход цемента и увели-
чение деформации усадки бетона. А деформации усадки бетона, в свою очередь, 
влияют на основные свойства бетона, такие, как прочность и трещиностойкость. В 
связи с этим были заформованы образцы цилиндрической формы l = 23 см, d = 3 см и 
определены деформации воздушной усадки и расширения (рис. 8). 

Анализируя график (см. рис. 8), можно сказать, что все испытанные составы 
удовлетворяют нормам по допустимым усадочным деформациям, значения не 
превышают 0,5 мм/м. 

Стоит отметить, что у составов на портландцементе в первые сутки твердения 
отмечается незначительное расширение бетона, что, вероятно, вызвано химической 
реакцией при образовании эттрингита [17]. Данное явление в составах на портланд-
цементе с введением микрокремнезема и в составах с композиционным вяжущим не 
отмечается. 
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Рис. 8. Деформации усадки мелкозернистых бетонов 

У всех составов в возрасте 28…30 суток происходит стабилизация основного 
объёма величины деформации, что свидетельствует о стабильности вяжущих в 
воздушно-влажностных условиях. 

Составы на КВс70(ТБ) показывают меньшую максимальную величину усадки, без 
расширения на начальном этапе твердения, что, вероятно, объясняется присутствием в 
вяжущем минерального наполнителя – тонкомолотого тяжелого бетона. К 28 суткам и 
в последующие сроки деформации усадки стабилизируется и составляет 0,07-0,09 мм/м. 
Составы с 20 % ДМЦК имеют примерно такое же значение усадки, как и составы без нее. 

Наименьшее значение усадочных деформаций имеют бетонные образцы с вяжу-
щим КВс70(ТБ) и введением добавок – 5 % микрокремнезема и 10 % ДМЦК (0,07 мм/м).  

Основываясь на полученных результатах, можно утверждать, что разработанная 
добавка и предложенный способ микроармирования цементного камня могут как 
дополнить традиционные способы использования фибр, так и применяться обособлен-
но для смесей с высокой текучестью, предназначенных для получения тонкостенных 
изделий. Наиболее эффективным, на наш взгляд, форматом продвижения микроарми-
рующих добавок является их включение в состав широкого спектра композиционных 
вяжущих и сухих строительных смесей. Однако микроармирующая добавка может 
являться и самостоятельным товарным продуктом, ее сильными сторонами являются 
лёгкость применения и универсальность.  

Выводы: 1. Оптимальной по совокупности факторов является добавка ДМЦК-С-
12, вводимая в дозировке 10-20 % взамен клинкерной составляющей. Указанное 
количество добавки включает в себя 1 массовую долю собственно волокна и 2 доли 
диспергированного в процессе обработки кварцевого песка, за счёт чего происходит 
уменьшение содержания клинкерной составляющей в смеси. 

2. Введение 10-20 % разработанной ДМЦК-С-12 в вяжущее КВс70(ТБ) не несет 
негативного воздействия на специальные свойства самоуплотняющейся бетонной 
смеси – не снижает ее текучесть, позволяя получать тонкостенные многопустотные 
стеновые изделия со сложным внутренним строением. Ее применение приводит к 
увеличению прочности изделий на сжатие, уменьшению хрупкости на 1-2 удара, по-
вышению ударной прочности на 13-33 %, уменьшению усадки изделий на 0,01 мм/м. 

3. Предложенные добавки, микроармирующие цементный камень, получают до-
полнительной диспергацией стандартных фибр, они позволяют обеспечить армиро-
вание пространства между частицами мелкого заполнителя самоуплотняющегося бето-
на, сократить долю клинкерной составляющей без снижения прочности. Микроар-
мирующие добавки полностью совместимы с самоуплотняющимися смесями, могут 
входить в состав композиционных вяжущих и сухих строительных смесей различного 
назначения. Применение микроармирующих добавок возможно как в качестве само-
стоятельного продукта, так и в сочетании с традиционными системами дисперсного и 
дискретного армирования, в зависимости от особенностей решаемой задачи. 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2025 №4 71

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Моргун, В.Н. О структуре фибробетонов / В.Н. Моргун, О.В. Пушенко // 

Инженерный вестник Дона. – 2012. – № 3. 
2. Leonovich, S.N. Nanofiber Concrete: Multi-Level Reinforcement / S.N. Leonovich, 

E.A. Sadovskaya // Science and Technique. – 2022. – Vol. 21, No. 5. – P. 392–396.  
3. Ерофеев, В.Т. Повышение эффективности дисперсного армирования в высоко-

прочных самоуплотняющихся и каркасных бетонах / В.Т. Ерофеев, О.В. Тараканов, 
С.В. Ананьев, В.В. Леснов, И.В. Ерофеева, Я.А. Санягина, Н.С. Сидоров, Ю.С. Ана-
ньева // Строительные материалы. – 2024. – № 3. – С. 15–24.  

4. Кривицкий, П.В. Модели сопротивления срезу балочных элементов из легких 
бетонов с продольным и поперечным армированием / П.В. Кривицкий, А.А. Невдах, 
И.В. Ткачук, Е.В. Шелест // Vestnik of Brest State Technical University. Civil Engineering 
and Architecture. – 2024. – № 1 (133). – P. 41–47. 

5. Нажуев, М.П. Влияние рецептурных факторов на прочностные характеристики 
базальтофибробетонов / М.П. Нажуев, М.С. Самофалова, Д.М. Ельшаева, Ю.В. Же-
ребцов, Н.А. Доценко, Н.С. Курбанов, И.И. Ефимов // Вестник Белгородского государ-
ственного технологического университета им. В.Г. Шухова. – 2021. – № 7. – С. 24–32. 

6. Матниязов, Б.И. Тонкостенные гнутоформованные конструкции с дисперсным 
армированием для быстровозводимых зданий / Б.И. Матниязов, Б.Ф. Ботиров,  
Н.Ш.  Ботирова // CAJMRMS. – 2024. – № 1.  

7. Петухова, Н.А. Оценка стабильности процесса производства строительной про-
дукции / Н.А. Петухова, Я.А. Гречишкина // Современные наукоемкие технологии. – 
2018. – № 5. – С. 118–123. 

8. Elistratkin, M. Hollow Concrete Block Based on High-Strength Concrete as a Tool for 
Reducing the Carbon Footprint in Construction / M. Elistratkin, A. Salnikova, N. Alfimova, 
N. Kozhukhova, E. Pospelova // Compos. Sci. – 2024. – 8. – 358.  

9. Lesovik, V.S. Construction composites for Lego-blocks production / V.S. Lesovik, 
M.Yu. Elistratkin, A.S. Salnikova // AIP Conference Proceedings. – 2022. – 2696, 020006.  

10. Казанцев, А.В. Влияние фибрового армирования на свойства самоуплотняю-
щейся бетонной смеси и бетона / А.В. Казанцев, Е.Н. Николаева // Молодой ученый. – 
2018. – № 17(203). – С. 56–58. 

11. Ваучский, М.Н. Дисперсная модификация самоуплотняющихся бетонных 
смесей / М.Н. Ваучский // Актуальные проблемы военно-научных исследований. – 
2020. – № S10(11). – С. 88–92. 

12. Лесовик, В.С. Высокопрочные бетоны для лего-блоков / В.С. Лесовик,  
М.Ю. Елистраткин, А.С. Сальникова // Вестник Белгородского государственного 
технологического университета им. В.Г. Шухова. – 2021. – № 5. – С. 8–18. 

13. Приль, Н.И. Методика испытания самоуплотняющегося бетона в Европе и 
Российской Федерации / Н.И. Приль // Молодой ученый. – 2021. – № 22(364). –  
С. 158–159. 

14. Сивальнева, М.Н. Реология вяжущих систем различного типа твердения при 
дисперсном армировании / М.Н. Сивальнева // Вестник Белгородского государст-
венного технологического университета им. В.Г. Шухова. – 2024. – № 12. – С. 18–27.  

15. Рахимбаев, Ш.М. Влияние электроповерхностных свойств заполнителей и их 
пористости на разжижающую способность добавок пластифицирующего действия / 
Ш.М. Рахимбаев, Н.М. Толыпина, Е.Н. Хахалева // Вестник Белгородского государст-
венного технологического университета им. В.Г. Шухова. – 2017. – № 12. – С. 27–31. 

16. Старчуков, Д.С. Повышение ударной прочности высокопрочного бетона, 
модифицированного зольсодержащими растворами / Д.С. Старчуков // Строительные 
материалы, оборудование, технологии XXI века. – 2019. – № 5–6(244–245). – С. 14–16. 

17. Харченко, А.И. Структура и свойства мелкозернистых бетонов на основе 
композиционных вяжущих / А.И. Харченко, В.А. Алексеев, И.Я. Харченко, Д.А. Ба-
женов // Вестник МГСУ. – 2019. – № 3 (125).  
 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2025 №4 72 

References 
1. Morgun, V.N. On the structure of fiber concrete / V.N. Morgun, O.V. Pushchenko // 

Engineering Bulletin of the Don. – 2012. – № 3. 
2. Leonovich, S.N. Nanofiber Concrete: Multi-Level Reinforcement / S.N. Leonovich, 

E.A. Sadovskaya // Science and Technique. – 2022. – Vol. 21, No. 5. – P. 392–396.  
3. Erofeev, V.T. Improving the efficiency of dispersed reinforcement in high-strength 

self-sealing and frame concretes / V.T. Erofeev, O.V. Tarakanov, S.V. Ananyev,  
V.V. Lesnov, I.V. Erofeeva, Ya.A. Sanyagina, N.S. Sidorov, Yu.S. Ananyeva // Building 
materials. – 2024. – № 3. – P. 15–24. 

4. Krivitsky, P.V. Models of shear resistance of beam elements made of lightweight 
concrete with longitudinal and transverse reinforcement / P.V. Krivitsky, A.A. Nevdakh,  
I.V. Tkachuk, E.V. Shelest // Vestnik of Brest State Technical University. Civil Engineering 
and Architecture. – 2024. – № 1 (133). – P. 41–47. 

5. Nazhuev, M.P. The influence of prescription factors on the strength characteristics of 
basalt fiber concrete / M.P. Nazhuev, M.S. Samofalova, D.M. Yelshaeva, Yu.V. Zherebtsov, 
N.A. Dotsenko, N.S. Kurbanov, I.I. Efimov // Bulletin of the Belgorod State Technological 
University named after V.G. Shukhov. – 2021. – № 7. – P. 24–32. 

6. Matniyazov, B.I. Thin-walled bent-shaped structures with dispersed reinforcement 
for prefabricated buildings / B.I. Matniyazov, B.F. Botirov, N.S. Botirova // CAJMRMS. – 
2024. – №1.  

7. Petukhova, N.A. Assessment of the stability of the production process of 
construction products / N.A. Petukhova, Ya.A. Grechishkina // Modern science-intensive 
technologies. – 2018. – № 5. – P. 118–123. 

8. Elistratkin, M. Hollow Concrete Block Based on High-Strength Concrete as a Tool 
for Reducing the Carbon Footprint in Construction / M. Elistratkin, A. Salnikova,  
N. Alfimova, N. Kozhukhova, E. Pospelova // Compos. Sci. – 2024. – 8. – 358.  

9. Lesovik, V.S. Construction composites for Lego-blocks production / V.S. Lesovik, 
M.Yu. Elistratkin, A.S. Salnikova // AIP Conference Proceedings. – 2022. – 2696, 020006.  

10. Kazantsev, A.V. Influence of fiber reinforcement on the properties of self-
compacting concrete mixture and concrete / A.V. Kazantsev, E.N. Nikolaeva // Young 
scientist. – 2018. – № 17 (203). – P. 56–58. 

11. Vauchsky, M.N. Dispersed modification of self-compacting concrete mixtures / 
M.N. Vauchsky // Actual problems of military scientific research. – 2020. – № S10 (11). –  
P. 88–92. 

12. Lesovik, V.S. High-strength concrete for Lego blocks / V.S. Lesovik, M.Yu. Eli-
stratkin, A.S. Salnikova // Bulletin of the Belgorod State Technological University named 
after V.G. Shukhov. – 2021. – № 5. – P. 8–18. 

13. Pril, N.I. The spread on the Hegermann cone was determined using the method 
described in the article by / N.I. Pril // Methodology for testing self-compacting concrete in 
Europe and the Russian Federation Young scientist. – 2021. – № 22(364). – P. 158–159. 

14. Sivalneva, M.N. Rheology of binder systems of various types of hardening in 
dispersed reinforcement / M.N. Sivalneva // Bulletin of the Belgorod State Technological 
University named after V.G. Shukhov. – 2024. – No. 12. – P. 18–27. 

15. Rakhimbaev, Sh.M. Influence of electrosurface properties of fillers and their 
porosity on the thinning capacity of plasticizing additives / Sh.M. Rakhimbaev,  
N.M. Tolypina, E.N. Khakhaleva // Bulletin of the Belgorod State Technological University 
named after V.G. Shukhov. – 2017. – № 12. – P. 27–31. 

16. Starchukov, D.S. Increasing the impact strength of high-strength concrete modified 
with sol-containing solutions / D.S. Starchukov // Construction materials, equipment, 
technologies of the 21st century. – 2019. – № 5–6(244–245). – P. 14–16. 

17. Kharchenko, A.I. Structure and properties of fine-grained concrete based on 
composite binders / A.I. Kharchenko, V.A. Alekseev, I.Ya. Kharchenko, D.A. Bazhenov // 
Bulletin of MGSU. – 2019. – № 3 (125). 

 
 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2025 №4 73

 
УДК 691.1 DOI 10.54734/20722958_2025_4_73 

 

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò 

Moscow State University of Civil Engineering 
(National Research University) 

Ðîññèÿ, 129337, Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26,  
òåë. (499) 183-32-92; ôàêñ: (499) 183-44-38 

Russia, 129337, Moscow, 26, Yaroslavskoe sh.,  
tel. (499) 183-32-92; fax: (499) 183-44-38 

Ñòåïèíà Èðèíà Âàñèëüåâíà,  
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò,  
äîöåíò êàôåäðû «Ñòðîèòåëüíîå 
ìàòåðèàëîâåäåíèå» 
E-mail: sudeykina@mail.ru 

Stepina Irina Vasilievna, 
Candidate of Sciences, Associate Professor, 
Associate Professor of the Department 
«Construction Materials Science» 
E-mail: sudeykina@mail.ru 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ÍÈÓ ÌÃÑÓ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ óíèâåðñèòåòà 
«ÏÐÈÎÐÈÒÅÒ-2030». Ïðîåêò 3.1 «Íàó÷íûé ïðîðûâ â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè – íîâûå 

òåõíîëîãèè, íîâûå ìàòåðèàëû, íîâûå ìåòîäû». 

 «ÇÅËÅÍÛÅ» ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ËÈÃÍÎÖÅËËÞËÎÇÍÎÃÎ ÑÛÐÜß 

È.Â. Ñòåïèíà 

Приведен анализ «зеленых» строительных материалов на основе лигноцеллюлоз-
ного сырья (ЛЦСМ) как ключевого элемента устойчивого экостроительства. Рассмот-
рены принципы «зеленого» строительства, направленные на минимизацию экологи-
ческого воздействия, снижение энергопотребления и выбросов CO2. Представлена 
классификация экологичных материалов, включая переработанные, энергоэффективные, 
низкоуглеродные, инновационные биоматериалы и возобновляемые природные ресур-
сы. Особое внимание уделено ЛЦСМ: древесным композитам (CLT, ДПК), материалам 
из соломы, конопли (гемпкрит), льна, бамбука и др. Подчеркнуты их преимущества 
(низкий углеродный след, энергоэффективность, биоразлагаемость, улучшение микро-
климата) и ограничения (водостойкость, стандартизация, стоимость). Обоснована пер-
спективность ЛЦСМ для снижения экологической нагрузки и перехода к ресурсосбе-
регающему строительству. 

Ключевые слова: «зеленое» строительство, экологичные материалы, лигноцеллюлозное 
сырье, возобновляемые ресурсы, низкий углеродный след, энергоэффективность, древесные 
композиты, гемпкрит, соломенные панели, бамбуковые конструкции, биоматериалы, 
переработка отходов 

GREEN BUILDING MATERIALS BASED ON LIGNOCELLULOSIC 
RAW MATERIALS 

I.V. Stepina 
The article analyzes green building materials based on lignocellulosic raw materials (LCBM) as a 

key element of sustainable eco-construction. The principles of «green» construction aimed at 
minimizing environmental impact, reducing energy consumption, and lowering CO2 emissions are 
examined. A classification of eco-friendly materials is presented, including recycled, energy-efficient, 
low-carbon, innovative biomaterials, and renewable natural resources. Particular attention is paid to 
LCBM: timber composites (CLT, WPC), materials made from straw, hemp (hempcrete), flax, 
bamboo, and others. Their advantages (low carbon footprint, energy efficiency, biodegradability, 
improved indoor climate) and limitations (water resistance, standardization, cost) are highlighted. The 
article substantiates the potential of LCBM for reducing environmental impact and transitioning to 
resource-efficient construction. 

Keywords: green construction, eco-friendly materials, lignocellulosic raw materials, renewable 
resources, low carbon footprint, energy efficiency, timber composites, hempcrete, straw panels, 
bamboo structures, biomaterials, waste recycling 
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«Зеленое» строительство (экостроительство, устойчивое строительство) – это 
подход к проектированию, возведению и эксплуатации зданий, направленный на 
минимизацию воздействия на окружающую среду и оптимизацию ресурсопотребления 
на всех этапах жизненного цикла объекта [1]. Основными целями при этом являются: 
снижение потребления энергии и воды (до 30–50 % по сравнению с традиционными 
технологиями); улучшение качества внутренней среды (воздух, освещение, акустика) 
для здоровья людей; сокращение отходов и выбросов CO2 (например, на 25 % для 
энергопотребления); сохранение экосистем через рациональное использование земель-
ных ресурсов и биоразнообразия. Концепция устойчивого развития, рассматриваемая 
на уровне государств, часто связана с проблемами мирового масштаба, такими, как 
глобальное потепление или постепенное исчерпание ресурсов. Эти два критерия пред-
ставляют собой точки невозврата для нашей цивилизации. В связи с чем сохранение 
окружающей среды является одной из основных характеристик устойчивого развития [1]. 

«Зеленые» (экологичные) строительные материалы – это материалы, при произ-
водстве, использовании и утилизации которых минимизируется негативное воздей-
ствие на окружающую среду и здоровье человека [2]. Их ключевыми особенностями 
являются: возобновляемость, перерабатываемость, низкий углеродный след, энергоэф-
фективность, безопасность и долговечность. «Зеленые» строительные материалы 
характеризуются следующими преимуществами [2]: 

– снижение воздействия на окружающую среду: меньше выбросов CO2, меньше 
добычи первичных ресурсов, меньше отходов на свалках; 

– энергоэффективность: лучшая изоляция и, как следствие, меньше затрат энергии 
на отопление/охлаждение; 

– здоровье и комфорт: улучшенное качество воздуха в помещении (меньше 
токсичных испарений), естественная регуляция влажности («дышащие» материалы); 

– долговечность и низкие эксплуатационные расходы: многие экоматериалы 
являются более долговечными и требуют меньшего ухода; 

– возобновляемость и устойчивость: использование ресурсов, которые можно 
воспроизводить; 

– инновации и эстетика: современные решения и естественная красота природных 
материалов. 

Все многообразие «зеленых» строительных материалов условно можно разделить 
на пять основных категорий (рис. 1), которые, безусловно, взаимодополняемы и пере-
секаемы как по виду материалов, так и по вкладу в минимизацию негативного 
воздействия на окружающую среду. При этом необходимо отметить, что во всех 
категориях значительную долю занимают строительные материалы на основе лигно-
целлюлозного сырья (ЛЦСМ) – это материалы на основе древесного и недревесного 
сырья растительного происхождения.  

 

 

Рис. 1. Классификация «зеленых» строительных материалов 
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Переработанные и вторичные материалы. Например, переработанный бетон и 
кирпич [3]: бой бетона и кирпича дробят и используют как заполнитель для нового 
бетона («бетонный щебень»), дорожных оснований, отсыпок. Это сокращает 
потребность в добыче природного щебня и вывозе отходов на свалки. Переработанное 
стекло: стеклобой используют для производства стекловаты (утеплитель), стеклянной 
плитки, добавок в бетон и асфальт, декоративных элементов [4]. Переработанный 
пластик: из пластиковых отходов делают композитные пиломатериалы (террасные 
доски с заполнителем на основе лигноцеллюлозного сырья), изоляционные материалы 
на основе лигноцеллюлозного сырья, тротуарную плитку, ковровые покрытия. Таким 
образом решается проблема утилизации пластикового мусора [5]. Переработанный 
металл (сталь, алюминий) – металлолом, который переплавляется с огромной эконо-
мией энергии (до 95 % для алюминия) по сравнению с производством первичного 
металла и используется для производства прочных и долговечных металлических 
изделий различного назначения [6]. 

Энергоэффективные материалы представлены высокоэффективной изоляцией. К 
этой группе относятся: целлюлозная вата из переработанной макулатуры, обладающая 
высокими изоляционными свойствами [7]; минеральная вата (каменная/стеклянная), 
которая часто содержит значительный процент вторичного сырья, являясь негорючим 
материалом с высокими звукоизолирующими свойствами [8]; пробковые плиты – на-
туральный изолятор; древесноволокнистые плиты из отходов деревообработки, «ды-
шащие», с хорошими теплоизоляционными и звукопоглощающими свойствами [9].  

Помимо вышеперечисленных материалов, представляющих собой композиты из 
различных по составу, преимущественно волокнистых компонентов как природного, 
так и техногенного (отходы промышленности) генезиса, к энергоэффективным 
относятся, например, различные классы ячеистых строительных материалов, энер-
госберегающее остекление из многокамерных стеклопакетов и стекла с низкоэмис-
сионным покрытием (Low-E), заполненные инертным газом (аргон, криптон), 
значительно снижающие теплопотери зимой и перегрев летом и т.д.  

Материалы с низким углеродным следом и энергозатратами при производстве. 
К ним относятся глиняные материалы (саман, глинобитные блоки, сырцовый кирпич), 
которые производятся из глины, песка, соломы/опилок. Такие материалы часто не 
требуют обжига (сушатся на солнце, тем самым не участвуют во вкладе в повышение 
углеродного следа), являются «дышащими», способны регулировать влажность. Нату-
ральные штукатурки и краски на основе глины, мела, растительных масел, минераль-
ных пигментов, которые не содержат токсичных летучих органических соединений и 
безопасны для здоровья. Лигноцеллюлозные строительные материалы (древесина, 
композиционные материалы на основе древесного и недревесного растительного 
сырья) также относятся к группе материалов с низкими углеродным следом и 
энергозатратами [10].  

К инновационным и биологическим материалам относятся мицелиальные ком-
позиты, «выращенные» на основе грибного мицелия и растительных отходов (шелуха, 
опилки). Как правило, это легкие, биоразлагаемые материалы, являющиеся хорошими 
изоляторами. Такие материалы используются для упаковки, изготовления акусти-
ческих панелей, элементов мебели. Примером и демонстрацией таких материалов 
является органическая грибовидно-кирпичная башня высотой 12 м. Построена из био-
разлагаемых кирпичей, состоящих из сельскохозяйственных отходов и грибной 
культуры, представляет собой арт-объект и демонстрирует актуальность и перспектив-
ность производства и применения такого вида «зеленых» материалов в строительстве 
как материалов будущего. Кирпичи, из которых построена башня, выращены за 5 дней 
[11].  

К инновационным биоматериалам относятся биопластики на основе растительного 
сырья (кукурузный крахмал, целлюлоза), которые могут быть биоразлагаемыми или 
компостируемыми [12].  

Еще одной из разновидностей материалов, относящихся к данной категории, 
являются «зеленые» кровли и стены – это живые растения на крышах и фасадах, 
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которые позволяют улучшить изоляцию, управлять ливневыми стоками, создают 
благоприятную среду обитания, очищают воздух, улучшают видеоэкологическую 
обстановку и охлаждают города. 

 

 

Рис. 2. Hy-Fi Tower у центра искусств в Нью-Йорке.  
Фото © Cecil Barnes V/ archdaily.com 

Возобновляемые природные материалы занимают первое место среди «зеле-
ных» строительных материалов, поскольку в наибольшей степени соответствуют 
целям «зеленого» строительства. К таковым относятся строительные материалы на 
основе лигноцеллюлозного (растительного) сырья, часто называемые биокомпозитами 
или природными композитами. Среди них традиционные материалы – древесина и 
древесные композиты, клееный брус (Glulam) и перекрестно-клееная древесина (CLT – 
Cross-Laminated Timber), позволяющие строить многоэтажные здания [13]. 

Древесностружечные плиты (ДСП, OSB – ориентированно-стружечная плита) 
изготавливаются из древесной щепы/стружки и связующих (часто формальдегидных, 
но разработаны экологичные альтернативы на основе лигнина или сои). Древесново-
локнистые плиты (ДВП, MDF (Medium Density Fibreboard – древесноволокнистая 
плита средней плотности (600–850 кг/м³), HDF (High Density Fibreboard – древес-
новолокнистая плита высокой плотности (850–1000 кг/м³)) производят из древесных 
волокон: например, мягкие ДВП (для изоляции) и твердые (для мебели, отделки) [13]. 

Древесно-полимерные композиты (ДПК/WPC (Wood-Plastic Composite)), представ-
ляющие собой смесь древесной муки/волокон с пластиком (часто переработанным 
ПЭТ, ПЭ, ПП), используются для изготовления террасной доски, ограждений, отделки, 
устойчивы к гниению [14]. 

В статье [2] описан процесс создания прозрачной древесины (рис. 3). Этот процесс 
включает в себя удаление лигнина, содержащегося в стенках клеток, что позволяет 
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сделать древесину «красиво белой» (как это описывают исследователи), но не 
помогает сделать ее прозрачной, поскольку сама древесина задерживает свет. Но 
внедрив в «белое дерево» прозрачный полимер, известный как преполимеризованный 
метилметакрилат (ПММА), ученые смогли изменить его коэффициент преломления и 
добиться пропускания света до 85 %, сохранив при этом привычную структуру дерева. 
Такая прозрачная древесина в перспективе, по мнению авторов, может заменить 
оконное стекло, сделав его более дешевым. Кроме того, такие окна могут пропускать 
свет внутрь и, в зависимости от уровня светопропускания, обеспечивать приватность 
для жильцов. 

 

 

Рис. 3. Образец прозрачной древесины [2] 

Материалы на основе недревесного растительного сырья, например рисовой, 
пшеничной, ржаной соломы в виде тюков, которая используется как заполнитель 
стенового каркаса или как несущие элементы, обладают отличными теплоизоля-
ционными свойствами. Соломенные панели представляют собой прессованную 
солому, облицованную картоном, ДВП или цементными плитами для удобства 
монтажа и повышения огнестойкости [13].  

Материал гемпкрит (Hempcrete) – это смесь конопляной костры (сердцевины 
стебля), извести (как связующее) и воды. Такой аморфный материал, используемый 
для заполнения каркаса, изоляции, внутренних перегородок, обладает исключи-
тельными свойствами: отличная тепло- и звукоизоляция; высокая паропроницаемость 
(дышащий материал); регулируемая влажность в помещении; огнестойкость и 
устойчивость к вредителям; отрицательный углеродный след (конопля поглощает 
много CO2 в процессе роста, а известь в процессе эксплуатации карбонизируется) [13]. 

Льняные плиты/маты из коротких льняных волокон (костры) со связующим (часто 
крахмал) используются для тепло- и звукоизоляции стен, крыш, перекрытий. Такие 
материалы отличаются хорошими экологическими показателями, паропроницаемы, 
устойчивы к грызунам [13]. 

Пробковые плиты/гранулы из коры пробкового дуба являются отличными тепло- и 
звукоизоляционными материалами, обладают упругими свойствами, водо-, био- и 
огнестойкостью. Используются как изоляция, подложка под полы, декоративные 
панели [15]. 

Бамбуковые стебли/балки применяются как конструкционный материал (леса, 
каркасы, кровля) в регионах произрастания. Прочность на растяжение у таких видов 
материалов сравнима со сталью. Бамбуковые композиты – склеенные под давлением 
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полосы бамбука (аналогично клееному брусу или фанере) (Bamboo Glulam, Bamboo 
Plywood, Bamboo Scrimber) – обладают высокой плотностью, применяются для 
конструкций, отделки, напольных покрытий, мебели [13].  

Камышовые/тростниковые маты используются для кровли (традиционная трост-
никовая крыша), как звукоизоляция под штукатурку, для временных конструкций [13]. 

Джут, сизаль, кенаф, кокосовое волокно (койр) используются в виде матов, плит 
или в качестве армирующих добавок в композиты (например, с биополимерами или 
минеральными вяжущими) для изоляции, подложек, легких панелей [13]. 

С учетом того что растительное сырья относится к быстровозобновляемым 
материалам, технологии производства строительных материалов на их основе выходят 
на уровень высоковостребованных и перспективных с позиций «зеленого» низкоуг-
леродного строительства. Ключевыми преимуществами возобновляемых природных 
материалов являются следующие показатели: 

 источники сырья восстанавливаются за относительно короткий срок; 
 низкий углеродный след – поглощение CO2 при росте растений, меньшая 

энергоемкость производства по сравнению с бетоном, сталью, пластиками. При этом 
некоторые материалы (гемпкрит) имеют отрицательный углеродный след; 

 биоразлагаемость/компостируемость – многие материалы (особенно с нату-
ральными связующими) могут безопасно возвращаться в природу; 

 энергоэффективность – высокие теплоизоляционные свойства (солома, 
конопля, лен, пробка) снижают потребность в отоплении/охлаждении; 

 здоровый микроклимат – паропроницаемость («дышащие» стены) способ-
ствует регуляции влажности в помещении, снижается риск образования плесени; 

 хорошая звукоизоляция; 
 утилизация отходов сельского хозяйства – использование соломы, льняной 

костры, конопляной костры, рисовой шелухи и т.д. 
Однако необходимо отметить и существующие ограничения на использование 

возобновляемых природных материалов в строительстве: 
 низкая водостойкость – требуется модифицирование и/или создание 

правильных конструктивных решений для защиты от влаги; 
 огнестойкость – многие материалы (особенно плотные – гемпкрит, соломенные 

тюки в оштукатуренной стене) обладают хорошей огнестойкостью, но сложившиеся 
стереотипы часто выступают барьером к их использованию; 

 стандартизация и сертификация – не все материалы имеют долгую историю 
применения и развитые стандарты (особенно новые композиты); 

 стоимость и доступность – могут быть дороже традиционных материалов из-за 
меньших масштабов производства и логистики. Кроме того, доступность сырья 
зависит от региона. 

Заключение. Строительные материалы на основе растительного сырья – это не 
возврат в прошлое, а современные, технологичные решения для устойчивого 
«зеленого» строительства. Они сочетают экологические преимущества с высокими 
эксплуатационными характеристиками, особенно в области теплоизоляции и создания 
здоровой среды обитания. По мере развития технологий, стандартизации и увеличения 
масштабов производства их роль в строительстве будет только расти. 

Концепция устойчивого развития, как правило, связана с проблемами мирового 
масштаба, такими, как глобальное потепление или постепенное исчерпание ресурсов. 
Эти два критерия представляют собой точки невозврата для нашей цивилизации. 
Сохранение окружающей среды является одной из основных характеристик устой-
чивого развития и главным фактором, способствующим быстрому распространению 
«зеленых» строительных материалов на основе лигноцеллюлозного сырья, воздей-
ствие которых на окружающую среду весьма ограничено и даже может быть 
положительным. 

При внедрении принципов «зеленого» строительства в современные строительные 
технологии необходимо помнить о так называемом «зеленом камуфляже» 
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(greenwashing) – не все материалы, позиционируемые как «экологичные», являются 
таковыми. Особое внимание следует обращать на сертификаты (LEED, BREEAM, 
Cradle to Cradle, ЭКО) и анализировать полный жизненный цикл как самого материала, 
так и объекта, в состав которого, как правило, входят материалы разной природы 
(состава), структуры и, как следствие, разного срока эксплуатации. Кроме того, 
«зеленые» материалы могут быть дороже традиционных на этапе покупки, но часто 
окупаются за счет долговечности, экономии энергии и экологичности. Рациональное 
использование принципа локальности – применение местных материалов резко 
снижает их стоимость и транспортный углеродный след. 
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ  

ÄËß ÓÑÈËÅÍÈß ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ 
ÏÐÎË¨ÒÍÛÕ ÑÒÐÎÅÍÈÉ 

À.Ñ. Áàðàíîâ, Ä.Î. Çþçèí 

Представлены инновационные композитные материалы с различным наполнением. 
В современных условиях эксплуатации мостовых сооружений железобетонные изделия 
и конструкции подвержены различным нагрузкам и воздействиям внешних факторов, 
что может привести к деградации их поверхности и снижению несущей способности в 
целом. Цель исследования состоит в поиске перспективного и эффективного компо-
зитного материала путем сравнения механических свойств материалов с различным 
наполнением. Это позволит определить дальнейшие перспективы внешнего армиро-
вания существующих железобетонных несущих конструкций. Экспериментальная часть 
исследования включает в себя испытания специальных опытных образцов на осевое 
растяжение. Сделан вывод относительно подбора режима 3D-печати для достижения 
оптимальных механических характеристик материала в соответствии с требуемыми 
условиями. 

Ключевые слова: композитные материалы, напряжения, деформации, растяжение, 
прочность на разрыв, предел текучести, 3D-печать 

EXPERIMENTAL STUDY OF COMPOSITE MATERIALS FOR 
STRENGTHENING REINFORCED CONCRETE SPAN STRUCTURES 

A.S. Baranov, D.O. Zyuzin 
The article presents innovative composite materials with different fillings. In modern conditions 

of bridge structures operation reinforced concrete products and structures are subjected to various 
loads and external factors, which can lead to degradation of their surface and a decrease in the bearing 
capacity as a whole. The purpose of the study is to find a promising and most effective composite 
material by comparing the mechanical properties of materials with different fillings. This allows us to 
determine the future prospects for external reinforcement of existing reinforced concrete load-bearing 
structures. The experimental part of the study includes testing special prototypes for axial tension. In 
addition, a conclusion is made regarding the selection of the 3D printing mode to achieve optimal 
mechanical characteristics of the material in accordance with the required conditions. 

Keywords: composite materials, stresses, deformations, tension, tensile strength, yield strength, 
3D-printing 

Введение. В настоящее время всё больше растёт интенсивность движения и 
увеличивается объём грузоперевозок. Для обеспечения безопасного движения на 
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некоторых участках автомобильных и железных дорог требуется проведение 
восстановительных работ на искусственных сооружениях. Однако множество мостов и 
путепроводов рассчитаны под меньшую (устаревшую) нагрузку. В целях соответствия 
действующим нормативным нагрузкам возросла потребность в усилении несущих 
конструкций искусственных сооружений. Одним из наиболее эффективных методов 
усиления на данный момент является внешнее армирование. 

На замену традиционным материалам, используемым при таком методе усиления, 
приходят композитные материалы. Развитие современных технологий открыло новые 
горизонты в области материаловедения. Композитные материалы имеют ряд преиму-
ществ перед традиционными, а также огромную вариативность, что позволяет 
подобрать оптимальный композитный материал в зависимости от конкретных усло-
вий. Однако для улучшения характеристик материала требуется изучение его механи-
ческих свойств, а также характера его работы под нагрузкой. 

Композиты – многокомпонентные материалы, в их состав входят пластичная 
основа (матрица), а также наполнители, которые придают материалу прочность, 
жесткость и т.д. 

Исследование композитных материалов весьма разнообразно. В сочетании с 3D-
печатью образцов можно не только исследовать существующие композиты, но и 
разрабатывать новые материалы с различным заполнением и содержанием примесей 
[7-9]. Использование различных наполнителей позволяет создать подходящий под 
специфические условия материал. 

 
Методика. Исследования ведутся уже продолжительное время, сам процесс 

усиления искусственных сооружений [1-5; 10-15] претерпел множественные измене-
ния. Так же, как и процесс, модернизация затронула сами материалы для усиления. 

На этапе проектирования системы внешнего армирования одним из ключевых 
аспектов является выбор материала для усиления. Важно учитывать его механические 
свойства. На данный момент на рынке материалов представлены как зарубежные, так 
и отечественные композитные материалы и эпоксидные составы. Одними из таких 
композитных материалов являются FibAR M Tape 530/300, MB race Fib CF 230/4900.23 
0g, CarbonWr ap Tape 530/300 отечественного производства. Прочность на растяжение 
данных материалов составляет не менее 4900 МПа, что гораздо выше такого же пока-
зателя у арматурной стали, привариваемой при внешнем армировании традиционным 
способом. Такой материал водонепроницаем, устойчив к коррозии, поддаётся 
преднапряжению, а также не нарушает целостность усиливаемой конструкции при 
монтаже. Такие качества очень актуальны в условиях ограниченного пространства, где 
традиционные методы усиления невозможны и нецелесообразны. 

Использование систем внешнего армирования с применением композитных 
материалов набирает всё бо́льшую популярность и становится одним из наиболее 
эффективных и экономически оправданных решений для усиления пролетных 
строений. Это не только улучшает эксплуатационные характеристики сооружений, но 
и обеспечивает возможность приведения их к современным эталонным нагрузкам. 

Экспериментальные исследования проводились с целью определения таких меха-
нических свойств материала, как прочность на разрыв, предел текучести и относи-
тельное удлинение. В качестве предмета для исследования композитных материалов и 
их свойств были изготовлены опытные образцы из трех композитных пластиков 
согласно ГОСТ 33693-2015 (рис. 1, 2): 

FORMAX – инженерный термопластик на основе ABS с добавлением углеволокна 
до 15 %, обладающий способностью выдерживать большие нагрузки и высокие 
температуры. Основными преимуществами являются простота и стабильность при 
печати, а также повышенная прочность и жесткость; 

PA ABS GF-8 состоит из смеси акрилонитрилбутадиенстирола (ABS) и полиамида 
(PA6) с добавлением 8 % стекловолокна. Данный материал прекрасно подходит для 
печати конечных изделий, которым требуются высокая ударопрочность и стойкость к 
ультрафиолету. Также материал инертен к большинству химических растворителей; 
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ABS GF-5 – это модификация ABS-пластика с добавлением 5 % стекловолокна, 
иными словами, композит, армированный рубленым стекловолокном. Обладает улуч-
шенными прочностными свойствами и приятной фактурой финишной поверхности 
распечатки. 

 

 

Рис. 1. Вид образца для определения механических свойств при растяжении  
по ГОСТ 33693 – 2015 

 

Рис. 2. Опытные образцы, изготовленные на 3D-принтере 

Для печати образцов использовался 3D-принтер PICASO 3D Designer XL PRO S2 
(Series 2). Для расположения образцов на печатном столе 3D-принтера была исполь-
зована специализированная программа Prusa Slicer. Образцы выращивались в трех 
направлениях: параллельно печатному столу, горизонтально боком и вертикально 
(рис. 3). В табл. 1 описана маркировка образцов для удобства их различия. 

 

   

Рис. 3. Варианты расположения образцов на печатном столе в программе 
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Т а б л и ц а  1 
Маркировки образцов каждой целевой группы 

№1-2 Горизонтально параллельно столу 
№3-4 Горизонтально «ребром» 
№5-6 Вертикально 

 
Для проведения экспериментальных исследований использовалась универсальная 

испытательная машина TIRA Test 28300, которая обеспечивает точное и контролируе-
мое приложение нагрузки к испытываемому образцу, оснащена высокоточным 
датчиком нагрузки и системой измерения деформации. Это позволяет проанализи-
ровать зависимость между напряжениями и деформацией. 

Экспериментальная часть. В захваты машины надежно закрепляется образец. В 
программу проведения испытания заносятся основные параметры и размеры самого 
образца. Далее настраиваются такие параметры испытания, как скорость проведения 
испытания, предел нагрузки и область испытания. После полной калибровки и на-
стройки параметров образцы, установленные в гидравлические зажимные устройства, 
растягиваются до разрушения путем перемещения верхней траверсы, нижняя траверса 
при этом остаётся неподвижной [8]. 

Результаты проведения испытаний представлены в виде зависимостей «напря-
жения – деформации» (рис. 4-6), а также сводной таблицы по материалам (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 
Результаты испытания образцов из композитных материалов 

FORMAX ABS GF-5 PA ABS GF-8 
№ маркировки Rm 

MPa 
Rp0,2 
MPa 

Ag 
 % 

Rm 
MPa 

Rp0,2 
MPa 

Ag 
 % 

Rm 
MPa 

Rp0,2 
MPa 

Ag 
% 

1 45 29 1,07 34 22 1,35 50 26 5,06 
2 46 33 1,27 35 24 1,12 49 27 4,68 
3 51 33 0,95 43 29 0,88 56 23 3,73 
4 51 34 1,20 43 29 1,20 56 29 3,73 
5 39 30 0,83 15 13 0,32 31 21 7,80 
6 42 26 1,08 15 11 0,41 29 16 7,22 

 

 

Рис. 4. График зависимости напряжений и деформаций образцов FORMAX 
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Рис. 5. График зависимости напряжений и деформаций образцов ABS GF-5 

 

Рис. 6. График зависимости напряжений и деформаций образцов PA ABS GF-8 

Сравнительный анализ результатов. Из результатов проведённого испытания 
(см. табл. 2, рис. 4-8) видно, что наибольшее значение (56 MPa) по прочности на раз-
рыв (Rm) среди материалов наблюдается у PA ABS GF-8, у образцов №3 и №4, выра-
щенных в направлении горизонтально «ребром». А наименьший результат (15 MPa) – 
у ABS GF-5, у образцов №5 и №6. Таким образом, можно сделать вывод, что характер 
печати образцов напрямую оказывает влияние на прочностные характеристики 
материалов. 

Наибольший предел текучести (Rp0,2) наблюдается у материала FORMAX и 
составляет 34 MPa (образец №4). 

Анализ наибольшего относительного удлинения (Ag) показал, что наибольшая 
величина относительного удлинения (7,80 %) наблюдается у образца №5 материала 
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PA ABS GF-8. Данная величина относительного удлинения показывает, что испы-
тываемый материал обладает хорошими показателями пластичности при относительно 
малом пределе прочности. 

Для более точного анализа результатов, полученных в ходе эксперимента, были 
составлены диаграммы (см. рис. 7, 8), наглядно показывающие различия средних 
значений каждого из исследуемых параметров. Сравнение было сделано как для 
материала, так и для положения печати образца на 3D-принтере. 

 

 

Рис. 7. Диаграмма средних значений предела прочности и предела текучести каждого 
материала 

 

Рис. 8. Диаграмма средних значений относительного удлинения материалов 

Из приведённых диаграмм видно, что наименьшими средними показателями 
обладает материал ABS GF-5. Данный материал отличается хрупкостью и имеет 
значительно меньшие предел прочности на разрыв и предел текучести при любом 
способе печати образцов. В целом по данным табл. 2 и диаграммам средних значений 
(см. рис. 7, 8) видно, что наименьшими показателями обладают образцы, выращенные 
вертикальным способом. Такой метод печати уменьшает предел прочности и предел 
текучести материала, делая его более хрупким. Наибольшие значения прочностных 
характеристик наблюдаются при выращивании горизонтальным положением 
«ребром». Однако такой способ придаёт материалу низкую пластичность. 

 
Выводы. На основе сравнительного анализа механических характеристик 

материалов и положения их печати можно сделать несколько выводов: 
 Средние прочностные характеристики материала FORMAX выше ABS GF-5 

примерно на 20-30 %. Относительные удлинения образцов из этих материалов 
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сопоставимы. Однако для образцов, выращенных вертикальным способом, показатель 
удлинения материала FORMAX превосходит данный показатель ABS GF-5 более чем 
на 150 %. 

 Наибольшими показателями механических свойств среди всех материалов 
обладает PA ABS GF-8. Данный материал отличается наибольшей прочностью, 
хорошей пластичностью и является перспективным для дальнейшего рассмотрения и 
изучения. 

 На основе экспериментальных данных видно, что положение образцов при их 
печати оказывает значительное влияние на механические характеристики материала. 

По результатам экспериментальных исследований к дальнейшему изучению 
принимается материал PA ABS GF-8, для чего запланированы моделирование работы 
усиления композитным материалом совместно с железобетонным пролетным 
строением, а также натурные экспериментальные исследования с разными способами 
нанесения усиления в условиях действующего производственного участка. 
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ÝÏÎÊÑÈÄÍÛÕ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ 

ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß Â ÓÌÅÐÅÍÍÎÌ, 
ÑÓÁÒÐÎÏÈ×ÅÑÊÎÌ, ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎ 

ÕÎËÎÄÍÎÌ È ÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÊËÈÌÀÒÀÕ 
Ä.Ð. Íèçèí, Ò.À. Íèçèíà, È.Ã. Ëóêà÷åâñêàÿ,  
È.À. ×èáóëàåâ, È.Ï. Ñïèðèí, Í.À. Ïèâêèí  

Представлены результаты исследования изменения упругопрочностных характе-
ристик эпоксидных полимеров строительного назначения на основе смолы Этал-247 с 
тремя типами отвердителей (Этал-45М, Этал-1472, Этал-М7) в процессе натурного 
климатического старения. Натурное экспонирование образцов осуществлялось в течение 
шести месяцев в четырех климатических зонах: умеренно континентальной, субтро-
пической, экстремально холодной и арктической. Установлены различия в характере 
изменения прочностных показателей и предельного влагосодержания для исследуемых 
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составов в зависимости от климатической зоны и длительности экспонирования. 

Выдвинута гипотеза о существовании на диапазоне ( кл
max0, W ) точки 1W , разделяющей 

линейные участки зависимости с кратно различающимися скоростями изменения 
прочностных показателей от влагосодержания (МПа/ %).  

Ключевые слова: эпоксидные полимеры, натурное климатическое старение, упругопрочно-
стные характеристики, влагосодержание, предельное влагосодержание, обратимые и необ-
ратимые изменения 

NATURAL CLIMATIC AGING OF CONSTRUCTION EPOXY 
POLYMERS IN TEMPERATE, SUBTROPICAL, EXTREMELY COLD 

AND ARCTIC CLIMATES 
D.R. Nizin, T.A. Nizina, I.G. Lukachevskaya,  

I.A. Chibulaev, I.P. Spirin, N.A. Pivkin 
The results of a researching the changes of elastic-strength characteristics of construction epoxy 

polymers based on Etal-247 resin with three types of hardeners (Etal-45M, Etal-1472, Etal-M7) 
during natural climatic aging are presented. Natural exposure of specimens has been carried out for 
six months in four climatic zones: temperate continental, subtropical, extremely cold and arctic. 
Differences in the nature of changes in strength indicators and maximum moisture content for the 
studied compositions depending on the climatic zone and exposure duration have been established. A 

hypothesis is proposed about the existence of a point 1W  on the range ( кл
max0, W ) that separates linear 

sections of the dependence with significantly different rates of change in strength indicators as a 
function of moisture content (MPa/ %). 

Keywords: epoxy polymers, natural climatic aging, elastic-strength characteristics, moisture 
content, maximum moisture content, reversible and irreversible changes 

Обеспечение нормативного срока эксплуатации и долговечности зданий и 
сооружений является одной из наиболее актуальных задач строительной отрасли. Это 
предполагает наличие достоверных методик количественной оценки изменения 
свойств используемых строительных материалов, изделий и конструкций, в т.ч. под 
действием самой распространенной эксплуатационной среды – натурных климати-
ческих факторов. Так как на территории Российской Федерации наблюдается широ-
чайший диапазон варьирования климатических условий, достоверная оценка долговеч-
ности материалов предполагает установление паттернов натурного климатического 
старения, как минимум, для наиболее представительных климатических зон [1–6]. 

Также важной задачей, требующей своей реализации при проведении климати-
ческих испытаний строительных материалов на основе полимерных связующих, 
является оценка изменения свойств полимеров в различных влажностных состояниях. 
Наряду с температурой и интенсивностью актинометрических воздействий, влажность 
окружающего воздуха, варьирующаяся в зависимости как от частоты, вида и интен-
сивности осадков, так и от сезона экспонирования и даже времени суток, оказывает 
существенное влияние на упругопрочностные характеристики полимерных мате-
риалов [7–10]. Сорбируемая полимерными композитами влага активирует процессы 
структурной релаксации, оказывает частично обратимое пластифицирующее воздей-
ствие, а также участвует в реакциях гидролиза и доотверждения [11]. В естественных 
климатических условиях эксплуатации предельное влагонасыщение полимерного 
материала практически не достигается, однако необходимость учета влияния 
влагосодержания полимеров, в том числе в их предельных влажностных состояниях 
(высушенном и влагонасыщенном), крайне важна для понимания работы полимеров в 
натурных климатических условиях [12]. 

В работе представлены результаты исследования образцов на основе эпоксидной 
смолы Этал-247 и трех отвердителей – Этал-45М, Этал-1472 и Этал-М7 (все – 
производства АО «ЭПНЦ Эпитал»). Эпоксидная смола Этал-247 представляет собой 
низковязкую модифицированную смолу с массовой долей эпоксидных групп в 
диапазоне 21,4÷22,8 % и вязкостью по Брукфильду при 25 °С 650÷750 СПз. 
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Отвердитель Этал-45М – смесь ароматических и алифатических ди- или полиаминов, 
модифицированная салициловой кислотой; Этал-1472 – отвердитель аминного типа; 
Этал-М7 – прозрачный низковязкий циклоалифатический отвердитель аминного типа. 

Натурное экспонирование осуществлялось в четырех различных климатических 
зонах: умеренно континентальной (г. Саранск), субтропической (г. Геленджик), 
экстремально холодной (г. Якутск) и арктической (пос. Тикси) – в течение шести 
месяцев (с декабря 2024 г. по май 2025 г. включительно) на натурных климатических 
площадках, соответствующих требованиям ГОСТ 9.906-83 «Единая система защиты от 
коррозии и старения. Станции климатические испытательные. Общие требования». 
Фиксация действующих факторов окружающей среды (температура, относительная 
влажность, скорость и направление ветра, количество осадков, актинометрические 
показатели и др.) выполнялась с помощью станций автоматического контроля. 

Определение физико-механических характеристик эпоксидных полимеров осуще-
ствлялось на образцах-восьмерках (тип 2 ГОСТ 11262-2017 «Пластмассы. Метод 
испытания на растяжение»). В рамках экспериментального исследования оценка 
свойств серий эпоксидных полимеров производилась в трех различных влажностных 
состояниях: двух предельных (высушенное и влагонасыщенное) и одном равновесно-
влажностном, соответствующем моменту снятия образцов с испытательной площадки. 
В каждой экспериментальной точке испытывалось не менее 8 образцов. Перед выклад-
кой образцов на испытательную площадку они проходили дополнительную терми-
ческую обработку (доотверждение) при температуре 80 оС в течение 6 часов с целью 
частичной релаксации напряжений, возникающих при изготовлении, а также для 
минимизации в структуре полимерной матрицы непрореагировавших активных групп.  

Влагонасыщение образцов осуществлялось путем их полного погружения в дис-
тиллированную воду при комнатной температуре (23±2) оС. Приведение образцов к 
состоянию, преимущественно свободному от свободной влаги, проводилось в сушиль-
ном шкафу при температуре 60 оС. За момент достижения предельного влажностного 
состояния (высушенного или влагонасыщенного) принимался момент времени, для 
которого изменение среднего влагосодержания образцов за каждый из двух последо-
вательных контрольных периодов взвешивания составило менее 0,02 % (в соответ-
ствии с ГОСТ Р 56762-2015 «Композиты полимерные. Методы определения 
влагопоглощения и равновесного состояния»). Перед проведением механических 
испытаний образцы кондиционировались в эксикаторе при н.у. не менее 18 ч. 

Параллельно натурным испытаниям выполнялась оценка изменения свойств 
образцов-свидетелей, хранившихся в лабораторных условиях в течение идентичных 
временных интервалов. Их механические свойства также определялись для трех 
обозначенных выше влажностных состояний.  

В качестве исследуемых характеристик образцов эпоксидных полимеров 
использовали (согласно ГОСТ 11262-2017): 

– предел прочности при растяжении ( рм , МПа); 

– предел прочности при разрыве ( рp , МПа); 

– относительное удлинение при максимальной нагрузке ( рм , %); 

– относительное удлинение при разрыве ( рр , %); 

– модуль упругости ( E , МПа).  
Значения влагосодержания образцов ( , %W ) для каждой серии фиксировали 

непосредственно перед проведением механических испытаний.  
Результаты, демонстрирующие изменение средних значений контролируемых 

показателей образцов (серии «высушенные» и «влагонасыщенные»), экспонированных 
в четырех различных климатических зонах, после статистической обработки пред-
ставлены в виде графических зависимостей на рис. 1-5. Средние значения влагосо-
держания серий образцов в зависимости от климатической зоны, длительности 
экспонирования и влажностного состояния непосредственно перед испытанием 
приведены в таблице. 
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Рис. 1. Изменение предела прочности при растяжении (серии «высушенные»  
и «влагонасыщенные») эпоксидных полимеров составов Этал-247/Этал-45М (а)  
и Этал-247/Этал-1472 (б) в зависимости от длительности хранения или натурного 

экспонирования в различных климатических зонах (умеренно континентальный (г. Саранск), 
субтропический (г. Геленджик), экстремально холодный (г. Якутск)  

и арктический (пос. Тикси))  
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Рис. 2. Изменение предела прочности при растяжении (серии «высушенные» (а)  
и «влагонасыщенные» (б)) эпоксидного полимера Этал-247/Этал-М7  

в зависимости от длительности хранения или натурного экспонирования в различных 
климатических зонах (умеренно континентальный (г. Саранск), субтропический  
(г. Геленджик), экстремально холодный (г. Якутск) и арктический (пос. Тикси))  
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Рис. 3. Изменение модуля упругости при растяжении (серии «высушенные»  
и «влагонасыщенные») эпоксидных полимеров составов Этал-247/Этал-45М (а)  
и Этал-247/Этал-1472 (б) в зависимости от длительности хранения или натурного 

экспонирования в различных климатических зонах (умеренно континентальный (г. Саранск), 
субтропический (г. Геленджик), экстремально холодный (г. Якутск)  

и арктический (пос. Тикси))  
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Рис. 4. Изменение модуля упругости при растяжении (серии «высушенные» (а)  
и «влагонасыщенные» (б)) эпоксидного полимера Этал-247/Этал-М7  

в зависимости от длительности хранения или натурного экспонирования в различных 
климатических зонах (умеренно континентальный (г. Саранск), субтропический  
(г. Геленджик), экстремально холодный (г. Якутск) и арктический (пос. Тикси))  
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Рис. 5. Изменение относительного удлинения при разрыве (серии «высушенные»  
и «влагонасыщенные») эпоксидных полимеров составов Этал-247/Этал-45М (а)  
и Этал-247/Этал-1472 (б) в зависимости от длительности хранения или натурного 

экспонирования в различных климатических зонах (умеренно континентальный (г. Саранск), 
субтропический (г. Геленджик), экстремально холодный (г. Якутск)  

и арктический (пос. Тикси))  
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Значения влагосодержания серий образцов эпоксидных полимеров Этал-247/Этал-45М, 
Этал-247/Этал-1472 и Этал-247/Этал-М7 в зависимости от климатической зоны, 

длительности экспонирования и влажностного состояния  
(серии «высушенные», «равновесные» и «влагонасыщенные») 

Серии Климат 
(населенный пункт) 

Длительность  
экспонирования, 

мес. 
«высу- 
шенные»

«равно- 
весные»

«влагонасы- 
щенные» 

Полимер Этал-247/Этал-45М 
Контроль 0 0,023 1,398 2,184 

3 0,078 0,559 2,619 Свидетели 
6 0,012 0,460 2,550 
3 0,074 1,101 2,790 Умеренно континентальный 

(г. Саранск) 6 0,024 0,611 2,407 
3 0,049 0,885 2,370 Субтропический 

(г. Геленджик) 6 0,010 1,035 2,253 
3 0,089 0,921 2,903 Экстремально холодный 

(г. Якутск) 6 0,017 0,825 2,707 
3 0,061 0,782 3,076 Арктический 

(пос. Тикси) 6 0,021 0,588 2,385 
Полимер Этал-247/Этал-45М 

Контроль 0 0,023 1,398 2,184 
3 0,078 0,559 2,619 Свидетели 
6 0,012 0,460 2,550 
3 0,074 1,101 2,790 Умеренно континентальный 

(г. Саранск) 6 0,024 0,611 2,407 
3 0,049 0,885 2,370 Субтропический 

(г. Геленджик) 6 0,010 1,035 2,253 
3 0,089 0,921 2,903 Экстремально холодный 

(г. Якутск) 6 0,017 0,825 2,707 
3 0,061 0,782 3,076 Арктический 

(пос. Тикси) 6 0,021 0,588 2,385 
Полимер Этал-247/Этал-1472 

Контроль 0 0,013 1,168 3,305 
3 0,012 0,120 1,935 Свидетели 
6 0,050 0,130 2,122 
3 0,007 0,583 1,960 Умеренно континентальный 

(г. Саранск) 6 0,026 0,465 2,189 
3 0,040 0,612 1,863 Субтропический 

(г. Геленджик) 6 0,010 0,875 1,995 
3 0,014 0,435 1,990 Экстремально холодный 

(г. Якутск) 6 0,032 0,385 2,211 
3 0,063 0,324 2,349 Арктический 

(пос. Тикси) 6 0,008 0,397 1,882 
Полимер Этал-247/Этал-М7 

Контроль 0 0,023 4,662 7,425 
3 0,002 0,128 10,570 Свидетели 
6 0,038 0,217 9,015 
3 0,008 2,843 10,450 Умеренно континентальный 

(г. Саранск) 6 0,043 1,700 9,221 
3 0,091 1,628 10,085 Субтропический 

(г. Геленджик) 6 0,038 3,597 8,916 
3 0,086 1,229 10,939 Экстремально холодный 

(г. Якутск) 6 0,024 1,629 9,710 
3 0,140 1,025 10,344 Арктический 

(пос. Тикси) 6 0,007 0,900 9,122 
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По результатам проведенных исследований выявлены существенные различия в 
изменении свойств исследуемых полимеров. В частности, для образцов состава Этал-
247/Этал-45М наблюдалось повышение предела прочности при растяжении в 
зависимости от длительности экспонирования как при воздействии натурных климати-
ческих факторов, так и в процессе хранения (см. рис. 1). По сравнению с образцами в 
контрольном состоянии (серия «высушенные») выявлен прирост показателей к 6 ме-
сяцам натурного экспонирования в умеренно континентальном, субтропическом, 
экстремально холодном и арктическом климате соответственно на 3,7; 24,3; 16,0 и 
18,3 % (рис. 1, а); для серии «влагонасыщенные» прирост показателей составил 38,7; 
40,8; 35,6 и 36,8 %. При этом для образцов-свидетелей состава Этал-247/Этал-45М 
хранение в течение 6 месяцев приводит к повышению предела прочности при 
растяжении на 15,3 и 23,7 % для высушенного и влагонасыщенного влажностных 
состояний соответственно.  

Анализ данных, представленных в таблице, свидетельствует о существенных раз-
личиях в уровне предельного влагонасыщения для полимера Этал-247/Этал-М7 по 
сравнению с Этал-247/Этал-45М и Этал-247/Этал-1472. В частности, концентрация 
влаги в структуре полимеров, отверждаемых Этал-45М, Этал-1472 и Этал-М7, повы-
шается, достигая соответственно значений 2,184; 3,305 и 7,425 %. После экспони-
рования в течение 3 и 6 месяцев в условиях четырех различных климатов предельное 
влагонасыщение для полимеров Этал-247/Этал-45М и Этал-247/Этал-М7 повышается 
до 2,253÷3,076 и 8,916÷10,939 %. Во всех случаях нижние уровни вышеуказанных 
интервалов изменения предельной концентрации влаги наблюдаются для субтропи-
ческого климата, наибольшие – для экстремально холодного и арктического. Для 
полимера Этал-247/Этал-1472, напротив, предельное влагосодержание снижается до 
уровней 1,863÷2,349 %. Общая тенденция изменения концентрации влаги серии 
«влагонасыщенные» сохраняется и для образцов-свидетелей, что говорит о проте-
кающих в структуре полимеров изменениях в процессе хранения. 

Анализ изменения предела прочности при растяжении для полимера Этал-
247/Этал-1472 показал (рис. 1, б) несущественное варьирование свойств в зависимости 
от климатической зоны. Для серии «высушенные» наблюдается повышение прочност-
ной характеристики в процессе экспонирования не более чем на 6,7 %, что свидетель-
ствует о достаточной стабильности структуры данного полимера. При этом необходи-
мо отметить достаточно высокие исходные показатели предела прочности при 
растяжении для полимера Этал-247/Этал-1472, составляющие в контрольном высу-
шенном состоянии порядка 70 МПа, что почти в два раза превышает прочностные 
показатели полимеров, отверждаемых отвердителями Этал-45М и Этал-М7. Для серии 
«влагонасыщенные» полимера Этал-247/Этал-1472 прирост предела прочности при 
растяжении достигает 24,8÷29,6 % по сравнению с исходным показателем.  

Наиболее существенное изменение предела текучести в предельных влажностных 
состояниях, составляющее для контрольной серии 20 раз, выявлено для полимера 
Этал-247/Этал-М7 (см. рис. 2). Для высушенных образцов данного состава наблю-
дается повышение (11,3÷40,3 % от контроля) предела прочности при растяжении через 
3 месяца экспонирования, наиболее ярко проявляющееся для субтропического кли-
мата, с последующим снижением показателей к 6 месяцам. Исключение составляет 
серия образцов, экспонированная в условиях арктического климата, – практически 
монотонный прирост прочности, достигающий 17,7 % от исходных показателей. 
Предел прочности при растяжении для влагонасыщенных образцов для всех климати-
ческих зон и образцов-свидетелей не превышает 2,5 МПа, что свидетельствует о 
невозможности эксплуатации данного полимера в условиях повышенной влажности. 

Анализ изменения модуля упругости полимеров, отверждаемых Этал-45М и Этал-
1472, в процессе натурного климатического старения (см. рис. 3) указывает на повы-
шение жесткости их структуры. Прирост данного показателя для серий «высушенные» 
и «влагонасыщенные» полимера Этал-247/Этал-1472 через 6 месяцев натурного 
экспонирования достигает (рис. 3, б) соответственно 5,6÷9,8 и 24,2÷26,1 %. При этом 
для образцов-свидетелей жесткость в высушенном состоянии практически не меняется 
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(повышается на 19,3 % лишь для серии «влагонасыщенные»). В целом разброс модуля 
упругости в процессе климатического старения для серий в предельных влажностных 
состояниях сужается – от 722 до 311÷464 МПа. Для образцов-свидетелей данный 
диапазон уменьшается до 216 МПа.  

Для полимера Этал-247/Этал-М7 в зависимости от влажностного состояния также 
наблюдается снижение модуля упругости (см. рис. 4) практически на 2 порядка  
(в 82 раза). При этом к 6 месяцам экспонирования уменьшается модуль упругости для 
всех серий образцов, кроме экспонированных в субтропическом и арктическом 
климатах (серия «высушенные»). Для образцов-свидетелей в высушенном состоянии 
зафиксировано ярко выраженное снижение модуля упругости, достигающее 17,4 % от 
контрольных показателей. 

Влагонасыщение серий образцов полимеров Этал-247/Этал-45М и Этал-247/Этал-
1472 приводит к повышению относительного удлинения при разрыве в 1,7 и 1,5 раза 
соответственно (см. рис. 5). Натурное экспонирование с последующим высушиванием 
приводит к охрупчиванию всех серий вышеуказанных полимеров, что подтверждается 
анализом графических зависимостей (см. рис. 5). Для серий «влагонасыщенные» про-
цесс охрупчивания выражен менее явно, причем для образцов-свидетелей, не подвер-
гаемых воздействию натурных климатических факторов, данная характеристика 
практически не меняется. Изменение относительного удлинения при разрыве для 
полимера, отверждаемого Этал-М7, носит иной характер (рис. 6): данный показатель 
повышается для всех серий во влагонасыщенном состоянии.  

С учетом обозначенного количественного влияния климатического старения и 
влагосодержания на изменение упругопрочностных свойств эпоксидных полимеров 
проведен анализ корреляционных зависимостей (рис. 7–9) между пределом прочности 
при растяжении образцов исследуемых составов в контрольном состоянии и после 
натурного экспонирования (вне зависимости от длительности и климатической зоны). 
Следует отметить, что для ранних этапов климатического старения (до 6 месяцев) для 
составов на основе отвердителей Этал-45М и Этал-1472 (см. рис. 7–8) помимо практи-
чески повсеместного прироста прочностных показателей как после натурного старе-
ния, так и в ходе хранения (серия «свидетели») наблюдается неизменность общей 
формы зависимости предела прочности при растяжении от влагосодержания. При этом 

скорость изменения прочностных показателей на большей части диапазона  max0, W  для 

обозначенных составов снизилась по сравнению с образцами в контрольном состоянии. 
Различие в характере изменения зависимости « рм  – W » отражено в изменении 

показателя кл
max .W  Так, если для состава на основе отвердителя Этал-45М в возрасте  

3 месяцев наблюдается увеличение предельного влагосодержания от 10 до 40 % в 
зависимости от условий экспонирования, то для 6 месяцев выявлено уменьшение 
обозначенного прироста до уровня 5-20 %. Для полимера Этал-247/Этал-1472, напро-
тив, отмечено падение предельного влагосодержания по сравнению с контрольным 
состоянием от 30 до 50 %, вне зависимости от условий экспонирования. В совокуп-
ности это указывает на единовременное присутствие в течение натурного климати-
ческого старения конкурирующих процессов изменения массы. Безусловно, на основе 
накопленного опыта исследования полимеров в ходе натурного климатического 
старения можно сделать вывод о необратимом характере данных изменений, однако 
представленные результаты также позволяют выдвинуть гипотезу о частичной 
обратимости возникающих изменений, особенно на ранних этапах климатического 
старения. В целом это указывает на необходимость более комплексного изучения 
ранних этапов климатического старения эпоксидных полимеров – в т.ч. в связи с 
отмеченным наличием возвратного движения предельного влагосодержания образцов 
состава Этал-247/Этал-45М для возраста 3 и 6 месяцев. 
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Рис. 6. Изменение относительного удлинения при разрыве (серии «высушенные» (а)  
и «влагонасыщенные» (б)) эпоксидного полимера Этал-247/Этал-М7  

в зависимости от длительности хранения или натурного экспонирования в различных 
климатических зонах (умеренно континентальный (г. Саранск), субтропический  
(г. Геленджик), экстремально холодный (г. Якутск) и арктический (пос. Тикси))  
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Рис. 7. Корреляционные зависимости между пределом прочности при растяжении  
и влагосодержанием серий образцов Этал-247/Этал-45М  

для контрольного состояния (синий штрихпунктир) и после хранения  
и экспонирования в течение 3 и 6 месяцев (черный штрихпунктир) 

 

Рис. 8. Корреляционные зависимости между пределом прочности при растяжении  
и влагосодержанием серий образцов Этал-247/Этал-1472  

для контрольного состояния (синий штрихпунктир) и после хранения  
и экспонирования в течение 3 и 6 месяцев (черный штрихпунктир) 
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Рис. 9. Корреляционные зависимости между пределом прочности  
при растяжении и влагосодержанием серий образцов Этал-247/Этал-М7  
для контрольного состояния (синий штрихпунктир) и после хранения  
и экспонирования в течение 3 и 6 месяцев (черный штрихпунктир) 

Как отмечалось в [13, 14], варьирование влагосодержания в относительно широком 
диапазоне в окрестностях maxW  практически не сопровождается изменением прочно-

стных показателей. И, несмотря на достаточно высокую точность аппроксимации 
представленных результатов (R2 > 0,8) с помощью линейной зависимости, очевидно 
существование (предположительно – в ходе натурного климатического старения) 
эффекта неравномерного влияния сорбированной влаги на разных участках диапазона 

 кл
max0, W . Так, для состава Этал-247/Этал-1472 (см. рис. 8) можно предположить 

существование некоторой точки 1~W W , разделяющей диапазон  кл
max0, W  на две 

части с кратно различной скоростью изменения целевого показателя (МПа/ %). Форма 
зависимости при этом может быть пересмотрена в сторону сочетания двух линейных 
зависимостей – с большим (в диапазоне от ~0 до 1W ) и меньшим (в диапазоне от 1W  

до maxW ) наклоном к отрицательному направлению оси абсцисс. 

Отдельного рассмотрения заслуживает полимер Этал-247/Этал-М7 в первую оче-
редь по причине отмеченного ранее кратного падения показателей прочности и 
модуля упругости с увеличением влагосодержания. Для него отмеченные ранее разли-
чия в скорости изменения механической прочности в зависимости от влагосодержания 
также наблюдаются, причем более 90 % вариативности значений приходится менее 

чем на 20 % диапазона  кл
max0, W . В отличие от предшествующих составов полученные 

для Этал-247/Этал-М7 результаты могут быть с высокой степенью точности (R2>0,8) 
описаны экспоненциальной зависимостью. Однако, по аналогии с составом Этал-1472, 
полученные значения также могут быть с высокой степенью достоверности описаны 
совокупностью двух линейных зависимостей различного наклона, сходящихся в точке 

1~W W , причем правая будет практически параллельна оси абсцисс. В целом для 
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обозначенного состава вопрос сохранения влагосодержания в заданном диапазоне 
(преимущественно меньше 1W ) становится крайне актуальным.  

На основе представленных результатов можно утверждать, что ранний этап натур-
ного климатического старения представляет собой совокупность синергетических и 
нейтрализующих эффектов совместного протекания широкого перечня процессов, 
проявляющихся в разнонаправленном изменении ключевых эксплуатационных пока-
зателей полимеров строительного назначения. При этом вид используемого отверди-
теля существенно влияет на количественное соотношение возникающих усиливающих 
и компенсирующих эффектов. Роль климатических условий натурного экспониро-
вания, в свою очередь, оказывает значительно меньший эффект в сравнении с 
влажностным состоянием полимерного материала.  
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ 
ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ  

ÖÅËÜÍÎÉ È ÊËÅÅÍÎÉ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ 
Â.Ï. Ñåëÿåâ, À.Ë. Ëàçàðåâ, È.Â. Àðõèïîâ 

Приведены результаты анализа экспериментальных исследований трещиностой-
кости цельной и клееной древесины. Обоснован выбор методики расчета коэффициента 
интенсивности напряжений для данных материалов. Определено влияние различных 
факторов на данный показатель (скорость нагружения, длина трещины, режим 
нагружения), и получены корреляционные зависимости между ними. 

Ключевые слова: клееная древесина, механика разрушения, напряжение, коэффициент 
интенсивности, трещиностойкость 

DETERMINATION OF THE STRESS INTENSITY FACTOR OF 
SOLID AND GLUED WOOD 

V.P. Selyaev, A.L. Lazarev, I.V. Arhipov 
The article presents the results of an analysis of experimental studies of crack resistance of solid 

and glued wood. The choice of the SIF calculation method for these materials is justified. The 
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influence of various factors on this indicator (loading speed, crack length, loading mode) has been 
determined, and correlations between them have been obtained. 

Keywords: glued laminated timber, fracture mechanics, stress, intensity factor, crack resistance 

Определение механизма и характера разрушения строительных материалов и 
изделий из них имеет огромное значение в технических науках, так как позволяет 
понять кинетику развития основных процессов, происходящих в конструкции при ее 
нагружении. Понимание механизмов развития этих процессов является ключевым 
аспектом при контроле параметров прочности, надежности и долговечности. Особое 
внимание в последнее время уделяется изучению процесса зарождения и развития 
трещин, которые являются дополнительными концентраторами напряжений в 
материале. Согласно А. Гриффитсу, в момент достижения в устье трещины крити-
ческого значения напряжения (своей теоретической прочности) происходит ее стре-
мительное увеличение, а впоследствии и разрушение самой конструкции [1]. Поэтому 
значительное внимание в механике разрушения уделяется изучению способности 
материалов сопротивляться трещинообразованию – трещиностойкости. 

Вопрос трещиностойкости изотропных и композитных материалов, к числу 
которых можно отнести бетоны, металлы и пластмассы, достаточно глубоко изучался 
научным сообществом: получена большая база экспериментальных данных, разрабо-
таны соответствующие теории и методики. Здесь можно выделить работы Г.П. Чере-
панова, В.В. Панасюка, Е.А. Гузеева, Ю.В. Зайцева, В.П. Трощенко и др. В случае же 
анизотропных и ортотропных материалов, к примеру древесины, наблюдается значи-
тельный дефицит экспериментальных данных. Однако исследования в данном направ-
лении ведутся, и здесь можно выделить работы М.М. Гаппоева, В.А. Кабанова,  
Д.В. Авдякова, А.Я. Найчука, А.В. Масалова и др. 

В качестве основного показателя трещиностойкости материала Ирвином Дж. был 
предложен коэффициент интенсивности напряжений (критерий Ирвина) [2]. 

Коэффициент интенсивности напряжений (КИН) представляет собой величину, 
характеризующую распределение напряжений вблизи вершины трещины в материале. 
Согласно экспериментальным данным, разрушение материалов происходит лишь 
двумя способами: отрывом и сдвигом [3, 4]. Вследствие этого выделяют два основных 
типа КИН, которые возникают в случае нормального отрыва (КI) и сдвига (КII), 
последний из которых разделяется для ортотропных материалов на продольный и 
поперечный. 

В общем случае КИН определяется как 

  σ πK a Y  , (1) 

где Y  – безразмерный коэффициент (К-тарировка), характеризующий геометрию об-
разца и самой трещины; a  – длина трещины; σ  – нормальные напряжения, возни-
кающие в образце. 

Поскольку древесина – это ортотропный материал, то изучение процесса ее 
разрушения необходимо начинать с сопоставления с изотропными материалами. Так, 
согласно [5, 6], разница в значениях ортотропного и изотропного КИН при растяжении 
и чистом изгибе составляет 7 %. В случае испытания консольных балок с торцевой 
трещиной на разрыв – 25 % [7]. Следовательно, учет анизотропии при исследовании 
показателя трещиностойкости материала является необходимым. 

На данный момент в рамках механики разрушения для изотропных материалов 
уже разработаны и стандартизированы методы оценки основных критериев тре-
щиностойкости [8, 9]. Для древесины (клееной, цельной) общепринятой методики до 
сих пор не существует. Поэтому для контроля данного параметра предлагается 
применять методы, которые получили широкое распространение при испытаниях 
бетонных, железобетонных и стальных конструкций. 

В данной работе в качестве основной была выбрана методика оценки трещи-
ностойкости бетонов (ГОСТ 29167-2021) [9]. Не секрет, что клееная древесина наи-
более хорошо работает на изгиб. Поэтому в качестве основного образца для испы-
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таний был выбран первый тип – образцы призматические с краевой трещиной в 
растянутой зоне для испытаний на трехточечный изгиб по первому случаю разру-
шения – нормального отрыва (рис. 1). 

 

Рис. 1. Испытываемый образец 

Для испытаний были выбраны образцы цельной и клееной древесины с основными 
размерами 40b   мм, 40t   мм, 160L   мм (материал – сосна, ель). Начальный 
надрез выполнялся только в растягиваемой зоне образца. Длина задаваемой трещины 

4,1 0,1 8, 26a   мм. Влажность образцов перед началом испытаний была в пределах  

8 – 9 %. 
В ходе испытаний фиксировались диаграммы нагрузка – деформации, по резуль-

татам которых получали нагрузку старта трещины, на основе которой рассчитывали 
значение критического КИН по следующей формуле 

0 03
,

2
c

IC

F L a
K Y

bt b
  (2) 

где Y  – К-тарировка для данного типа образцов, принимаемая для древесины равной 

 2 3 41,93 3,07λ 14,53λ 25,11λ 25,8λ    , как и для изотропных материалов, по-

скольку, согласно изученной литературе, разница между ее значениями для древесины 
и изотропных материалов составляет не более 1 % [7, 10]. 

В ходе исследований нами было проверено влияние на КИН таких факторов, как 
длина трещины, скорость нагружения и режимы нагружения «жесткий» и «мягкий». 
Для этого образцы были разделены на серии (каждая серия состояла из 5 образцов):  

К1 и Ц1 – скорость нагружения 0,02 мм/c;  
К2 и Ц2 – скорость нагружения 0,20 мм/c;  
К3 и Ц3 – скорость нагружения 0,40 мм/c;  
Ц4 – скорость нагружения 0,60 мм/c;  
К4 и Ц5 – соотношение трещины и высоты сечения 0,1 (4 мм);  
К5 и Ц6 – соотношение трещины и высоты сечения 0,25 (10 мм);  
К6 и Ц7 – соотношение трещины и высоты сечения 0,45 (18 мм);  
К7 и Ц8 – соотношение трещины и высоты сечения 0,65 (26 мм). 
Результаты испытаний приведены в табл. 1. 
Было определено, что режим нагружения не оказывает влияния на полученные 

результаты, но «жесткий» режим позволяет получить диаграммы с более выражен-
ными участками старта трещины (рис. 2). 
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Т а б л и ц а  1 
Результаты испытаний балочных образцов на трещиностойкость 

Серия Длина трещины, мм
Скорость 

нагружения, мм/с КИН, кПа·м1/2 

Клееная древесина 
К1 10 (0,25) 0,02 117,616 
К2 10 (0,25) 0,2 110,231 
К3 10 (0,25) 0,4 132,161 
К4 4 (0,1) 0,2 89,982 
К5 10 (0,25) 0,2 123,903 
К6 18 (0,45) 0,2 144,641 
К7 26 (0,65) 0,2 178,012 

Цельная древесина 
Ц1 10 (0,25) 0,02 109,4431 
Ц2 10 (0,25) 0,2 129,6049 
Ц3 10 (0,25) 0,4 123,6388 
Ц4 10 (0,25) 0,6 156,1941 
Ц5 4 (0,1) 0,2 64,60638 
Ц6 10 (0,25) 0,2 112,3527 
Ц7 18 (0,45) 0,2 144,1823 
Ц8 26 (0,65) 0,2 130,5828 

 
 

 

Рис. 2. Диаграмма «нагрузка – деформации» образца К4.3 

В ходе эксперимента было установлено, что наиболее приемлемой скоростью 
нагружения образцов выбранного сечения при рассматриваемом соотношении длины 
трещины и высоты сечения является скорость 0,2 мм/с.  

При испытании образцов на скорости, равной 0,02 мм/c, получаются более 
детальные диаграммы «нагрузка – деформации», однако в этом случае длительность 
испытаний возрастает многократно – свыше 20 мин. При скорости 0,4 мм/с образец 
достигает момента разрушения быстрее, чем за 1 мин, что противоречит методике.  

Дополнительно была испытана серия образцов из цельной древесины (Ц4) при 
скорости нагружения 0,6 мм/с, в этом случае происходит достаточно быстрое 
накопление дефектов в структуре образцов, что отображается на диаграммах в виде 
значительных скачков нагрузки при постоянном росте деформаций, из-за этого 
диаграммы становятся менее читаемыми, а в большинстве случаев определение 
момента старта трещины становится невозможным (рис. 3).  
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Рис. 3. Диаграмма «нагрузка – деформации» образца Ц4.4 

Следующим этапом стала проверка влияния длины трещины на значение КИН. 
Согласно данным [8], а также результатам экспериментов [11], длина трещины при 

испытаниях вдоль волокон в пределах  0, 2 0,6a h   не оказывает влияния на 

трещиностойкость. Однако нами было установлено, что в случае проведения испыта-
ний поперек волокон с увеличением начального надреза происходит увеличение КИН, 
при этом сама зависимость данных параметров является линейной как для цельной, 
так и для клееной древесины (рис. 4, 5). Зависимость КИН от длины трещины при 
испытаниях поперек волокон также подтверждается автором работы [12]. Однако 
стоит отметить, что при соотношении длины трещины и высоты сечения 0,65 у 
цельной древесины КИН снижается, а не продолжает расти как у клееной. Видимо, это 
связано с наличием в клееной древесине клеевых швов, которые имеют бо́льшую 
прочность и трещиностойкость, чем сама древесина, в результате они, удерживая ее, 
позволяют материалу сопротивляться развитию трещин при большей длине 
начального надпила. 

Эмпирическое уравнение зависимости КИН от длины трещины клееной 
древесины: 

152,88 78,718.IC

a
K

b
   (3) 

 

Рис. 4. Зависимость КИН клееной древесины от длины трещины 
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Эмпирическое уравнение зависимости КИН от длины трещины цельной 
древесины: 

223,67 47,401.IC

a
K

b
   (4) 

 

Рис. 5. Зависимость КИН цельной древесины от длины трещины 

Также в ходе работы была установлена зависимость между нагрузкой старта 
трещины crP ; КИН ICK  и параметром k, характеризующим отношение деформации 

старта трещины к длине трещины. Данные зависимости представлены в виде 
логарифмических диаграмм для клееной древесины на рис. 6–7. Стоит отметить, что 
для цельной древесины подобные зависимости установить не удалось. Для данных 
корреляционных кривых получены эмпирические уравнения. Однако степень точности 
аппроксимации остается недостаточно удовлетворительной. Это обусловлено недоста-
точным объемом испытанных образцов для точного выявления рассматриваемых 
зависимостей. Поэтому данный вопрос требует уточнения. В первом приближении 
уравнения, описывающие данные зависимости, для клееной древесины имеют вид: 

 1, 4407 ln 1,1029,crP k   (5) 

 39,61ln 221,69.ICK k    (6) 

 

Рис. 6. Зависимость « crP k » клееной древесины  
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Рис. 7. Зависимость « ICK k » клееной древесины  

Анализ экспериментальных данных показал, что соотношение нагрузок, соответ-
ствующих полной потере образцом несущей способности maхP , и старта трещины crP  

также меняется в зависимости от длины трещины (табл. 2). Графики зависимостей 
показателей представлены на рис. 8, 9.  

Т а б л и ц а  2 
Экспериментальные данные нагрузок 

№ 
Максимальная 

нагрузка maхP , кН 
Нагрузка старта 
трещины crP , кН maх/crP P  

Длина 
трещины a, 

мм 

КИН, 
кПа·м1/2 

Цельная древесина 
1 9,727 5,388 0,55 4 (0,1) 89,982 
2 8,080 4,900 0,62 10 (0,25) 123,903 
3 4,808 3,240 0,68 18 (0,45) 144,641 
4 2,545 1,87 0,73 26 (0,65) 178,012 

Клееная древесина 
1 9,708 4,070 0,42 4 (0,1) 64,606 
2 9,193 4,670 0,50 10 (0,25) 112,352 
3 5,443 3,039 0,55 18 (0,45) 144,182 
4 2,479 1,572 0,63 26 (0,65) 130,582 

 

 

Рис. 8. Зависимость « maх/ /crP P a b » клееной древесины  
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Рис. 9. Зависимость « maх/ /crP P a b » цельной древесины  

Уравнение, описывающее рассматриваемую зависимость, клееной древесины 
имеет вид: 

maх

0,3215 0,5285.crP a

P b
   (7) 

Уравнение, описывающее рассматриваемую зависимость, цельной древесины: 

maх

0,3651 0,3927.crP a

P b
   (8) 

Момент старта трещины в цельной древесине происходит несколько раньше, чем в 
клееной. Это позволяет сделать вывод о том, что при механических воздействиях 
клееная древесина сопротивляется развитию трещин лучше, чем цельная. 

Выводы. Получены зависимости коэффициента интенсивности напряжений в 
случае нормального отрыва IK  поперек волокон от длины начального пропила в 

образцах-балках; установлено влияние масштабного эффекта на данный показатель. 
Полученные результаты позволят учесть влияние масштабного фактора при 
составлении общей методики определения КИН конструкций из цельной и клееной 
древесины. 
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÌÀØÈÍÍÎÃÎ 
ÎÁÓ×ÅÍÈß È ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ 
ÑÅÒÅÉ ÏÐÈ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÈ ÍÅÑÓÙÅÉ 

ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÇÀÁÈÂÍÛÕ ÑÂÀÉ 
À.Í. Íèêîëþêèí, Â.Ì. Àíòîíîâ, Ï.Â. Ìîíàñòûð¸â, Â.À. Ëèñîâñêèé  

Рассматривается актуальность применения машинного обучения и искусственных 
нейронных сетей для решения задач геотехнического проектирования и прогно-
зирования. Предлагаемый подход интегрирует искусственные нейронные сети для 
выявления закономерностей в расчетах грунтовых оснований и результатах полевых 
испытаний, что позволяет решать прямые и обратные задачи геомеханики без при-
влечения упрощающих приложений. Теоретической основой работы служит комбина-
ция использования данных мониторинга с принципами механики грунтов в рамках 
концепции «цифрового двойника» геотехнической системы.  

Ключевые слова: механика грунтов; проектирование фундаментов; машинное обучение; 
искусственные нейронные сети; прямые и обратные задачи; цифровой двойник; 
геотехническое моделирование 

APPLICATION OF MACHINE LEARNING METHODS AND 
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR PREDICTING THE 

BEARING CAPACITY OF DRIVEN PILES 
A.N. Nikolyukin, V.M. Antonov, P.V. Monastyrev, V.A. Lisovskiy  

This article examines the relevance of applying machine learning  and artificial neural networks 
to solving the problems of geotechnical design and prediction. The proposed approach integrates 
artificial neural networks to identify patterns in the analysis of soil foundations and the results of field 
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tests, enabling the solution of direct and inverse problems in geomechanics without the use of 
simplifying assumptions. The theoretical basis of the study is the combination of monitoring data with 
the principles of soil mechanics within the framework of the “digital twin” concept of a geotechnical 
system. 

Keywords: soil mechanics; foundation design; machine learning; artificial neural networks; 
direct and inverse problems; digital twin; geotechnical modeling 

Введение. В последнее десятилетие наблюдается бурное развитие методов 
машинного обучения (МО) и их применение в различных областях инженерии, 
включая строительную механику, механику грунтов и фундаментостроение. Во всем 
мире наблюдается интерес к использованию искусственных нейронных сетей (ИНС) 
для решения инженерных задач, обусловленный как ростом вычислительных возмож-
ностей, так и накоплением больших объемов экспериментальных данных и монито-
ринга за объектами капитального строительства [1]. Традиционные методы расчета 
оснований и фундаментов зачастую опираются на упрощенные модели и эмпири-
ческие зависимости, которые не всегда учитывают всю сложность реальных грунто-
вых условий. В то же время современные подходы к цифровой трансформации строи-
тельной отрасли подразумевают активное внедрение технологий искусственного 
интеллекта (ИИ), что делает задачу интеграции МО в проектирование актуальной как 
в РФ, так и в мире. 

Следует подчеркнуть, что применение ИНС в геотехнике важно не только из-за 
технологического тренда, но и по практическим причинам. Геотехнические системы 
характеризуются высокой неопределенностью и вариабельностью свойств грунтов [2], 
нелинейным и сложным поведением основания под нагрузкой. Классические методы 
моделирования не всегда справляются с точным предсказанием таких сложных 
зависимостей [1]. Исследования последних лет убедительно показывают, что 
алгоритмы искусственного интеллекта способны выявлять скрытые закономерности 
при больших объемах разнородных данных и тем самым повышать точность проек-
тирования и прогнозирования. Например, по данным недавней разработки в Пермском 
политехническом университете, обученная нейросеть сумела спрогнозировать осадку 
свайного фундамента с точностью, на 15–20 % превышающей традиционные 
расчетные методики [3]. При этом модель на основе ИНС смогла достичь такой 
точности, используя меньше данных о прочностных и деформационных свойствах 
грунтов, чем требуется в классических подходах [3], что наглядно иллюстрирует 
потенциал ИНС в отечественной практике: нейросети могут не только конкурировать 
с привычными подходами, но и превосходить их по точности, особенно когда речь 
идет о задачах с большим числом влияющих факторов.  

Следует отметить, что Российское научное сообщество и строительные органи-
зации все активнее вовлекаются в глобальный тренд использования МО в строи-
тельной механике и механике грунтов. Появляются исследования, посвященные про-
гнозированию деформаций оснований зданий с помощью нейросетевых моделей [3], а 
также работы по применению методов глубокого обучения для оценки свойств 
грунтов и параметров фундаментных конструкций. Таким образом, и в мировой, и в 
отечественной геотехнике наметилась устойчивая тенденция, а именно цифровизация 
и интеллектуализация процессов проектирования оснований. Данная работа посвя-
щена развитию этой области, в ней акцентируется внимание на возможностях ИНС 
при расчетах подземной части зданий – от обработки данных до получения прак-
тических инженерных решений. 

Современное проектирование оснований зданий и сооружений сталкивается с 
рядом серьезных вызовов. Во-первых, это неопределённость исходных параметров. 
Физико-механические свойства грунтов могут значительно варьироваться даже в 
пределах одной строительной площадки. Инженерно-геологические изыскания предо-
ставляют лишь ограниченный объём информации, которая часто не в полной мере 
отражает природную изменчивость грунтового массива и во многом зависит от места 
расположения и количества скважин. Как отмечается в литературе, «неопределённость 
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данных — обычное явление, обусловленное вариабельностью свойств грунта и 
условий среды» [4].  

Во-вторых, несмотря на развитие численных методов (например конечно-элемент-
ного моделирования), остается разрыв между расчетными моделями и фактическим 
поведением основания. Реальные грунтовые основания ведут себя зачастую сложнее, 
чем предполагают идеализированные модели: проявляются эффекты ползучести, 
релаксации, локальные неоднородности, влияние грунтовых вод и др. В проектах 
высокого уровня ответственности сегодня все шире применяется геотехнический 
мониторинг – система отслеживания деформаций, порового давления и других пара-
метров основания в ходе строительства и эксплуатации. Цель мониторинга – сверить 
поведение реального грунтового массива с предсказаниями расчета (рис. 1) [5].  

 

Рис. 1. Концептуальный план мониторинга 

Согласно концепции мониторинга за объектом «observational method», «наблюда-
тельного метода» (прямой перевод с английского) (заложенного еще К. Терцаги и 
развитого Peck в 1969 г.), проектировщик должен корректировать проектные решения, 
если наблюдаемое поведение грунта выходит за пределы расчетных допущений [5]. 
Eurocode 7 официально допускает применение наблюдательного метода, когда точное 
прогнозирование поведения грунта затруднено [5]. Однако на практике реализация 
такого подхода сопряжена с трудностями: требуется оперативно интерпретировать 
данные приборного контроля и вносить изменения в проект, что не всегда возможно 
без надежных методик обратного анализа.  

Например, при проектировании свайных фундаментов вначале аналитическими 
методами определяется несущая способность сваи, конструируется ростверк, а затем 
результат проверяется статическими и динамическими испытаниями. При значи-
тельном расхождении проектировщику приходится корректировать свайное поле и 
вносить изменения в проектную документацию. 

Третья проблема – адаптация расчетных моделей к реальным данным. По сути, 
речь идет о калибровке модели грунтового основания по результатам натурных 
наблюдений или испытаний, что является типичной обратной задачей геомеханики: по 
измеренным осадкам или физико-механическим характеристикам грунта пытаются 
определить или уточнить параметры модели (модули деформации, коэффициенты 
ползучести, прочностные характеристики и т.п.). Такая задача, как будет обсуждаться 
ниже, является некорректной в смысле математической постановки – небольшие 
погрешности или «шумы» в данных могут приводить к значительным ошибкам в 
определяемых параметрах [6]. Тем не менее потребность в адаптации моделей высока: 
необходимо стремиться учесть реальные грунтовые условия, отличающиеся от 
принятых при расчете.  

Современное состояние проектирования фундаментов можно охарактеризовать как 
переходное. С одной стороны, сохраняется традиционный подход, основанный на 
детерминированных расчетах с запасом прочности (используются эмпирические 
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коэффициенты надежности, расчетные схемы по нормативам и т.п.). С другой 
стороны, все чаще привлекаются данные мониторинга и результаты статических или 
динамических нагрузочных испытаний, чтобы уточнить расчеты. Возникает потреб-
ность в инструментах, способных оперативно интегрировать данные в модель. Именно 
здесь и могут себя проявить методы машинного обучения. Например, уже реали-
зуются первые прототипы цифровых двойников – компьютерных моделей, которые в 
реальном времени получают данные датчиков (мессдоз, клинометров, тензометров) и 
корректируют прогноз осадки или несущей способности сооружения [4, 7, 8]. Такие 
цифровые модели позволяют совмещать данные мониторинга с расчетными зависи-
мостями, создавая более надежную основу для принятия инженерных решений в ходе 
строительства или эксплуатации объекта. 

Таким образом, современное проектирование оснований характеризуется одновре-
менным использованием расчетных моделей и натурных данных. Однако методы их 
совмещения пока недостаточно развиты. Возникает научная и практическая задача – 
создать подходы, которые учитывали бы неопределенность исходных грунтовых 
параметров, эффективно использовали бы данные мониторинга и обеспечивали бы 
адаптацию моделей к реальности. Решение этой задачи необходимо для повышения 
надежности и экономичности проектных решений в геотехнике. 

Исторические предпосылки: отечественные и зарубежные исследования. Развитие 
методов расчета фундаментов и оснований имеет богатую историю, заложившую 
фундамент для современных подходов с использованием ИНС. Важнейшую роль 
сыграли как отечественные научные школы, так и зарубежные исследователи. 

Голамреза Месри (США) известен прежде всего своими трудами по компрессии и 
консолидации мягких глин. Он ввел понятие «четвертого закона грунт-механики», 
связывающего параметры сжатия грунтов [14]. Месри показал универсальные 
зависимости между коэффициентом вторичной консолидации αC  и индексом сжимае-

мости cC  для широкого класса глинистых грунтов, тем самым дал инженерам простой 

инструмент оценки длительных осадок.  
Обученная на базе данных статических зондирований модель классификации 

способна распознавать, где песок, где глина, по комбинированным показателям cq , 

fR , u  подобно диаграммам Робертсона, но в нелинейной постановке.  

Juang и Chen (1999) применили ANN для оценки вероятности разжижения грунта 
по данным CPT: на вход подавались значения cq  и относительного трения, на выходе – 

бинарный признак «разжижение возникает/не возникает» [15]. Точность такой модели 
превысила точность классического детерминистического критерия разжижения.  

Кроме того, ИНС используются для обработки геопространственных данных: на 
основании разрозненных точек исследований (скважин) нейронные сети способны 
построить 3D-модель грунтового массива. Существуют решения на базе сверточных и 
геостатистических нейросетей, которые, получив координаты и данные скважин, 
восстанавливают распределение свойств внутри объёма грунта (альтернатива интер-
поляции типа «кригинг») [15]. Это помогает более точно оценить вариации свойств 
грунтов на площадке. 

Важно подчеркнуть, что исторические исследования – как отечественные, так и 
зарубежные – обеспечили нас богатым эмпирическим материалом. Натурные 
наблюдения за фундаментами (например, данные по осадкам зданий, испытания опыт-
ных свай, результаты штамповых испытаний), а также многочисленные лабораторные 
эксперименты образуют обширные базы данных. Ранее эти данные служили для 
вывода эмпирических формул и калибровки коэффициентов в моделях. Теперь же, в 
эпоху машинного обучения, они приобретают новую ценность – как обучающие 
выборки для МО-моделей. Например, данные многолетнего мониторинга осадок, 
обобщенные Месри. Г., могут лечь в основу обучающего набора для нейросети, про-
гнозирующей длительную осадку. А классические решения В.В. Леденева, H.G. Poulos 
и M.F. Randolph следует использовать для генерации синтетических данных 
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(эталонных решений), на которых можно обучать и тестировать физически инфор-
мированные нейросети. 

Таким образом, наследие исследователей прошлого века – это не только сформу-
лированные теории и методы, но и накопленные знания о поведении фундаментов. 
При выполнении исследований авторы опирались на эти исторические предпосылки, 
стремясь объединить классические идеи механики грунтов с современными инстру-
ментами искусственного интеллекта. 

Прямые и обратные задачи в строительной механике (по Адамару). В строи-
тельной механике (и в механике грунтов, в частности) под прямой задачей обычно 
понимают расчёт поведения системы при заданных входных параметрах. Например, 
расчет осадки фундамента при заданных свойствах грунта, геометрии и нагрузке – это 
прямая задача. 

Пусть вектор 

   , , , , ,E c      ,     (1) 

где   содержит физико-механические характеристики грунта ( E  – модуль дефор-
мации;   – коэффициент Пуассона; γ – удельный вес грунта; с – сцепление;   – угол 

внутреннего трения), а вектор 

 , , , ,p P B L d     (2) 

– геометрию и нагрузки (вертикальное давление P , размеры фундамента B×L, 
глубина заложения d  и т.п.). Тогда математическая постановка прямой задачи запи-
сывается операторным равенством 

 ,u f p  ,   (3) 

где u  – вектор отклика (осадка s, распределение напряжений ij , коэффициент запаса 

и др.); f  – оператор, задаваемый, как правило, системой дифференциальных урав-

нений равновесия с граничными условиями. 
Обратная задача, напротив, предполагает определение неизвестных параметров 

модели по наблюдаемому отклику системы – например, идентификация коэффициента 
уплотнения грунта по измеренной осадке здания или определение несущей 
способности сваи по результатам испытаний. 

Обратная задача ставится с точностью «наоборот»: требуется восстановить 
неизвестные параметры   по измеренному отклику û : 

 u,ˆG p  ,  (4) 

причём явный вид оператора G  неизвестен и обычно ищется численно. 
Жак Адамар в 1902 г. ввел понятие корректно и некорректно поставленных задач. 

Корректная (well-posed) задача, по Адамару, должна удовлетворять трем условиям:  
1*) у задачи существует решение, 
2*) решение единственно,  
3*) решение устойчиво зависит от начальных данных.  
Если хотя бы одно из этих условий нарушается – задача называется некорректной 

(ill-posed) [9]. Классическим примером некорректно поставленной задачи является 
большинство обратных задач механики: как правило, их решение не единственно 
и/или неустойчиво. 

Следует подчеркнуть, что прямые задачи геотехники на практике тоже могут 
приобретать черты некорректности, если учитывать неопределенность исходных 
параметров. Формально уравнения упругопластического расчета фундамента при 
заданных параметрах грунта имеют единственное решение, но проблема в том, что 
параметры грунта не заданы точно – они являются случайными или размытыми 
величинами. Небольшое изменение модуля деформации или угла внутреннего трения 
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может привести к непропорционально большому изменению осадки в расчетной 
модели (нарушается устойчивость решения относительно исходных данных). Таким 
образом, прямой расчет основания с «номинальными» значениями параметров может 
быть неустойчив: при варьировании параметров в пределах ошибки их определения 
результаты расчета могут существенно колебаться. Именно поэтому в геотехнике 
широко применяются техники резервирования и учета разброса параметров – 
например, расчеты по наихудшим сценариям, применение пониженных расчетных 
сопротивлений и повышенных нагрузок (метод частных коэффициентов надежности) 
и т.п., что, по сути, компенсирует эффект некорректности. 

Даже формально прямое уравнение упругопластического расчёта единственно, но 
параметры   известны лишь приблизительно. Пусть модуль E  подвержен погреш-
ности E , тогда относительная вариация осадки из (2): 

,
s E

s E

 
        (5) 

а чувствительность 

,
s s

E E





      (6) 

показывает, что малые ошибки в E  приводят к сопоставимым (а иногда и большим) 
ошибкам в s ; следовательно, условие устойчивости (3*) нарушается. 

Обратные же задачи геотехники заведомо относятся к некорректным. Определение 
параметров грунта по ограниченному числу наблюдений многозначно – разные 
комбинации характеристик грунта могут давать сходное поведение модели. Например, 
при анализе осадки фундамента увеличение модуля деформации может быть ском-
пенсировано увеличением расчетной толщины сжимаемой толщи – и оба варианта 
дадут похожую кривую осадки во времени, хотя физически соответствуют разным 
состояниям основания. Кроме того, обратные задачи чувствительны к шумам изме-
рений: «малые ошибки в данных могут приводить к большим ошибкам в решении» [9]. 
В лабораторных и полевых испытаниях всегда присутствует погрешность, и попытка 
точно подогнать модель под такие данные может привести к переобучению – модели 
начнут описывать шум (разброс), а не реальную зависимость. 

Еще Адамар отмечал, что некорректные задачи «не достойны внимания ученых», 
подразумевая, что с физической точки зрения постановка должна быть изменена, 
чтобы восстановить корректность [10]. Однако в инженерной практике нам неизбежно 
приходится сталкиваться с некорректными задачами – особенно при обработке экспе-
риментальных данных. Поэтому были разработаны специальные методы решения 
некорректных задач, в частности методы регуляризации (тихоновская регуляризация и 
др.) [9, 11]. Суть регуляризации состоит в добавлении дополнительной априорной 
информации или ограничений, чтобы обеспечить единственность и устойчивость 
решения. 

Для (3) вариации измерений û  масштабируются обратно: 

,
ˆ

ˆ
,

ˆ ˆ
E s E E

E s s s

  
  


     (7) 

  
рег

данные

* 2 2arg min , | | |ˆ| u f p L


 
       
  




;   (8) 

 *  – вектор искомых параметров модели грунта; 
 û – измеренный отклик системы (например, осадка, поровое давление); 
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  ,f p  – модельный отклик, зависящий от параметров   и условий задачи p ; 

   2
данные ˆ| , |u F p    – функция ошибки (потерь) по данным (показывает, 

насколько расчёт по модели f соответствует измеренным значениям û ; минимизация 
означает попытку аппроксимировать наблюдения); 

 L  – линейный оператор регуляризации (например, единичный оператор I или 
оператор дискретного градиента); 

 2
рег | |L   – регуляризатор, ограничивающий рост, колебания или нереали-

стичность параметров (вводит априорные ограничения на параметры  , чтобы избе-
жать переобучения и неустойчивости; например: если L=I, то штрафуется величина 
самих параметров; если L – дискретный градиент, то штрафуется резкость изменения 
параметров по глубине (для стратифицированных оснований)); 

  0   – коэффициент регуляризации, управляющий балансом между аппрокси-
мацией данных и гладкостью/стабильностью решения (балансирует между точностью 
подгонки и стабильностью решения; при малом   модель может переобучаться; при 
слишком большом   – теряется соответствие данным ). 

Некорректность затрагивает прямые вычисления (при неопределённых  ) и обрат-
ные идентификационные задачи. Регуляризация частично решает проблему, но 
требует выбора   и модели L. Методы машинного обучения и нейросетей предлагают 
альтернативный инструмент: они способны аппроксимировать оператора G или 
подменять прямой расчёт f, одновременно выполняя встроенную регуляризацию через 
обучение на больших датасетах и учёт априорных знаний (Physics-Informed NN, 
байесовские NN). Таким образом, МО предоставляет естественный путь к решению 
некорректно поставленных задач строительной механики грунтов в условиях 
неопределённости исходных данных. 

В контексте проектирования фундаментов регуляризация может принимать вид, 
например, ограничения диапазонов изменения параметров грунта при решении 
обратной задачи, введения сглаживающих функций для распределения свойств по 
глубине и т.п.  

Проблема некорректности пронизывает постановку как прямых расчетов осно-
ваний (в условиях неопределенности параметров), так и обратных задач идентифи-
кации параметров по наблюдениям, что подразумевает необходимость новых 
подходов, способных работать в условиях неопределенности, многозначности реше-
ний и чувствительности к шумам (разбросу данных). Методы машинного обучения, 
включая нейросетевые модели, предоставляющие средства для аппроксимации 
сложных зависимостей и встроенной регуляризации на основе данных, могут рассмат-
риваться как часть инструментария для решения некорректно поставленных задач. 

Традиционные методы решения расчетных задач и их ограничения. Прежде 
чем перейти к обсуждению нейросетевых подходов, рассмотрим кратко существую-
щие традиционные методы решения прямых и обратных задач в геотехнике, а также 
их ограничения. 

1. Метод конечных элементов и модельное обновление (FEM/FEMU). Для прямых 
задач (расчетов напряженно-деформированного состояния оснований) сегодня стан-
дартом де-факто является метод конечных элементов (МКЭ). Современные программ-
ные комплексы (PLAXIS, ANSYS, Midas GTS NX, SIGMA/W и др.) позволяют 
моделировать сложные грунтовые основания с учетом многослойности, нелинейности 
грунта, ползучести, фильтрации и др. Однако результат МКЭ-моделирования напря-
мую зависит от точности исходных параметров – модуля деформации, угла внутрен-
него трения, сцепления и пр. В реальности эти параметры известны приближенно, 
поэтому калибровка модели имеет решающее значение. Процесс корректировки 
параметров МКЭ по натурным данным называют Finite Element Model Updating 
(FEMU) – обновлением модели конечных элементов, что, по существу, является 
решением обратной задачи: подгонка параметров так, чтобы расчетные осадки совпа-
ли с измеренными. Главная проблема FEMU – неединственность решения и высокая 
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вычислительная затратность. Разные сочетания параметров могут давать сходный 
результат, особенно если данные измерений ограничены. Кроме того, процедура 
оптимизации (например, методом проб и ошибок, градиентными методами или 
методом генетических алгоритмов) требует множества прогонов модели, что при 
детальной 3D-схеме крайне ресурсоемко. В итоге FEMU на практике применяется 
точечно (например для отдельного испытания), но не может оперативно работать в 
режиме реального времени для сложного объекта. Ещё один нюанс: классические 
алгоритмы оптимизации не гарантируют физически верного решения – модель может 
подстроиться под данные, но при этом параметры выйдут за разумные пределы. В 
этом смысле традиционному подходу не хватает встроенных механизмов учета 
априорных знаний (например, о диапазонах параметров), что, как будет показано, 
присуще байесовским и физически информированным подходам. 

Для прямых задач (расчёт НДС оснований) стандартом де-факто является МКЭ. 
Современные комплексы (PLAXIS, ANSYS, Midas GTS NX, SIGMA/W и др.) 
учитывают многослойность, нелинейность, фильтрацию, ползучесть. В прикладном 
геотехническом моделировании широко применяются Hardening Soil (HS) и её 
модификация Hardening Soil Small-Strain (HSS). Модель HS – упругопластическая с 
зависящими от уровня эффективных напряжений модулями деформации: при трёхос-
ном сжатии 50E , в одометрии oedE  и при разгрузке/перезагрузке urE ; типично они 

задаются степенной зависимостью вида  ref
refσ /

m
E E p , что позволяет корректно 

описывать нелинейное уплотнение и дилатацию (через ψ). Расширение HSS вводит 

повышенную жёсткость при малых деформациях 2
0 ρ sG V  и её деградацию с ростом 

сдвиговой деформации γ (обычно гипербола Хардина – Дрневича). Практическая при-
годность HS/HSS зависит от калибровки параметров по трёхосным и одометрическим 
тестам, данным CPT/SPT и, при HSS, по sV ; при этом важно соблюдение физически 

осмысленных соотношений ur 50 oed 0E E E    и разумных диапазонов m, ψ. 

Однако результат МКЭ-моделирования по-прежнему критически зависит от 
точности исходных параметров, которые в реальности известны приближённо; поэто-
му калибровка модели имеет решающее значение. Процесс корректировки параметров 
по натурным данным называют Finite Element Model Updating (FEMU) – по существу, 
решается обратная задача: параметры подбираются так, чтобы расчётный отклик 
совпал с измеренным. Главные ограничения FEMU неизменны: неединственность ре-
шения при дефиците наблюдений; высокая вычислительная трудоёмкость многократ-
ных прогонов 2D/3D-схем; риск «нефизичных» параметров при чисто числовой под-
гонке. Поэтому на практике всё чаще применяют априорные ограничения и/или байе-
совские подходы, а также суррогатные модели (МО), ускоряющие обратный анализ. 

2. Статистические методы и надежностной анализ. Ещё одним подходом к 
решению задач геомеханики является использование статистики и теории 
вероятностей. Прямые задачи могут решаться методами анализа надежности 
(reliability analysis), где выходная величина (например, предельной нагрузки на 
фундамент) рассматривается как случайная функция от случайных же входных 
параметров. Методы уровня (First/Second Order Reliability Method – FORM/SORM) и 
статистические моделирования Монте-Карло позволяют оценивать вероятность отказа, 
распределение осадок и др. Однако эти методы не дают единственного «детерми-
нированного» решения, требуемого в проектировании, а оперируют вероятностями. На 
практике их используют для обоснования коэффициентов надежности в нормах или 
для оценки риска, но не для повседневного расчета каждого фундамента. Что касается 
обратных задач, то статистический подход реализуется в байесовском оценивании 
параметров: исходные параметры рассматриваются как случайные величины с 
априорным распределением, затем на основе наблюдений выводится апостериорное 
распределение (например, через методы MCMC – марковских цепей Монте-Карло). 
Достоинство байесовского подхода – в получении не просто оценок, а доверительных 
интервалов для параметров, что важно в условиях неопределенности. Более того, 
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байесовские методы позволяют естественным образом регуляризировать решение 
обратной задачи, избегая нереалистичных значений параметров за счет априорной 
информации. Однако высокая вычислительная сложность таких методов долгое время 
ограничивала их применение. Сегодня, с развитием вычислительной техники, 
байесовские подходы вновь набирают популярность, в том числе в связке с МО 
(байесовские нейронные сети, вероятностные графовые модели и т.п.) [4]. 

3. Классические эмпирические формулы. В основе практического фундаменто-
строения традиционно лежат проверенные эмпирические зависимости. Для прямых 
задач это, например, формулы для расчетной нагрузки по несущей способности 
(Терцаги, Мейергоф, В. В. Соколовский и др.), формулы для осадки (метод консоли-
дации от Оденбрехта – Миндлина, эмпирические формулы Шмертмана для относи-
тельной просадки и др.), корреляционные связи (например, между показателями 
испытаний CPT и несущей способностью свай). Данные методы просты и быстры в 
применении, но их точность ограничена условиями, в которых они были получены. 
Как правило, эмпирические формулы содержат большие поправочные коэффициенты 
или заложены на стороне безопасности. Исследования показывают, что разные 
методики могут давать сильно разнящиеся результаты. Например, в одном из обзоров 
по осадкам мелких фундаментов в пьемонтской зоне США было показано, что почти 
все классические методы систематически переоценивают осадки – отношение 
рассчитанной осадки к измеренной /c mS S  превышало 1,0 (т.е. осадка по расчету 

больше фактической) в большинстве случаев [12]. Разброс результатов при этом был 
очень велик – коэффициент вариации достигал 0,7–1,8 для разных методов [12], что 
свидетельствует об ограниченной предсказательной способности таких эмпирических 
подходов: они надежны лишь в пределах тех грунтовых условий, на которых были 
разработаны. При выходе за эти рамки точность снижается. 

Еще более ограничены классические методы в обратных задачах. По сути, един-
ственный широко применяемый инструмент обратного характера – это корреляцион-
ные зависимости (напрямую не решающие задачу идентификации, но позволяющие 
оценить параметр по косвенному индикатору). Например, по результатам стандарт-
ного пенетрационного теста (SPT) или статического зондирования (CPT) эмпири-
ческими формулами оценивают угол внутреннего трения или модуль деформации 
грунта. Однако точность таких оценок невысока, а разброс огромен. Поэтому в нормах 
часто заложены дополнительные коэффициенты надежности при использовании 
корреляций. 

В итоге традиционные подходы страдают либо недостатком универсальности, либо 
вычислительной непрактичностью, либо неоднозначностью результатов, что и побуж-
дает исследователей искать новые методы, которые могли бы преодолеть указанные 
ограничения. Ниже приводится краткое резюме ограничений традиционных методов: 

 Методы МКЭ без МО: требуют точных входных данных, неустойчивы к 
неопределенности параметров; калибровка параметров – отдельная сложная задача.  

 Статистические и вероятностные методы: дают оценку неопределенности, 
но сами по себе не решают детерминированной задачи; сложны в применении без 
спецподготовки. 

 Эмпирические формулы и корреляции: просты, но не учитывают совокупное 
влияние множества факторов, имеют узкую область применимости. 

Из вышеизложенного следует необходимость разработки новых подходов, спо-
собных использовать обширный массив накопленных данных, учитывать априорные 
знания (физические закономерности) и формировать однозначные решения с оценкой 
их достоверности. 

Одним из возможных направлений решения этой задачи являются современные 
нейросетевые модели, особенно если они снабжены физической интерпретацией и 
вероятностными механизмами (рис. 2). 

Потенциал нейросетевых моделей: прогнозирование, идентификация, оптимиза-
ция, цифровые двойники. Методы искусственных нейронных сетей открывают новые 
возможности в решении как прямых, так и обратных задач механики грунтов. Их 
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ключевое преимущество – способность приближенно воспроизводить любые сложные 
нелинейные зависимости по данным, минуя явное формулирование уравнений. 
Рассмотрим, какие задачи в геотехнике потенциально могут решаться с помощью ИНС 
и связанных подходов и в чем их преимущество перед традиционными методами. 

 

Рис. 2. Схема типичной многослойной нейронной сети прямого распространения, состоящей  
из входного слоя, одного или нескольких скрытых слоев (нейроны j ) и выходного слоя [16] 

Прогнозирование (forward prediction). Нейросетевые модели могут выступать в 
роли аппроксиматоров прямых задач, т.е. напрямую предсказывать отклик системы 
по заданным входных параметров. В контексте геотехники это может быть прогноз 
осадки по заданным параметрам грунта и нагрузки, оценка несущей способности сваи 
по геологическим данным и размерам сваи, прогноз развития порового давления во 
времени и др. Уже имеются успешные примеры: например, нейронные сети 
применялись для прогнозирования осадки грунтового основания на основе резуль-
татов статического зондирования [3]. В обзорах отмечается, что ИНС эффективно 
справляются с задачами предсказания свойств грунтов и поведения сооружений, где 
традиционные модели испытывают трудности из-за нелинейности системы [1]. ИНС 
способны учитывать множество входных параметров (факторов) одновременно и 
«обходить слабости традиционных моделей в описании сложных взаимосвязей 
между параметрами» [1]. В результате можно получить более точный прогноз, чем 
по простой эмпирической формуле, что подтверждается практикой (см. пример 
Пермского политеха выше). Кроме того, скорость работы обученной нейросети очень 
высокая: один раз натренированная модель выдает результат практически мгновенно, 
что открывает путь к созданию прикладных сервисов. 

Идентификация и обратные задачи. Второе направление – применение ИНС для 
решения обратных задач, то есть для идентификации параметров. Здесь возможно 
несколько направлений. Первое – использовать нейросеть для решения обратных 
задач: например, обучить ее подбирать оптимальные параметры сваи (вид, размеры) 
по данным геологических изысканий и внешним нагрузкам на фундамент. Фактически 
сеть будет аппроксимировать обратную зависимость.  

Существуют работы, где таким путем определяли характеристики грунтов по 
результатам тестов (например, прочность по результатам трехосного сжатия, коэффи-
циент фильтрации по кривой консолидации и т.п.) [1].  

Однако более перспективным является байесовский, или модельно-ориентирован-
ный, подход: байесовские нейронные сети позволяют одновременно получать 
распределение параметров с учетом неопределенности данных [4]. В задачах механики 
грунтов это крайне актуально – вместо одного «детерминированного» модуля дефор-
мации можно получить вероятностное распределение, учитывающее погрешности 
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полевых измерений и вариации грунта. Вторым направлением является интеграция 
нейросетей с численными моделями: например, использование сверхточных сетей для 
ускорения решения обратной задачи в рамках фильтра Калмана или других фильтров 
для идентификации параметров по последовательным измерениям. Здесь нейросеть 
играет роль аппроксиматора оператора, что значительно ускоряет расчет при 
многократных итерациях обновления модели. 

Отдельно стоит отметить новейший класс подходов – Physics-Informed Neural 
Networks (PINNs), или физически информированные нейронные сети. Данные 
нейросети, обучаемые с учетом того, что их выходные функции удовлетворяют 
заданным дифференциальным уравнениям (например уравнениям фильтрации или 
упругости), можно применять как к прямым, так и к обратным задачам, включая 
идентификацию параметров уравнений. Преимущество PINNs – они позволяют 
учитывать физические законы на этапе обучения, благодаря чему решение, во-первых, 
удовлетворяет граничным и исходным условиям, а во-вторых, требует меньше 
экспериментальных данных для обучения [4]. В условиях ограниченного количества 
данных, что типично для геотехники, PINNs показали себя многообещающе [4]. 
Например, уже есть работы, где PINN решает обратную задачу консолидации – 
идентифицирует коэффициент фильтрации грунта по данным осадки во времени [4]. 
PINNs как бы совмещают сильные стороны МКЭ (учет фундаментальных уравнений) 
и МО (универсальная аппроксимация): они гарантируют физическую правдоподоб-
ность получаемого решения. Однако PINNs – не панацея: отмечены сложности 
обучения при сильной нелинейности моделей и многомерности областей [4]. Тем не 
менее развитие PINNs идет быстрыми темпами, и ожидается, что в ближайшее время 
они найдут широкое применение в задачах механики грунтов. 

Оптимизация и разработка решений. Нейросетевые модели могут быть 
встроены в оптимизационные процедуры. Например, обученная surrogate-модель на 
базе ИНС (т.е. быстрая аппроксимация расчетной модели) может использоваться в 
алгоритме оптимизации для подбора оптимальных размеров фундамента, глубины 
заложения и др. При этом число вызовов тяжелой расчетной модели существенно 
сокращается – основную нагрузку берет на себя быстрый surrogate. Еще вариант – 
генеративные модели (типа вариативных автоэнкодеров или генеративных состяза-
тельных сетей), которые можно обучить генерировать возможные различные геологи-
ческие условия по ограниченным данным разведки, что тоже своего рода решение 
обратной геотехнической задачи (восстановление недостающей информации о 
грунте). В целом методы МО могут расширить инструментарий оптимизационного 
проектирования, позволяя исследовать пространство решений гораздо быстрее, чем 
brute-force перебор с классическим расчетом. 

Цифровые двойники и мониторинг. Как отмечалось, цифровой двойник геотехни-
ческой системы – это связка расчетной модели с данными датчиков в реальном 
времени. Нейросети могут выполнять роль эксперта для цифрового двойника. 
Например, можно построить нейросетевую модель, которая непрерывно обновляет 
прогноз осадки /накопления деформаций на основании поступающих данных монито-
ринга (например, многоточечных измерений осадки или крена конструкции). В ли-
тературе описаны подходы, где данные сейсмометров и датчиков деформации «скарм-
ливаются» рекуррентной нейросети или гибридной модели для прогнозирования 
состояния склонов, плотин и других сооружений в режиме реального времени [4]. Для 
фундаментов можно представить себе систему, где на этапе сооружения фундамента 
нейросеть, обученная на массиве типовых ситуаций, по первым замерам осадок 
предсказывает будущую кривую осадки и предупреждает о возможном превышении 
нормативных пределов. Digital twin, усиленный ИНС, способен не только фиксировать 
отклонения, но и рекомендовать управляющие воздействия (например необходимость 
усиления основания, корректировки нагрузки и т.п.), основываясь на знании, 
вынесенном из данных предыдущих проектов. Хотя концепция цифрового двойника 
только набирает популярность в геотехнике [4], ее потенциал огромен: сочетание 
физической модели (например уравнений фильтрации и консолидации) с обучаемыми 
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компонентами (нейросети, обновляющие параметры по данным) обещает качественно 
новый уровень управления безопасностью сооружений. 

Преимущества нейросетевых и гибридных подходов можно суммировать 
следующим образом: 

 Учет нелинейности и множества факторов: нейросети легко учитывают нели-
нейные эффекты и взаимодействие множества входных переменных, что традиционно 
сложно для аналитических моделей [1]. 

 Способность учиться на данных: модели МО становятся точнее по мере на-
копления данных; они могут обновляться при появлении новой информации (онлайн-
обучение), что идеально подходит для адаптивных моделей оснований. 

 Высокая скорость вывода: после обучения нейросеть рассчитывает отклик 
практически мгновенно, что важно для оперативных задач (например, в мониторинге 
или при многократных оптимизационных запусках). 

 Интеграция с физическими законами: современные PINN и теоретически 
обоснованные нейросети (theory-guided networks) позволяют встроить знание уравне-
ний механики грунтов прямо в структуру модели [4], что уменьшает требование к 
объему обучающих данных и повышает надежность экстраполяции за пределы 
обученной выборки. 

 Оценка неопределенности: байесовские нейросети и методы ансамблей дают 
возможность оценивать доверие к прогнозу. Для инженера важно знать не только одно 
число осадки, но и диапазон, в котором она может находиться с определенной 
вероятностью [4]. 

 Гибридизация методов: нейросети могут работать совместно с традиционными 
методами (например, улучшать сходимость МКЭ расчетов, фильтровать шумы 
измерений, заполнять пробелы в данных). Такая гибридная схема объединяет лучшее 
от двух миров – надежность физики и гибкость данных [4]. 

Конечно, применение ИНС в геотехнике не лишено сложностей: требуется 
формировать обучающие выборки, избегать переобучения (чрезмерной подгонки под 
ограниченные данные), интерпретировать «черный ящик» модели в физических тер-
минах. Однако современные исследования активно адресуют эти вопросы – разви-
вается объяснимый ИИ, вводятся интерпретируемые параметры в нейросети, при-
меняются методы регуляризации и привязки к физическим реалиям, чтобы результаты 
были приемлемы для инженера-практика [4]. 

Выводы. Предложенный теоретический подход демонстрирует высокую эффек-
тивность применения ИНС в задачах механики грунтов и фундаментов. Искусст-
венные нейронные сети способны выявлять сложные зависимости в поведении грун-
тов без необходимости априорного задания формул или упрощающих допущений [13], 
что выгодно отличает их от традиционных методов и позволяет существенно повысить 
точность прогнозирования поведения грунтового основания и обоснованность 
инженерных решений [17] Обученные на достаточном объёме данных модели ИНС 
способны адаптироваться к местным инженерно-геологическим условиям и решать 
задачи прогнозирования несущей способности и осадок с точностью, недостижимой 
ранее. 

Разработка подобного подхода открывает новые перспективы для геотехники. В 
частности, закладываются предпосылки создания цифровых двойников геотехни-
ческих систем, при которых вычислительная модель основания постоянно уточняется 
в реальном времени на основе данных мониторинга [17]. Дальнейшие исследования 
целесообразно направить на интеграцию методов МО с физическими моделями 
механики грунтов, что позволит учесть фундаментальные закономерности в нейросе-
тевых алгоритмах. Кроме того, важно уделить внимание вопросам интерпрети-
руемости моделей и надёжной верификации результатов, чтобы обеспечить доверие к 
новым интеллектуальным технологиям и их успешное внедрение в инженерную 
практику. 
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ÎÖÅÍÊÀ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß  
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ: 

ÝÍÒÐÎÏÈÉÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ 
È.À. Ãàðüêèíà, Ñ.Á. ßçûåâ, Ä.À. Àðòåìüåâ 

Анализируется применение энтропийного подхода в оценке технического состояния 
строительных конструкций. Приводится методика количественного определения энтропий-
ных показателей на основе комплексного анализа параметров деформаций, коррозионных 
повреждений и иных видов дефектов строительных элементов. Дается пример практической 
реализации предложенного подхода для диагностики состояния металлического каркаса 
промышленного здания с расчетом специфичных энтропийных характеристик на основе 
результатов инструментальных измерений и экспертных оценок. Постулируется, что ис-
пользование энтропийного метода позволяет объективно и количественно характеризовать 
степень деградации конструкций на различных этапах эксплуатации, обеспечивает возмож-
ность прогнозирования остаточного ресурса путем анализа динамики изменения энтро-
пийных показателей во времени. Полученные результаты подтверждают эффективность 
энтропийного подхода для повышения информативности и достоверности оценки техни-
ческого состояния строительных конструкций, что является важным аспектом при 
планировании мероприятий по их ремонту и модернизации. 

Ключевые слова: строительные конструкции, техническое состояние, оценка, 
диагностика, надежность, остаточный ресурс, энтропия  

ASSESSMENT OF THE TECHNICAL CONDITION OF BUILDING 
STRUCTURES: AN ENTROPY APPROACH 

I.A. Garkina, S.B. Yazyev, D.A. Artemyev 
This article examines the application of an entropy approach to assessing the technical condition 

of building structures. A methodology for quantitatively determining entropy parameters is presented, 



BUILDING STRUCTURES, BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 

Regional architecture and engineering 2025 №4 131

based on a comprehensive analysis of deformation parameters, corrosion damage, and other types of 
defects in building elements. A practical example of the proposed approach's implementation is 
provided for diagnosing the condition of an industrial building's metal frame, calculating specific 
entropy characteristics based on instrumental measurements and expert assessments. It is postulated 
that the use of the entropy method allows objective and quantitative characterization of the degree of 
structural degradation at various stages of operation and enables the prediction of residual service life 
by analyzing the dynamics of entropy parameter changes over time. The obtained results confirm the 
effectiveness of the entropy approach for increasing the information content and reliability of 
assessing the technical condition of building structures, which is an important aspect when planning 
repair and modernization measures. 

Keywords: building structures, technical condition, assessment, diagnostics, reliability, residual 
life, entropy 

Введение. Современные методы диагностики и оценки технического состояния 
строительных конструкций характеризуются необходимостью применения комплекс-
ного подхода, охватывающего широкий спектр факторов, оказывающих влияние на 
надежность и долговечность зданий и сооружений [1…5]. Традиционные методики, 
как правило, основаны на использовании детерминистических моделей, которые не в 
полной мере отражают сложную природу процессов деградации строительных систем, 
обусловленной в том числе стохастическим характером изменения эксплуатационных 
свойств материалов и факторов окружающей среды. 

Актуальность разработки и внедрения современных подходов к оценке техничес-
кого состояния строительных конструкций обусловлена рядом недостатков, присущих 
традиционным методам экспертной диагностики. К основным проблемам, требующим 
системного научного разрешения, относятся: 

– высокая степень субъективности экспертной оценки, обусловленной зависи-
мостью результатов от профессиональной квалификации и индивидуального опыта 
специалиста, осуществляющего обследование строительных объектов (как следствие – 
отсутствие необходимой воспроизводимости и стабильности оценочных процедур); 

– фрагментарность существующих показателей состояния объекта, проявляющаяся 
в отсутствии единого интегрального критерия, способного агрегировать количест-
венные и качественные характеристики технического состояния в универсальный 
показатель деградации, что существенно усложняет принятие решений на всех этапах 
жизненного цикла сооружения; 

– недостаточный учет степени неопределённости (присущей рассматриваемым 
процессам), связанной с вероятностным характером развития дефектов, возникновения 
повреждений и изменчивостью эксплуатационных свойств строительных материалов 
(не находит отражения в традиционных детерминистических моделях, что ведет к 
снижению достоверности прогнозных оценок); 

– сложность построения адекватных прогнозных моделей для определения 
остаточного ресурса строительных конструкций на основании ограниченного массива 
текущих диагностических данных, что обусловлено как разрозненностью информа-
ции, так и недостаточной корреляцией между имеющимися показателями и факти-
ческим сроком безопасной эксплуатации. 

Таким образом, существует объективная необходимость в разработке и внедрении 
современных научно обоснованных методов комплексной количественной оценки 
технического состояния строительных конструкций, обладающих высокой степенью 
объективности, интегративности, устойчивости к неопределённостям и прогно-
стической эффективностью.  

Энтропийный метод. В свете существующих ограничений классических 
оценочных подходов особый интерес представляет энтропийный метод, опирающийся 
на фундаментальные принципы теории информации и термодинамики. Он позволяет 
проводить количественную оценку уровня деградации строительных конструкций, 
учитывая существующую неопределённость и вариабельность как исходных пара-
метров, так и проявлений процессов старения. Важной его особенностью является 
возможность интеграции разнородных показателей технического состояния в единую 
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информативную метрику, обладающую высокой чувствительностью к незначитель-
ным изменениям в структуре и свойствах конструкций. Энтропийный метод пред-
ставляет собой перспективный инструмент для оценки технического состояния 
строительных конструкций, способствует формированию единой унифицированной 
системы оценки надежности и остаточного ресурса строительных объектов. Метод 
основан на применении концепции информационной энтропии, введённой К. Шен-
ноном и адаптированной к задачам инженерной диагностики и управления состоянием 
сложных конструктивных систем. Данный подход рассматривает строительные 
конструкции как информационные системы, динамика изменения которых может быть 
количественно охарактеризована посредством энтропийных показателей. Суть метода 
заключается в измерении и анализе степени неопределённости, связанной с 
функциональными параметрами конструкции, что позволяет выявлять отклонения от 
нормативного состояния за счёт увеличения или уменьшения энтропии системы. 

В практическом плане реализация энтропийного метода включает формализацию 
набора диагностических признаков технического состояния, построение вероятно-
стных распределений характеристик на основании мониторинговых или натурных 
данных, вычисление значений энтропии для каждого состояния и интерпретацию 
полученных результатов с точки зрения надёжности и остаточного ресурса кон-
струкции. Такой подход позволяет не только объективно оценивать текущий уровень 
технического состояния строительных конструкций, но и прогнозировать их поведе-
ние в условиях эксплуатации, принимать обоснованные решения о целесообразности 
проведения ремонтных или восстановительных мероприятий; способствует повы-
шению информативности и достоверности инженерной диагностики, что особенно 
важно для обеспечения безопасности и долговечности строительных объектов [6…8]. 

Энтропия системы H определяется по формуле 

2
1

log
n

i i
i

H p p


  , 

где ip  – вероятность i-го состояния системы; n – общее количество возможных 

состояний; основание 2 при логарифме свидетельствует о том, что рассматриваются 
два состояния: работоспособное и неработоспособное/отказ.  

Для строительных конструкций энтропия характеризует степень неопределенности 
в их техническом состоянии; увеличение энтропии соответствует деградации 
конструкции. 

Адаптация метода для строительных конструкций. Техническое состояние 
конструкции характеризуется набором параметров (прочностные характеристики, гео-
метрические отклонения, дефекты и повреждения). Каждый параметр ix  нормируется 

(приводится к безразмерному виду): 

min

max min

i i
inorm

i i

x x
x

x x





. 

Вероятности состояний определяются через весовые коэффициенты параметров:  

1

i inorm
i n

i inorm
i

c x
p

c x





, 

ic  – весовой коэффициент i-го параметра, учитывающий его влияние на общее 

состояние конструкции. 
Проиллюстрируем применение энтропийного метода на практическом примере 

(оценка технического состояния металлического каркаса промышленного здания, 
эксплуатируемого в течение 25 лет). 

Исходные данные: обследуемый объект представляет собой одноэтажное 
промышленное здание с металлическим каркасом, расположенное в промышленной 
зоне с повышенной агрессивностью среды; основные несущие элементы выполнены из 
стали С255. 
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Для анализа выбраны следующие ключевые параметры: 

1x  – степень коррозии несущих элементов (измеряется в процентах потери се-

чения, текущее значение – 8,5 %, минимальное значение – 0 %, максимальное 
(критическое) значение – 25 %); 

2x  – прогибы балок покрытия (измеряются отношением фактического прогиба к 

предельно допустимому; текущее значение – 0,65, минимальное – 0, максимальное – 1); 

3x  – отклонения от вертикали колонн (измеряются в долях от высоты колонны; 

текущее значение – 1/750, минимальное значение – 0, максимальное -1/400 ); 

4x  – дефекты сварных соединений (процент дефектных соединений от общего коли-

чества; текущее значение – 12 %, минимальное значение – 0 %, максимальное – 30 %); 

5x  – потеря устойчивости элементов (количественная оценка на основе 

визуального обследования (балльная система 0-10); текущее значение – 3,2 балла; 
минимальное – 0 баллов, максимальное – 10 баллов). 

После нормирования каждого параметра будем иметь:  

1 0,34x  ; 2 3 4 50,65; 0,53; 0,40; 0,32x x x x    . 

На основе экспертной оценки и анализа влияния каждого параметра на несущую 
способность конструкции принимаем весовые коэффициенты: 

1 0,30с  , 2 0, 25с  , 3 0,15с  , 4 0, 20с  , 5 0,10с  ;
5

1

1i
i

c


 . 

Имеем: 
5

1
i inorm

i

c x


 0,102+0,163+0,080+0,080=0,032=0,457. 

Тогда вероятности состояний по каждому параметру: 

1 2 3

0,102 0,163 0,080
0,223; 0,357; 0,175;

0,457 0,457 0,457
p p p       

4 5

0,080 0,032
0,175; 0,070

0,457 0,457
p p    ; 

5

1

1i
i

p


 . 

Энтропия системы: 
2,163H  бит. 

Максимальная энтропия для системы с 5 параметрами: 

max 2log 5 2,322H    бит. 

Относительная энтропия: 

max

0,932r

H
H

H
  . 

При следующей классификации технического состояния ( 0,3rH   – отличное; 

0,3 0,5rH   – хорошее; 0,5 0,7rH   – удовлетворительное; 0,7 0,9rH   – 

неудовлетворительное; 0,9rH   – аварийное) полученное значение 0,932rH   

указывает на то, что металлический каркас находится в аварийном состоянии и 
требует немедленных мер по усилению или замене критических элементов. 

На основе динамики изменения энтропии можно оценить и остаточный ресурс 
конструкции. Предполагая линейный рост энтропии во времени и зная историю 
изменения параметров, остаточный ресурс до достижения критического состояния 
( 1rH  ) определяем следующим образом: 

крит тек
ост

Н Н
T

dH
dt


 , 
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где 
dH

dt
 – скорость роста энтропии. При текущей скорости деградации 0,035

dH

dt
  бит/год 

остаточный ресурс составляет 4,5 года. 
Автоматизация мониторинга технического состояния конструкций на основе 

энтропийного подхода открывает возможности для интеграции с современными 
автоматизированными системами мониторинга. Его применение позволяет реали-
зовать непрерывное отслеживание параметров состояния строительных конструкций в 
режиме реального времени, что способствует своевременному выявлению отклонений 
от нормы и потенциально опасных изменений; существенно повышает оперативность 
реагирования и эффективность профилактических мероприятий, что снижает риск 
аварийных ситуаций и внеплановых ремонтов. 

На основании динамики изменений энтропийных показателей становится возмож-
ным осуществлять риск-ориентированное планирование диагностических мероприя-
тий, что позволяет рационально распределять ресурсы и минимизировать издержки, 
связанные с проведением обследований. 

В рамках управления жизненным циклом зданий и сооружений внедрение 
энтропийного метода обеспечивает количественную базу для принятия обоснованных 
решений относительно необходимости проведения ремонтных, восстановительных 
или усилительных работ, возможной замены элементов конструкций. Использование 
энтропии как объективного индикатора степени деградации материалов и конструкций 
способствует развитию научно обоснованных стратегий эксплуатации объектов 
недвижимости. 

Для страхования и оценки рисков энтропийные показатели могут служить 
объективной метрикой технического состояния строительных объектов. Это позволяет 
страховым компаниям более точно рассчитывать вероятности наступления страховых 
событий и определять справедливые размеры страховых премий, формировать диф-
ференцированные тарифы исходя из фактического уровня риска. 

В сфере нормативного регулирования повсеместное внедрение энтропийного 
метода может стать стимулом к совершенствованию действующих стандартов и ме-
тодик по техническому обследованию, мониторингу и контролю состояния строитель-
ных объектов. Включение энтропийных критериев в нормативные документы 
позволит формализовать процессы диагностики и закрепить объективные количест-
венные оценки для различных стадий эксплуатации. 

Что касается процессов цифровизации строительной отрасли, энтропийный метод 
органично сочетается с концепцией цифровых двойников и технологиями информа-
ционного моделирования зданий (BIM). Использование энтропийных данных в сис-
темах BIM позволяет реализовать интеллектуальный мониторинг технического состоя-
ния конструкций, повышая точность и прогнозируемость управления жизненным 
циклом объекта, способствуя формированию замкнутых цифровых экосистем в 
строительстве. 

Таким образом, комплексная интеграция энтропийного метода в современные 
технологические и управленческие процессы строительной индустрии способствует 
развитию научно обоснованных подходов к обеспечению безопасности, надежности и 
экономичности строительства и эксплуатации зданий и сооружений. 

Выводы. Энтропийный подход демонстрирует высокую эффективность для 
количественной оценки степени деградации строительных конструкций посредством 
анализа совокупности измеряемых параметров, характеризующих техническое 
состояние объекта. Его применение позволяет учесть имеющуюся неопределенность и 
вариабельность получаемых данных, что обеспечивает более объективную основу для 
принятия управленческих решений относительно необходимости проведения ремонт-
но-восстановительных мероприятий. Практическая апробация метода на примере 
металлического каркаса промышленного здания выявила удовлетворительную 
согласованность результатов энтропийного анализа и традиционного инженерного 
обследования, подтвердив критическое состояние конструкции и тем самым повысив 
достоверность выводов о ее техническом состоянии. 
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Для эффективной интеграции энтропийного метода в систему технической 
диагностики строительных конструкций целесообразно осуществлять поэтапное вне-
дрение, начиная с наиболее ответственных и подверженных риску объектов капиталь-
ного строительства. Необходимо инициировать развитие современной нормативной и 
методической базы, устанавливающей стандартизированные процедуры применения 
энтропийного анализа, четкие критерии и пороговые значения оценки технического 
состояния конструкций в различных условиях эксплуатации. Особое значение имеет 
формирование специализированных баз данных, аккумулирующих статистическую 
информацию о динамике параметров состояния различных типов конструкций, что 
позволит совершенствовать прогнозирование темпов деградации и перехода между 
состояниями. Рекомендуется проведение всесторонних дополнительных исследова-
ний, направленных на оптимизацию системы весовых коэффициентов для параметров, 
отражающих особенности различных типов конструкций и специфики их экс-
плуатации. Для повышения практической доступности метода требуются разработка и 
внедрение современных программных средств, обеспечивающих автоматизацию 
расчетов энтропийных показателей, интеграцию с существующими системами 
мониторинга технического состояния зданий и сооружений. 
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ÒÐÅÙÈÍÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÛÕ 
ÁÀËÎÊ Â ÇÎÍÅ ÄÅÉÑÒÂÈß ÏÎÏÅÐÅ×ÍÛÕ ÑÈË 

Î.Â. Ñíåæêèíà, È.È. Îâ÷èííèêîâ 

Приводится методика оценки трещиностойкости железобетонных балок в зоне 
действия поперечных сил при изменении относительного пролета среза от 2 до 4. 

Работа железобетонной балки моделируется как распорная система с горизон-
тальным растянутым поясом, представленным продольной арматурой и сжатой бетон-
ной аркой криволинейного очертания.  

В рассматриваемой расчетной модели учитывается влияние геометрических и 
прочностных характеристик железобетонной балки: прочности бетона и продольной 
арматуры, модуля упругости бетона и продольной арматуры, высоты, ширины балки, 
относительного пролета среза, площади сечения продольной арматуры, жесткости арки 
соответственно при изгибе, сдвиге, растяжении-сжатии.  

Ключевые слова: железобетонные балки, наклонное сечение, усилия трещинообразования, 
физическое моделирование, арка с затяжкой 

CRACK RESISTANCE OF REINFORCED CONCRETE BEAMS IN 
THE ZONE OF TRANSVERSE FORCES ACTION 

O.V. Snezhkina, I. I. Ovchinnikov 
A method of assessing crack resistance of reinforced concrete beams in the zone of action of 

transverse forces with a change in the relative shear span from 2 to 4 is presented. 
The work of a reinforced concrete beam is modeled as a spacer system with a horizontal stretched 

chord, represented by longitudinal reinforcement and a compressed concrete arch of a curvilinear 
outline. 

In the considered calculation model we take into account the influence of the geometric and 
strength characteristics of the reinforced concrete beam: the strength of concrete and longitudinal 
reinforcement, the modulus of elasticity of concrete and longitudinal reinforcement, the height, width 
of the beam, the relative shear span, the cross-sectional area of the longitudinal reinforcement, the 
rigidity of the arch under bending, shear and tension-compression, respectively. 

Keywords: reinforced concrete beams, inclined section, cracking forces, physical modeling, tie 
arch 
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Существующие методы расчета железобетонных конструкций в полной мере не 
обладают универсальностью: методики, используемые по разным группам предельных 
состояний, недостаточно увязаны друг с другом; формулы, основанные на экспери-
ментально-теоретических исследованиях подразумевают определенные границы их 
обоснованного применения, что приводит в ряде случаев к сомнительным результатам 
[1-4]. До настоящего времени в нормативной литературе отсутствуют рекомендации 
по оценке трещиностойкости наклонного сечения [1].  

Ниже рассматривается возможность применения расчетной модели, обеспечи-
вающей единый подход к оценке трещиностойкости по нормальному и наклонному 
сечениям железобетонных балок с относительным пролетом среза от 2 до 4. 

Ранее для решения этой проблемы было проведено моделирование физической 
работы железобетонных балок с относительным пролетом среза до 1,5: расчетная 
каркасно-стержневая модель для определения прочности железобетонных балок с 
малым и средним относительным пролетом среза преобразовывалась до модели, 
позволяющей определять трещиностойкость указанных конструкций [5, 6]. Принцип 
построения расчетных моделей сводился к замене наклонной сжатой полосы бетона 
стержневой фермой, расчетный растянутый стержень общей модели принимался 
подобным каркасно-стержневой модели (КСМ). Задачу удалось свести к определению 
растягивающих усилий, действующих по длине сжатой наклонной бетонной полосы в 
поперечном направлении, а также к определению растягивающих усилий, действую-
щих вдоль растянутого арматурного пояса. Имеется в виду определение тех растяги-
вающих усилий, при которых в бетоне образуются наклонные (граничные) и верти-
кальные трещины [5, 6]. Характер образования и развития трещин в растянутой зоне 
является однозначным: в растянутом горизонтальном поясе бетона появляются тре-
щины, имеющие вертикальную траекторию. Определение растягивающих поперечных 
усилий, действующих вдоль сжатого наклонного элемента каркасно-стержневой 
модели (в зоне действия поперечных сил), из-за сложного напряженного состояния 
остается проблематичным.  

Работа конструкции (с относительным пролетом среза до 1,5) моделировалась в 
виде стержневых расчетных моделей, позволяющих определять величину растяги-
вающего поперечного усилия внутри сжатой наклонной бетонной полосы (в зоне 
действия поперечных сил). В качестве первого варианта предлагался наиболее идеали-
зированный подход к построению модели (рис. 1): в этом случае расчетная модель 
определения усилия трещиностойкости является зеркальным отображением модели 
КСМ, принятой при расчете прочности. Усилия в стержнях зеркальной модели 
поменяли свой знак на противоположный, по сравнению с моделью КСМ. 

В качестве второго варианта (рис. 2) рассматривалась стержневая модель, в 
которой сжатые зоны бетона, расположенные между грузовой и опорными пло-
щадками, представлены в виде фермы с усилиями S1 (сжатие) и с усилием T1 
(растяжение). 
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Рис. 2. Каркасно-стержневая модель №2 
для определения трещиностойкости балок 
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Рис. 1. Каркасно-стержневая модель №1 
для определения трещиностойкости балок 
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В качестве третьего варианта рассматривалась модель, аналогичная в построении 
второму варианту, отличающаяся наличием двух поперечных растянутых элементов 
T1, расположенных вблизи грузовой и опорных площадок (рис. 3). Характерным для 
второго и третьего вариантов является то, что угол между наклонными поясами ферм 
наклонного очертания принимался равным углу наклона сжатого подкоса модели 
КСМ.  

Fcrc
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Рис. 3. Каркасно-стержневая модель №3 
для определения трещиностойкости балок 

В развитие ранее рассмотренных каркасно-стержневых моделей по оценке 
трещиностойкости железобетонных балок с относительным пролетом среза до 1,5 уси-
лия трещинообразования в балках с относительным пролетом среза от 2 до 4 в на-
клонном и вертикальном сечениях предлагается определять на основе модернизиро-
ванной каркасно-стержневой модели в виде двухшарнирной арки с затяжкой (рис. 4). 
К предлагаемой схеме приводит анализ траекторий главных сжимающих напряжений. 
Данная модель позволяет определять растягивающие поперечные усилия, действую-
щие вдоль сжатого наклонного бетонного элемента модели (в зоне действия попереч-
ных сил), приводящие к образованию наклонных трещин [7]. 

Как установлено многочисленными опытами, разрушение железобетонных элемен-
тов от действия поперечных сил происходит по наклонному сечению, проходящему по 
наклонной трещине при разрушении бетона над наклонной трещиной. В расчетном 
наклонном сечении прежде всего образуется наклонная трещина. Образование 
трещины (или нескольких трещин) происходит от действия главных растягивающих 
напряжений. Процесс образования и развития наклонных трещин может быть разным. 
При сравнительно небольших величинах изгибающих моментов в окрестности 
рассматриваемого наклонного сечения развитие трещины начинается в средней части 
высоты сечения. С ростом нагрузки трещина приближается к верхней и нижней 
сторонам балки и начинает разворачиваться вдоль нее [8]. Принципы работы 
многокритериальных систем подробно рассмотрены в работах [9-11]. 

 

 

Рис. 4. Расчетная модель определения усилий трещинообразования железобетонных балок  
с a/h0 от 2 до 4 
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Работа железобетонной балки моделируется как распорная система с горизон-
тальным растянутым поясом, представленным продольной арматурой и сжатой 
бетонной аркой криволинейного очертания (см. рис. 4). В проведенном исследовании 
решался вопрос определения продольных, поперечных усилий и моментов в 
наклонном сечении по длине арки (представляющей собой сжатый бетонный подкос).  

В расчете использовались характеристики железобетонных балок без распреде-
ленного армирования (с относительным пролетом среза от 2 до 4) из эксперименталь-
ных исследований, проведенных Д. Кани в Американском институте бетона (табл. 1). 
Схема нагружения показана на рис. 4. Все опытные образцы имели единую схему 
разрушения – по наклонной трещине. 

Т а б л и ц а  1 
Геометрические и прочностные характеристики опытных образцов 

№ b, 
m 

h0, 
m 

a, 
m 

l, 
m 

a/h0 As,  
m2 

Rs, 
МPa 

Rb, 
МPа 

2Pu, 
кN 

1 0,153 0,270 0,543 2.0 2 0,0011 366,11 27,234 222 
2 0,152 0,272 0,679 2,273 2,5 0,0011 366,11 26,20 168 
3 0,156 0,271 0,814 2,542 3 0,0012 342,66 27,44 130 
4 0,151 0,271 1,085 3,085 4 0,0012 341,98 27,44 110 
 
При расчете арки применен метод сил. В расчетной схеме криволинейная ось арки 

изменяется по параболическому закону: 

 2

4
,

z
y x l x

l
   

угол наклона касательной в расчетных сечениях  

 2

4
tg 2 .

dy z
l x

dx l
    

Ширина арки f (сжатого бетонного подкоса) определялась согласно действующему 
Своду правил из условия равновесия нормального сечения в стадии разрушения при 
Ns=Nb: 

/ .s s bf R A R b  

Усилия в бетоне над наклонной трещиной представлены в виде продольной и 
поперечной составляющих N и Q (см. рис.1). 

Расчетные величины определялись с использованием приближенного численного 
интегрирования по оси Ox (dx=cosαds) при разбиении пролета балки l на n частей с 
шагом Δx=0, 1м. 

Усилие в рабочей растянутой арматуре (в затяжке арки) определяется соотно-
шением 

1 1 1

0 0 0

2 2 2 2
1 1 1 1

0 0 0 0

s s sp p p

s s s l

з

M M ds Q Q N dN s
k

EJ GA EAH
M ds Q ds N ds H dx

k
EJ GA EA EA

 
 

  

  

   
, 

где EI, GA, EA – жесткости арки соответственно при изгибе, сдвиге и растяжении-
сжатии; k – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения касательных 

напряжений по высоте сечения арки при изгибе; 1M , 1Q , 1N  – законы изменения 

эпюр моментов, поперечных и продольных сил в арке от действия единичной силы в 
затяжке; H – действительное усилие в затяжке (в нижней рабочей арматуре); Mp, Qp,  
Np – законы изменения эпюр моментов, поперечных и продольных сил в арке от 
действия внешней нагрузки, выраженные через балочные значения. 
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Окончательные эпюры изгибающих распора, моментов, продольных и поперечных 
сил определены по зависимостям: 

pM yH M   , 

sin pQ H Q    , 

cos .pN H N     

По эпюрам изгибающих моментов, продольных и поперечных сил выявлены 
наиболее опасные сечения, определены напряжения. Результаты расчета представлены 
в табл. 2, 3, 4 (так как конструкция нагружена симметрично, приведен расчет ½ длины 
балки). 

Т а б л и ц а  2 
Расчетные усилия и напряжения, действующие в наклонном сечении вдоль арки  

при a/h0 = 2  

N X,  
m 

Y,  
m 

М,  
Nm 

Q,  
N 

N,  
N 

σ2106,  
mPa 

σ1106,  
МPа 

1 0 0 0 -13503,7 -205876 -12,4774 -0,79213 
2 0,05 0,026325 -609,406 -8033,97 -208180 -12,617 -0,47655 
3 0,15 0,074925 -880,617 3276,562 -212645 -12,8876 0,198524 
4 0,25 0,118125 111,6406 15052,29 -216865 -13,1433 0,930101 
5 0,35 0,155925 2367,366 27245,02 -220771 -13,3801 1,713827 
6 0,45 0,188325 5886,559 39791,37 -224292 -13,5935 2,542972 
7 0,55 0,215325 10669,22 52612,86 -227359 -13,7793 3,408338 
8 0,65 0,236925 5615,348 -43452,1 -229905 -13,9337 -2,84641 
9 0,75 0,253125 1824,944 -31302,7 -231872 -14,0529 -2,06809 

10 0,85 0,263925 -701,991 -18890,2 -233212 -14,134 -1,25523 
11 0,95 0,269325 -1965,46 -6315,04 -233890 -14,1752 -0,42085 

 
Разрушающая нагрузка железобетонной балки с относительным пролетом среза 

a/h0 = 2 составляет 222 кН, максимальное усилие на сжатие в арке N= –233,890 кH до-
стигается в зоне чистого изгиба (главные сжимающие напряжения σ2=–14,175106 MPa), 
максимальное растягивающее поперечное усилие Q=52,613 кH достигается в пролете 
среза при x=a=0,543 m (главные растягивающие напряжения σ1= 3,408106 MPa). 

Т а б л и ц а  3 
Расчетные усилия и напряжения, действующие в наклонном сечении вдоль арки  

при a/h0 = 3  

N X,  
m 

Y,  
m 

М,  
Nm 

Q,  
N 

N,  
N 

σ2106,  
MPa 

σ1106,  
МPа 

1 0 0 0 -77774,1 -179368 -12,3719 -4,57522 
2 0,05 0,021246 -903,756 -15121,9 -180492 -12,4494 -0,89515 
3 0,15 0,061138 -2202,65 -8967,44 -182659 -12,5989 -0,5372 
4 0,25 0,09756 -2823,37 -2660,89 -184707 -12,7402 -0,16119 
5 0,35 0,130514 -2765,93 3785,05 -186621 -12,8722 0,231667 
6 0,45 0,159998 -2030,33 10355,52 -188385 -12,9939 0,639807 
7 0,55 0,186014 -616,559 17033,55 -189984 -13,1041 1,061334 
8 0,65 0,208562 1475,373 23800,13 -191402 -13,202 1,494025 
9 0,75 0,22764 4245,469 30634,44 -192628 -13,2865 1,935356 

10 0,8 0,235878 5884,829 34070,03 -193165 -13,3236 2,158399 
11 0,85 0,24325 4443,73 -26869,2 -193649 -13,3569 -1,70648 
12 0,95 0,25539 2070,155 -20235,7 -194454 -13,4125 -1,29052 
13 1,05 0,264062 374,7446 -13530,8 -195035 -13,4526 -0,8655 
14 1,15 0,269266 -642,502 -6777,57 -195386 -13,4768 -0,43431 
15 1,25 0,271 -981,584 0 -195504 -13,4849 0 
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Разрушающая нагрузка железобетонной балки с относительным пролетом среза 
a/h0 = 3 составляет 130 кН, максимальное усилие на сжатие в арке N= –195,504 кH 
достигается в зоне чистого изгиба (главные сжимающие напряжения  
σ2=–13,485106MPa), максимальное растягивающее поперечное усилие Q=34,070 кH 
достигается в пролете среза при x=a=0,804m (главные растягивающие напряжения  
σ1= 2,158106MPa). 

Т а б л и ц а  4 
Расчетные усилия и напряжения, действующие в наклонном сечении вдоль арки  

при a/h0 = 4  

N X,  
m 

Y,  
m 

М,  
Nm 

Q,  
N 

N,  
N 

σ2106,  
MPa 

σ1106,  
МPа 

1 0 0 0 -67249,8 -186116 -12,8631 -4,18498 
2 0,05 0,017766 -765,679 -13332 -186824 -12,912 -0,83281 
3 0,15 0,05149 -1939,51 -8896,21 -188192 -13,0066 -0,55979 
4 0,25 0,082806 -2636,64 -4392,95 -189489 -13,0962 -0,27833 
5 0,35 0,111712 -2857,07 172,7359 -190711 -13,1806 0,011015 
6 0,45 0,13821 -2600,79 4795,253 -191851 -13,2595 0,307606 
7 0,55 0,162299 -1867,81 9468,518 -192906 -13,3324 0,610727 
8 0,65 0,183979 -658,134 14185,99 -193871 -13,399 0,919583 
9 0,75 0,20325 1028,248 18940,7 -194740 -13,4591 1,233306 

10 0,85 0,220112 3191,332 23725,28 -195511 -13,5124 1,550962 
11 0,95 0,234566 5831,119 28532,05 -196179 -13,5586 1,87156 
12 1 0,240889 7329,775 30941,27 -196473 -13,5789 2,032637 
13 1,05 0,24661 6197,607 -21326,7 -196740 -13,5974 -1,40293 
14 1,15 0,256246 4290,798 -16625,6 -197193 -13,6287 -1,0962 
15 1,25 0,263472 2860,692 -11896 -197535 -13,6523 -0,78571 
16 1,35 0,26829 1907,287 -7145,87 -197764 -13,6681 -0,47252 
17 1,45 0,270699 1430,585 -2383,34 -197879 -13,676 -0,15769 

 
Разрушающая нагрузка железобетонной балки с относительным пролетом среза 

a/h0 = 4 составляет 110 кН, максимальное усилие на сжатие в арке N= –197,8879 кH 
достигается в зоне чистого изгиба (главные сжимающие напряжения σ2=–13,676106MPa), 
максимальное растягивающее поперечное усилие Q=30,941 kH достигается в пролете 
среза при x=a=1,085m (главные растягивающие напряжения σ1= 2,033106MPa). 

Основное развитие деформаций от действия растягивающих усилий в арке 
происходит в направлении растянутого арматурного пояса. Развитие деформаций во 
внешнюю сторону арки сдерживается зоной окружающего сжатого бетона, что, в свою 
очередь, способствует упрочнению сжатого бетонного арочного пояса (при малых 
пролетах среза это влияние более выражено). 

Расчетная модель позволяет определить усилия, действующие в наклонном 
сечении через предельные напряжения σ1, σ2 (как в самой сжатой бетонной арке, так и 
вдоль предполагаемой траектории наклонной трещины). Предельные значения 
главных сжимающих и растягивающих напряжений можно принять равными их 
максимальным значениям.  

Тогда, согласно расчетной модели, усилия трещинообразования, действующие в 
наклонном сечении, выраженные через внешние усилия, определяются как 

Q = – H sinα+ Qpcosα, 
а расчетное условие образования наклонной трещины в железобетонных балках без 
поперечной арматуры в зоне действия поперечных сил можно представить в виде 

Q ≥ Qcrc, 
где Qcrc – поперечное растягивающее усилие в арке,  

Qcrc =γRbt bds. 
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Учет неравномерности распределения напряжений по ширине арки может быть 
выполнен путем корректировки поправочным коэффициентом γ при дополнительных 
экспериментальных исследованиях. 

 
Выводы 

Предложен альтернативный метод оценки трещиностойкости наклонного сечения 
изгибаемых железобетонных элементов без распределенной арматуры с относитель-
ным пролетом среза (2a/h0 4) в зоне действия поперечных сил по арочной модели. 

Работа железобетонной балки представляется как распорная система с горизон-
тальным растянутым поясом в виде продольной арматуры и сжатой бетонной арки 
криволинейного очертания. Расчетная модель позволяет определять поперечные 
усилия, приводящие к образованию наклонной трещины.  

Расчет трещиностойкости наклонного сечения учитывает влияние геометрических 
и прочностных характеристик железобетонной балки: прочности бетона и продольной 
арматуры, модуля упругости бетона и продольной арматуры, высоты, ширины балки, 
относительного пролета среза, площади сечения продольной арматуры, жесткости 
арки соответственно при изгибе, сдвиге и растяжении-сжатии. 

Предложенный метод расчета трещиностойкости железобетонных балок позволяет 
учитывать взаимное влияние моментов и поперечных сил. 
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ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ Ñ ÏÎÂÛØÅÍÍÛÌ 

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ  
È ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÏÐÈÌÅÑÅÉ  

Á.Ì. Ãðèøèí, Ì.Â. Áèêóíîâà, Ê.Ë. ×åðòåñ, Ä.Î. Èãíàòêèíà 

Предложена технология очистки артезианской воды с повышенным содержанием 
железа, цветности и минеральных солей, включающая предварительную обработку 
исходной воды гипохлоритом натрия, аэрацию, высокоградиентное перемешивание 
водовоздушной смеси в вихревом смесителе, механическое фильтрование, сорбцию и 
обессоливание на установке обратного осмоса. На основании результатов экспери-
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ментальных исследований определены оптимальные дозы гипохлорита натрия, 
относительного объёмного воздухонасыщения водовоздушной смеси после аэрации 
подземной воды, а также величины градиента скорости в вихревом смесителе. 
Предлагаемая технология обеспечивает экономию реагента-окислителя и может быть 
реализована с применением блочно-модульного оборудования.  

Ключевые слова: подземная вода, солесодержание, общее железо, цветность, окисление 
примесей, механическая и сорбционная очистка, обратный осмос 

DEVELOPMENT OF PURIFYING TECHNOLOGY FOR 
GROUNDWATER WITH HIGH CONTENT OF ORGANIC AND 

MINERAL IMPURITIES 
B.M. Grishin, M.V. Bikunova, K. L. Chertes, D.O. Ignatkina  

A technology for purifying artesian water with high iron, color and mineral salt content is 
proposed, including its preliminary treatment with sodium hypochlorite, aeration, high-gradient 
mixing of the water-air mixture in a vortex mixer, mechanical filtration, sorption and desalination in a 
reverse osmosis unit. Based on the results of experimental studies, optimal doses of sodium 
hypochlorite have been determined relative to volumetric air saturation of the water-air mixture after 
aeration of underground water, as well as the magnitude of the velocity gradient in the vortex mixer. 
The proposed technology ensures savings in the oxidizing reagent and can be implemented using 
block-modular equipment. 

Keywords: groundwater, salinity, total iron, color, oxidation of impurities, mechanical and 
sorption purification, reverse osmosis 

Источниками водоснабжения для локальных объектов, таких, как загородные 
турбазы, санатории и дома отдыха, как правило, являются артезианские скважины, 
обеспечивающие доступ к подземным водоносным горизонтам [1, 2, 3]. На подобных 
объектах устраиваются децентрализованные системы водоснабжения, не связанные с 
городскими сетями водопровода. 

Качество воды, забираемой из артезианских скважин, обычно высокое, но при 
необходимости вода может нуждаться в дополнительной очистке от железа, солей 
жёсткости, цветности или других примесей. Децентрализованные системы водоснаб-
жения требуют регулярного обслуживания, включая анализ качества воды, профилак-
тику оборудования и ремонт в случае поломок. Стоимость обустройства и эксплуа-
тации такой системы является высокой первоначально, но в долгосрочной перспективе 
может оказаться экономически выгоднее, чем постоянные платежи за централи-
зованное водоснабжение, особенно в случаях удаленного расположения объекта и 
больших объемов потребления воды.  

Выбор той или иной технологии очистки подземных вод, используемых для кон-
кретной децентрализованной системы водоснабжения, может оказать значительное 
влияние на условия работы и стоимость эксплуатации локального объекта в целом [4, 
5]. Поэтому выбор рациональной технологии водоподготовки должен основываться на 
данных предварительных экспериментальных исследований и применении про-
грессивных методов улучшения качества воды природных источников. 

Настоящая статья посвящена исследованиям, связанным с разработкой технологии 
очистки подземных вод, имеющих повышенные концентрации органических и 
минеральных примесей, для системы питьевого водоснабжения загородной базы 
отдыха в Волгоградской области. На территории базы отдыха имеются две артезиан-
ские скважины. Показатели качества подземной воды, забираемой скважинами, 
приведены в таблице. 

В ходе исследования подземных вод были обнаружены значительные превышения 
концентраций по таким показателям, как общая минерализация, общая жесткость, 
содержание общего железа, цветность, а также уровень содержания хлоридов и 
сульфатов, что делает невозможным использование исходной воды для хозяйственно-
питьевых нужд без предварительной очистки. 
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Показатели качества воды из подземного источника  

№  
п/п 

Наименование 
определяемого  
показателя 

Единица 
измерения

Результаты 
испытаний

Значение по 
СанПиН 

2.1.3684-21 

НД на методы  
испытаний 

Органолептический анализ 
1 Запах воды при 20С балл 1 не более 2 
2 Привкус воды балл 3 не более 2 

ГОСТ Р 57164-2016 

3 Цветность 
град 

цветности
36 ± 7 не более 20 ГОСТ 31868-2012 

4 Мутность мг/дм3 0,90 ± 0,18 не более1,5 ПНД Ф 14.1:2:3:4.213-05 
Санитарно-гигиенические исследования 

5 
Водородный показатель 
рН 

ед. рН 6,8 6,0 – 9,0 ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 

6 
Общая минерализация 
(сухой остаток) 

мг/дм3 3611 
не более 

1500 
ПНД Ф 14.1:2:4.114-97 

7 
Перманганатная окисляе-
мость 

мгО/дм3 2,9 не более 7,0 ГОСТ Р 55684-2013 

8 Жесткость общая ОЖ 29,7 
не более 

10,0 
ГОСТ 31954-2013 п.4 

9 Содержание хлоридов мг/дм3 1471,7 
не более 

350,0 

10 Содержание сульфатов мг/дм3 600,0 
не более 

500,0 

11 Содержание нитратов мг/дм3 7,4 
не более 

45,0 

ПНД Ф 14.1:2:3:4.282-
18  (М 01-58 2018) 

12 
Массовая концентрация 
железа (общее) 

мг/дм3 1,8 не более 0,3 ПНД Ф 14.1:2:4.50-96 

13 Содержание нитритов мг/дм3 
меньше 
0,003* 

не более 3,0

14 Содержание аммиака мг/дм3 
меньше 

0,01* 
не более 2,0

ГОСТ 33045-2014 

15 Содержание фтора мг/дм3 0,16 ± 0,01 не более 1,5 ГОСТ 4386-89 

16 Содержание марганца мг/дм3 
меньше 

0,01* 
не более 0,1 ГОСТ 4974-2014 

17 Содержание меди мг/дм3 
меньше 

0,02* 
не более 1,0 ГОСТ 4388-72 

П р и м е ч а н и e . Результаты физико-химических измерений представлены на основании 
среднего арифметического значения серии исследований по двум параллельным определениям. 
Измерения цветности проведены по хромокобальтовой шкале при температуре (20±5) С.  
*Нижний предел количественного определения согласно нормативной документации на метод 
исследования 

 
Наибольшие трудности при очистке воды представляет удаление солей – суль-

фатов, хлоридов, карбонатной жесткости. Вода, подаваемая на установки обессо-
ливания, должна иметь минимальные концентрации взвеси, железа, а также цветность, 
не превышающую 30 град. В исходной подземной воде мутность весьма незначи-
тельна (0,9 мг/л), однако за счёт возможного контакта с воздухом растворённое железо 
(концентрацией 1,8 мг/л) способно окисляться до трёхвалентного состояния с 
образованием хлопьев, что вместе с повышенной цветностью (36 град) повлечёт за 
собой ухудшение условий для процесса удаления из воды минеральных солей. 

Таким образом, на первой ступени очистки подземной воды, предназначенной для 
хозяйственно-питьевых целей базы отдыха, должны быть удалены растворённое 
железо и избыточная цветность. Наиболее часто растворённое железо удаляется 
методом аэрации, а избыточная цветность – коагулянтами либо окислителями (озоном 
или хлорсодержащими реагентами). Так как очищенную воду перед подачей потре-
бителю в любом случае нужно обеззараживать, то для упрощения технологической 
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схемы очистки и снижения эксплуатационных затрат на обслуживание реагентного 
хозяйства для предварительной обработки воды и обеззараживания было предложено 
использовать один реагент – гипохлорит натрия. В целях ускорения процесса 
окисления растворённого железа и примесей, обусловливающих цветность, в 
экспериментах осуществлялась аэрация подземной воды пузырьками воздуха с 
различной степенью дисперсности. Для перемешивания гипохлорита натрия и воздуха 
с исходной водой использовался вихревой смеситель, конструкция которого 
приведена в работе [5]. Схема экспериментальной установки, на которой исследовался 
процесс предварительной очистки подземной воды от растворённого железа и 
цветности, показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – напорный трубопровод; 2 – труба для подачи подземной воды на обработку; 3 – трубка 
Вентури; 4 – компрессор; 5 – ротаметр; 6 – вихревой смеситель; 7 – ёмкость для отбора проб;  
8 – воздушный вентиль; 9, 10 – манометры; 11 – сбросная труба; 12 – регулирующий вентиль  

Обработка подземной воды в процессе испытаний осуществлялась следующим 
образом. Вода из напорного трубопровода 1 артезианской скважины через трубу 
ответвления 2 проходила через трубку Вентури 3. Расход воздуха, поступающего из 
компрессора 4 в трубку Вентури, измерялся ротаметром 5 и регулировался вентилем 8. 
Полученная водовоздушная смесь под остаточным напором поступала в вихревой 
смеситель 6, в котором осуществлялись интенсивное диспергирование пузырьков 
воздуха и перемешивание потока с раствором гипохлорита натрия NaClO, который 
насосом-дозатором вводился в трубопровод перед вихревым смесителем. Отобранные 
пробы воды собирались в ёмкость 7 и далее пропускались через бумажный фильтр. В 
полученном фильтрате определялись концентрации остаточного железа и цветность в 
соответствии с принятыми методиками нормативных документов. Перепад давлений в 
вихревом смесителе при прохождении через него водовоздушной смеси измерялся по 
разнице показаний манометров 9 и 10, а расход изменялся с помощью вентиля 12. 
Расход жидкой фазы водовоздушной смеси определялся объёмным методом на сливе 
из сбросной трубы 11 до момента отбора проб. Дозы гипохлорита натрия (Дхл) 
изменялись от 0,3 до 1,2 мг/л. Интенсивность перемешивания подземной воды с 
гипохлоритом натрия и пузырьками воздуха в вихревом смесителе оценивалась по 
величине градиента скорости, определяемого по формуле  

c

p
G

t




 
,      (1) 

где ∆р  – перепад давлений в вихревом смесителе, Па;  t – время перемешивания,  
t=2 – 3 с; μc – динамический коэффициент вязкости водовоздушной смеси, Па·с,  

   (1 4,5 )с     ;      (2) 

здесь μ  – динамический коэффициент вязкости воды, μ=10-3 Па·с; φ – относительное 
объёмное воздухонасыщение смеси, 
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здесь Qв и Q  – соответственно расходы воздуха и воды в потоке водовоздушной 
смеси.  

Величины φ в экспериментах изменялись в пределах от 0,05 до 0,2, а значения 
градиента скорости варьировались от 800 до 1300 с-1. Результаты испытаний по 
удалению из подземной воды общего железа и цветности представлены на рис. 2-5. 
Полученные экспериментальные данные показали, что дополнительная аэрация воды 
позволяет улучшить качество её предварительной очистки при реагентной обработке 
гипохлоритом натрия. Интенсификация процесса окисления примесей воды при 
возрастании градиента скорости может быть объяснена более высокой степенью 
диспергирования пузырьков воздуха в вихревом смесителе, что позволило увеличить 
площадь контакта водной и воздушной фаз и ускорить массообменные процессы. 

Для снижения концентрации железа в воде до 0,3 мг/л установлены наиболее 
рациональные параметры обработки (см. рис. 3): 

G =950 с-1, φ=0,1, Дхл=1,2 мг/л; 
G =800 с-1, φ=0,2, Дхл=1,2 мг/л; 
G =930 с-1, φ=0,2, Дхл=0,9 мг/л. 
При удалении цветности величина градиента скорости оказывала более значимое 

влияние на качество очистки по сравнению с величиной воздухонасыщения. Найдены 
оптимальные параметры обработки с целью обесцвечивания воды (см. рис. 5):  
G >930 с-1, φ=0,1 – 0,2, Дхл=0,9 – 1,2 мг/л. На основании анализа полученных данных 
для эффективного удаления растворённого железа и цветности было рекомендовано 
проводить предварительную обработку подземной воды гипохлоритом натрия с дозой 
Дхл=1,2мг/л с последующей её аэрацией пузырьками воздуха в вихревом смесителе 
при градиенте скорости G =950 с-1и воздухонасыщении φ=0,1. Для обеспечения такой 
же степени очистки воды от железа и цветности без аэрации требуемые дозы NaClO 
находились в пределах 1,5 – 1,7 мг/л. Что касается обессоливания воды с повышенной 
минерализацией, то для этой цели был выбран метод обратного осмоса, так как СНиП 
2.04.02–84 ограничивает применение метода ионного обмена максимальной 
концентрацией солей в исходной воде, не превышающей 1500 – 2000 мг/л. 

 

  

Рис. 2. Графики зависимостей концентрации 
общего железа в очищенной воде от дозы 

гипохлорита натрия с обработкой в вихревом 
смесителе без воздуха при значениях 

градиента скорости G:  
1 – 820 с-1; 2 – 1110 с-1; 3 – 1300 с-1 

Рис.3. Графики зависимостей концентрации 
общего железа в очищенной воде от дозы 

гипохлорита натрия при параметрах 
обработки водовоздушной смеси  

в вихревом смесителе:  
1 – G =1000 с-1, φ=0,05; 2 – G =830 с-1, φ=0,1; 

3 – G =950 с-1, φ=0,1; 4 – G =800 с-1, φ=0,2;  
4 – G =930 с-1, φ=0,2 
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Рис. 4. Графики зависимостей остаточной 
цветности в очищенной воде от дозы 

гипохлорита натрия с обработкой в вихревом 
смесителе без воздуха при значениях 

градиента скорости G:  
1 – 820 с-1; 2 – 1110 с-1; 3 – 1300 с-1 

Рис.5. Графики зависимостей остаточной 
цветности в очищенной воде от дозы 
гипохлорита натрия при параметрах 
обработки водовоздушной смеси  

в вихревом смесителе:  
1 – G =1000 с-1, φ=0,05; 2 – G =830 с-1, φ=0,1; 

3 – G =950 с-1, φ=0,1; 4 – G =800 с-1, φ=0,2;  
4 – G =930 с-1, φ=0,2 

По результатам экспериментальных исследований с учётом требований  
СНиП 2.04.02–84 для хозяйственно-питьевого водоснабжения базы отдыха была 
рекомендована схема водоподготовки, представленная на рис. 6. 

 

Рис. 6. Технологическая схема очистки подземной воды с повышенной минерализацией: 
1 –труба Вентури; 2 – вихревой смеситель; 3 – механический фильтр; 4 – сорбционный фильтр; 
5 – промежуточный резервуар; 6 – насос; 7 – установка обратного осмоса; 8 – обводная линия 

В соответствии с предложенной схемой вода из скважины после насыщения 
воздухом, подаваемым компрессором в трубу Вентури 1, и обработки гипохлоритом 
натрия направляется в вихревой смеситель 2, где происходит окисление примесей, 
обусловленных присутствием общего железа и цветности. Затем вода поступает на 
безнапорный механический фильтр 3, где задерживается образовавшаяся тонкодис-
персная взвесь. Вода после фильтрования может содержать остаточные концентрации 
гипохлорита натрия, который негативно воздействует на мембраны обратноосмоти-
ческой установки, поэтому после механического фильтра требуется установка сорб-
ционного фильтра 4. Далее предварительно очищенная вода поступает в проме-
жуточный резервуар 5, откуда насосом 6 перекачивается на установку обратного 
осмоса 7 и после вторичной обработки раствором NaClO (в целях обеззараживания) 
поступает в резервуар чистой воды. Так как после установки 7 вода практически не 
содержит солей, то для обеспечения минимального содержания минералов, требуемых 
для поддержания здоровья потребителей, часть расхода воды пропускается через 
обводную линию 8. Расход, идущий через обводную линию, рассчитывается на основе 
применения уравнения солевого баланса с учётом требований СанПиН 2.1.3684-21 к 
максимально допустимой концентрации анионов в питьевой воде. 
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Предлагаемая технология может быть реализована в блочно-модульном испол-
нении, обеспечивающем минимизацию производственных площадей, необходимых 
для размещения оборудования. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Аэрация обработанной гипохлоритом натрия воды подземного источника с 
последующим интенсивным перемешиванием водовоздушной смеси в вихревом 
смесителе позволяет ускорить процессы окисления растворённого железа и примесей, 
обусловливающих повышенную цветность воды, с одновременным снижением тре-
буемых доз гипохлорита натрия.  

2. Для эффективного снижения концентрации растворённого железа и величины 
цветности в процессе предварительной очистки артезианской воды найдены 
следующие оптимальные параметры её обработки: доза гипохлорита натрия – 1,2 мг/л, 
относительное объёмное воздухонасыщение смеси – 0,1, градиент скорости водовоз-
душного потока в вихревом смесителе – 950 с-1. 

3. Предложена реагентосберегающая технологическая схема очистки подземной 
воды с повышенной минерализацией для целей хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения локального объекта (базы отдыха), включающая механическую, сорбционную и 
обратноосмотическую ступени с возможностью использования блочно-модульного 
оборудования. 
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÁÎÒÛ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ  

ÂÈÕÐÅÂÎÉ ÑÀÒÓÐÀÖÈÈ 
Ñ.Þ. Àíäðååâ, Ì.À. Ñàôðîíîâ,Ê.Â. Ëåáåäèíñêèé,  

Ä.Ï. Àëåêñååâ, È.Â. Ìàðûíîâ 

Приведены результаты экспериментальных исследований процесса работы полупро-
мышленной установки вихревой сатурации. Показано, что в процессе работы установки 
в режиме подсасывания атмосферного воздуха во входной патрубок центробежного 
насоса, подающего рециркулирующий поток жидкости в вихревое сатурационное 
устройство, образуется водовоздушная смесь, содержащая пузырьки воздуха наимень-
шего размера, при этом величина коэффициента газонаполнения водовоздушной смеси 
имеет значение φ = 0,0019-0,0116. При реализации технического приема подсасывания 
атмосферного воздуха во входной патрубок центробежного насоса величина удельной 
массовой диссипации энергии в вихревом сатурационном устройстве имеет значение  
εм = 111 – 445 Дж/кг, величина избыточного давления изменяется в пределах ΔP = 0,1 – 
0,4 МПа, при этом величина коэффициента эффективности работы сатуратора 
составляет ЭC = 8,0–13,6 %. Установлено, что проток жидкости через бак-классификатор 
фракций пузырьков воздуха водовоздушной смеси при отношении расхода проточной 
жидкости Qж к расходу рециркуляционного потока Qр, имеющем величину Qж/Qр=1,39, 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2025 №4 154 

несущественно снижает технологические показатели образующейся водовоздушной 
смеси.  

Ключевые слова: вихревой сатуратор, коэффициент газонаполнения, гидравлическая 
крупность, пересыщенный раствор, компрессионная флотация, вакуумная флотация 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A VORTEX SATURATION 
UNIT OPERATION 

S.Yu. Andreev, M.A. Safronov,K.V. Lebedinsky,  
D.P. Alekseev, I.V., Marynov 

The results of experimental studies of the operation process of a semi-industrial vortex saturation 
plant are presented. It is shown that during the operation of the installation in the mode of 
atmospheric air suction into the inlet pipe of a centrifugal pump supplying a recirculating liquid flow 
to a vortex saturation device, an air-water mixture containing the smallest air bubbles is formed, while 
the gas filling coefficient of the air-water mixture has a value of φ = 0.0019-0.0116. When 
implementing the technical method of sucking atmospheric air into the inlet pipe of a centrifugal 
pump, the value of the specific mass dissipation of energy in a vortex saturation device has a value of 
εм = 111 – 445 J / kg, the value of the overpressure varies within ΔP = 0.1 – 0.4 MPa, while the value 
of the saturator efficiency coefficient has a value of ES = 8.0 – 13.6 %. It has been found that the flow 
of liquid through the classifier tank of fractions of air bubbles of a water-air mixture with a ratio of 
the flow rate of the flowing liquid Qw to the flow rate of the recirculation flow QR having a value of 
Qw/QR = 0.64 – 1.39 reduces the technological parameters of the resulting water-air mixture in an 
insignificant way.  

Keywords: vortex saturator, gas filling coefficient, hydraulic fineness, supersaturated solution, 
compression flotation, vacuum flotation 

В технологических процессах очистки производственных сточных вод от мелко-
дисперстных загрязнений широкое распространение получил метод флотации [1, 2, 3]. 
В основе технологии флотационной очистки производственных сточных вод лежит 
комплекс процессов динамического взаимодействия двух аквасистем – естественной 
аквасистемы загрязнений сточных вод, представляющей собой смесь дисперсных 
частиц и растворенных загрязнений, взаимодействующей с искусственно создаваемой 
во флотационном объеме аквасистемой – дисперсной газовой фазой (ДГФ). Отделение 
из производственных сточных вод мелкодисперсных загрязнений происходит в ре-
зультате последовательного протекания следующих стадий процесса флотационной 
очистки: 

1. Формирование во флотационном объеме флотокомплексов «пузырек воздуха – 
дисперсная частица загрязнений» вследствие молекулярного прилипания дисперсной 
частицы к поверхности всплывающего пузырька воздуха.  

2. Всплывание образующихся флотокомплексов, имеющих отрицательную гидра-
влическую крупность, на поверхность флотационного объема.  

3. Образование пенного слоя и его удаление с поверхности жидкости. 
Вероятность образования флотокомплекса в процессе столкновения всплывающего 

во флотационном объеме пузырька воздуха с дисперсной частицей загрязнения 
существенно увеличивается при уменьшении диаметра пузырька воздуха dп [3].  

В настоящее время широкое распространение в практике флотационной очистки 
сточных вод получил метод формирования тонкодисперсной водовоздушной смеси 
путем выделения пузырьков воздуха из пересыщенного водного раствора, образую-
щегося в результате понижения давления в насыщенном воздухом потоке жидкости. 

В процессах флотационной очистки пересыщенный раствор воздуха в обрабаты-
ваемых сточных водах, как правило, получают двумя способами: напорной флотации 
и вакуумной флотации.  

Насыщение потока очищаемых сточных вод атмосферным воздухом при напорной 
флотации производится под избыточным давлением 0,4 – 0,6 МПа в напорном баке 
специальной конструкции (сатураторе). Насыщенный воздухом под избыточным 
давлением поток сточных вод подается во флотационный резервуар (флотатор) через 
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дроссель – устройство, в котором осуществляется сброс избыточного давления, в 
результате чего раствор воздуха в воде становится пересыщенным и из него 
выделяются пузырьки воздуха. Процесс напорной флотации позволяет получить во 
флотационном объеме водовоздушную смесь с высоким значением коэффициента 
газонаполнения φ, содержащую пузырьки воздуха, имеющие низкую степень дисперс-
ности (эквивалентный диаметр пузырьков dэк = 110–170 мкм).  

Повышенное значение эквивалентного диаметра пузырьков воздуха, получаемых в 
процессе напорной флотации, отрицательно сказывается на эффективности процесса 
флотационной очистки. Другим существенным недостатком процесса напорной 
флотационной очистки является высокое значение удельных энергозатрат. 

В процессе вакуумной флотации насыщение воздухом потока обрабатываемых 
сточных вод осуществляется при атмосферном давлении. Сточная вода барботируется 
в аэрационной камере в течение 1–2 минут, после чего насыщенный воздухом поток 
сточных вод поступает в вакуумную флотационную камеру, где поддерживается 
разрежение 0,02–0,03 МПа. При пониженном давлении раствор воздуха в воде 
становится пересыщенным, и из него выделяются тонкодисперсные пузырьки воздуха. 
Процесс вакуумной флотации позволяет получить во флотационном объеме водовоз-
душную смесь, содержащую пузырьки воздуха, имеющие существенно меньшие 
размеры, чем пузырьки воздуха, образующиеся при напорной флотации. Процесс 
вакуумной флотации требует значительно меньших удельных затрат, чем процесс 
напорной флотации. Существенным недостатком процесса вакуумной флотации 
является необходимость строительства герметичных флотационных камер, требующих 
вложения значительных капитальных затрат и монтажа устройств, поддерживающих 
на должном уровне вакуум во флотационной камере. К недостаткам процесса 
вакуумной флотации также относится низкое значение коэффициента газонаполнения 
φ образующейся водовоздушной смеси. 

В Пензенском государственном университете архитектуры и строительства был 
разработан метод вихревой сатурации сточных вод, позволяющий совместить основ-
ные преимущества процесса напорной флотации (высокое значение коэффициента 
газонаполнения в водо-воздушной смеси) и процесса вакуумной флотации (малый 
размер эквивалентного диаметра образующихся пузырьков воздуха и незначительная 
величина удельных энергозатрат). 

В патенте РФ [4] было предложено решение проблемы вихревой сатурации, 
сущность которой заключается в реализации принципа создания вращательно-
поступательного движения восходяще-нисходящих соосных потоков водовоздушной 
смеси, что позволяет последовательно осуществлять процессы насыщения обраба-
тываемого потока воздухом при повышенном давлении в периферийной области 
потока и выделения из пересыщенного раствора мелкодисперсных пузырьков при 
пониженном давлении в вакуумной приосевой зоне. 

На рис. 1 и 2 представлены конструктивная схема и общий вид полупромыш-
ленной установки вихревого сатуратора. 

Процесс работы полупромышленной установки вихревой сатурации предусмат-
ривал проведение трех этапов. На первом этапе исследований атмосферный воздух 
подсасывался во входную линию центробежного насоса 8 (см. рис. 1). На втором этапе 
исследований сжатый воздух компрессором 11 подавался во всасывающий патрубок 
эжектора 12. При проведении третьего этапа исследований атмосферный воздух под-
сасывался во входную линию центробежного насоса и подавался компрессором в 
эжектор. 

Целью проведения всех этапов исследований являлось определение оптимальных 
параметров процесса обработки водовоздушной смеси в вихревом сатурационном 
устройстве, позволяющем получить тонкодисперсную водовоздушную смесь с 
высоким значением коэффициента газонаполнения при минимальной величине 
удельных энергозатрат. 
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Рис. 1. Конструктивная схема полупромышленной установки вихревого сатуратора: 
1 – корпус вихревого сатуратора; 2 – кольцевая вихревая камера; 3 – центральная вихревая 
камера; 4 – камера входа; 5 – камера выхода; 6 – патрубок ввода водовоздушной смеси;  

7 – патрубок выпуска водовоздушной смеси; 8 – насос; 9, 10, 11 – расходомеры;  
12 – компрессор; 13 – эжектор; 14, 15, 16, 17, 18 – манометры; 19 – трубопровод подачи воды  
в бак-классификатор; 20 – трубопровод отвода водовоздушной смеси из бака-классификатора; 
21, 22, 23, 24 – запорная арматура; 25 – бак-классификатор фракций пузырьков водовоздушной смеси 

 

Рис. 2. Общий вид полупромышленной установки вихревого сатуратора 
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При проведении первого этапа исследований расход воздуха, подсасываемого во 
входной патрубок центробежного насоса 8, регулировался вентилем 21 и контроли-
ровался расходомером 9. Объемный расход воздуха поддерживался на уровне 10 % от 
расхода, перекачиваемого насосом 8 воды. Вентиль 24 на трубопроводе подачи 
водопроводной воды 19 в бак-классификатор фракции водовоздушной смеси 25 был 
закрыт. Насос 8 перекачивал через вихревой сатуратор 1 рециркуляционный поток, 
расход которого контролировался расходомером 10. Компрессор 12 при проведении 
первого этапа исследования был отключен, а вентиль 23 был закрыт.  

В ходе проведения данного этапа исследования решались следующие задачи: 
1. Определение зависимости величины коэффициента газонаполнения образую-

щейся в объеме классификатора водовоздушной смеси от величины избыточного 
давления ΔP на входе в вихревой сатуратор.  

2. Выявление зависимости эффективности процесса обработки водовоздушной 
смеси в вихревом сатурационном устройстве Эс, %, от величины избыточного 
давления ΔP, МПа. 

3. Установление влияния величины избыточного 
давления ΔP, МПа, на входе в вихревой сатуратор на 
степень пересыщения жидкости газом n, %. 

4. Определение влияния величины избыточного 
давления ΔP, МПа, на входе в вихревой сатуратор на 
среднее значение гидродинамической крупности 
пузырьков воздуха U, мм/с, образующихся в объеме 
бака-классификатора водовоздушной смеси.  

5. Расчет значений среднего диаметра пузырьков 
воздуха dп, мкм, водовоздушной смеси, образующихся 
в объеме бака-классификатора.  

Водовоздушная смесь отбиралась из объема бака-
классификатора фракции 25, предназначенного для от-
деления нерастворившихся крупнодисперсных пузырь-
ков воздуха, и проводился анализ ее характеристик. 

Общий вид водовоздушной смеси, сформированной 
при величине избыточного давления ΔP = 0,3 МПа, 
отобранной из бака-классификатора, представлен на 
рис. 3.  

Величина избыточного давления в водовоздушной 
смеси ΔP, подаваемой на вихревой сатуратор 1, контро-
лировалась манометром 14 и изменялась с помощью 
вентиля 22.  

Технологические характеристики водовоздушной 
смеси, получаемой на первом этапе исследований 
процесса работы установки вихревой сатурации, 
представлены в форме табл. 1.  

Т а б л и ц а  1 
Технологические характеристики водовоздушной смеси, полученные на первом этапе 

исследования процесса работы установки вихревой сатурации 

Наименование показателя Величина показателя 
1 2 

Избыточное давление 
водовоздушной смеси, 
подаваемой в вихревой 
сатуратор P , МПа 

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 

Расход жидкости, пода-
ваемой в сатуратор жQ , 

м3/ч 
1,56 1,44 1,26 1,14 0,96 0,84 0,72 

 

Рис. 3. Общий вид 
водовоздушной смеси, 

сформированной  
при величине избыточного 
давления ΔP= 0,3 МПа 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
1 2 

Удельная массовая дисси-
пация энергии в вихревом 
сатураторе m , Дж/кг, 

м2/с2 

111 169 223 278 334 390 445 

Коэффициент газонапол-
нения водовоздушной 
смеси φ , м3/м3 

0,0019 0,0037 0,0055 0,0075 0,0090 0,0103 0,0116 

Теоретическая величина 
объемной концентрации 
воздуха в водовоздушной 
смеси при полном насы-
щении воды воздухом Cw, 
м3/м3 

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

Коэффициент эффектив-
ности работы сатуратора 
Эс, % 

9,5 12,3 13,8 15,0 15,0 14,7 14,5 

Степень пересыщения 
жидкости газом n, %  

9,5 18,5 27,5 27,5 45,0 51,5 58,0 

Средняя величина гид-
равлической крупности 
пузырьков воздуха в во-
довоздушной смеси U, 
мм/с 

5,7 5,5 5,2 5,0 4,6 3,7 2,5 

Кинематический коэффи-
циент вязкости водовоз-
душной смеси см ,  

 2 -6м / с 10  

1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 

Средний диаметр пузырь-
ков воздуха в водовоз-
душной смеси dп,, мкм 

103 102 100 98 95 85 70 

 
В качестве показателя удельных энергозатрат в процессе сатурации была принята 

величина удельной массовой диссипации энергии в вихревом сатурационном 
устройстве εм, Дж/кг: 

 
2

м 2
с

Дж м
, , ,

1 кг c

P
 

 
 (1) 

где ΔP – величина избыточного давления в водовоздушной смеси, подаваемой на 
вихревой сатуратор, Па;    – плотность воды, кг/м3; с  – коэффициент газонаполнения 

водовоздушной смеси, подаваемой в сатуратор ( с 0,09  ). 

Величина коэффициента газонаполнения водовоздушной смеси, отбираемой из 
объема бака-классификатора в стандартный мерный цилиндр, определялась по 
формуле 

см ж см ж

см см

, 
W W H H

W H

 
    (2) 

где смW  – объем водовоздушной смеси в мерном цилиндре, м3; жW  – объем жидкости 

в мерном цилиндре после выделения из нее пузырьков воздуха, м3; смH  – высота 
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столба водовоздушной смеси в мерном цилиндре, м; жH  – высота столба жидкости в 

мерном цилиндре после выделения из нее пузырьков воздуха, м. 
Теоретическая величина объемной концентрации воздуха в водовоздушной смеси 

при полном насыщении воды воздухом определялась по формуле 

3

3

м
1 ,  ,

м
a a

w wa wa wa
a a

P P P P
C C C C

P P

    
    

 
 (3) 

где aP  – величина атмосферного давления; waC  – объемная концентрация насыщения 

воды воздухом при температуре t = 20°C и давлении 0,1aP   МПа, 

3 3

3
в

23,6 10 м
0,02  ; 

1, 2 м
a

wa

C
C


  


 (4) 

здесь 3 323,6 10  кг/мaC    – концентрация насыщения воды воздухом при давлении 

воздуха 0,1aP   МПа; в 1,2   кг/м3 – плотность воздуха. 

Величина коэффициента эффективности работы вихревого сатуратора вычислялась 
по формуле 

сЭ 100%.
waC


   (5) 

Степень пересыщения жидкости газом в сатураторе находили по формуле 

100%.
a

n
C


   (6) 

Средняя величина гидравлической крупности пузырьков воздуха U (мм/с) опре-
делялась с учетом скорости движения фронта раздела фаз «водовоздушная смесь – 
вода» в мерном цилиндре: 

см , мм/с,
H

U
T





 (7) 

где смH  – расстояние, которое прошел фронт раздела фаз «водовоздушная смесь – 

вода» в мерном цилиндре за время ΔТ, с.  
Величина кинематического коэффициента вязкости водовоздушной смеси 

вычислялась в соответствии с уравнением 

2
см ж

9
1

2 , м /с,
1

 
  


 (8) 

где 6 2
ж 1,01 10   м /с    – величина кинематического коэффициента вязкости воды 

при t = 20°C. 
Величина среднего диаметра пузырьков воздуха водовоздушной смеси опреде-

лялась по формуле Стокса, учитывающей зависимость скорости всплывания сV  (м/с) в 

воде сферического тела диаметром сd  (м): 

2 2 2
с с св

с
ж ж ж

9,8 998,2 1,2
0,544 ,

18 18 998,2

g d d d
V

   
    

   
 (9) 

где g  = 9,8, м/с2 – ускорение свободного падения.  
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Откуда 

с с ж1,838 ,  м ,d V    (10) 

и  

 6 3
п 0 см10 1,838 10 , мкм.d U      (11) 

Технологические характеристики водовоздушной смеси, полученной на втором 
этапе исследования процесса работы установки вихревой сатурации, представлены в 
форме табл. 2.  

Т а б л и ц а  2 
Технологические характеристики водовоздушной смеси, полученной на втором этапе 

исследования процесса работы установки вихревой сатурации 

Наименование 
показателя 

Величина показателя 

Избыточное давление 
водовоздушной смеси, 
подаваемой в вихревой 
сатуратор P , МПа 

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 

Удельная массовая 
диссипация энергии в 
вихревом сатураторе m , 

Дж/кг, м2/с2 

111 167 223 278 334 390 445 

Коэффициент газонапол-
нения водовоздушной 
смеси φ , м3/м3 

0,0018 0,0036 0,0053 0,0074 0,0086 0,0097 0,0110 

Теоретическая величина 
объемной концентрации 
воздуха в водовоздуш-
ной смеси при полном 
насыщении воды возду-
хом Cw, м3/м3 

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

Коэффициент эффектив-
ности работы сатуратора 
Эс, % 

9,0 12,0 13,2 14,8 14,6 13,9 13,7 

Степень пересыщения 
жидкости газом n, %  

9,0 18,0 26,5 37,0 43,0 48,5 55,0 

Средняя величина гидра-
влической крупности 
пузырьков воздуха в 
водовоздушной смеси U, 
мм/с 

6,3 5,8 5,5 5,1 4,8 4,0 3,2 

Кинематический коэф-
фициент вязкости во-
довоздушной смеси см , 

 2 -6 м / с 10  

1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,06 1,08 

Средний диаметр пу-
зырьков воздуха в водо-
воздушной смеси dп, мкм 

109 105 103 99 97 88 80 
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Технологические характеристики водовоздушной смеси, полученные на третьем 
этапе исследования процесса работы установки вихревой сатурации, представлены в 
форме табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 
Технологические характеристики водовоздушной смеси, полученные на третьем этапе 

исследования процесса работы установки вихревой сатурации 

Наименование 
показателя 

Величина показателя 

Избыточное давление 
водовоздушной смеси, 
подаваемой в вихревой 
сатуратор P , МПа 

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 

Удельная массовая 
диссипация энергии в 
вихревом сатураторе m , 

Дж/кг, м2/с2 

111 167 223 278 334 390 445 

Коэффициент газонапол-
нения водовоздушной 
смеси φ , м3/м3 

0,0020 0,0038 0,0056 0,0077 0,0091 0,0104 0,0117

Теоретическая величина 
объемной концентрации 
воздуха в водовоздуш-
ной смеси при полном 
насыщении воды возду-
хом Cw, м3/м3 

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

Коэффициент эффектив-
ности работы сатуратора 
Эс, % 

10,0 12,7 14,0 15,4 15,2 14,8 14,6 

Степень пересыщения 
жидкости газом n, %  

10,0 19,0 28,0 38,5 45,5 52,0 58,5 

Средняя величина гидра-
влической крупности пу-
зырьков воздуха в водо-
воздушной смеси U, 
мм/с 

6,8 6,1 5,6 5,2 4,8 4,2 3,8 

Кинематический коэф-
фициент вязкости водо-
воздушной смеси см , 

 2 -6м / с 10  

1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,08 1,08 

Средний диаметр пу-
зырьков воздуха в водо-
воздушной смеси dп, мкм 

113 108 103 100 97 91 87 

 
С целью выявления степени влияния протока жидкости через бак-классификатор 

фракций пузырьков водовоздушной смеси исследования первого этапа процесса 
работы установки вихревой сатурации были проведены при подаче в бак-клас-
сификатор водопроводной воды с расходом Qж = 1 м3/ч.  

Технологические характеристики водовоздушной смеси, полученные на первом 
этапе исследования процесса работы установки вихревой сатурации, работающей в 
режиме протока воды через бак-классификатор, представлены в форме табл. 4.  
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Т а б л и ц а  4 
Технологические характеристики водовоздушной смеси, полученные на первом этапе 
исследования процесса работы установки вихревой сатурации, работающей в режиме 

протока воды через бак-классификатор 

Наименование 
показателя 

Величина показателя 

Избыточное давление 
водо-воздушной смеси 
подаваемый в вихревой 
сатуратор P , МПа 

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 

Отношение расхода про-
точной жидкости на вы-
ходе из бака-класси-
фикатора жQ  к расходу 

рециркуляционного 
потока рQ , м3/ч 

0,64 0,69 0,79 0,88 1,04 1,11 1,39 

Удельная массовая 
диссипация энергии в 
вихревом сатураторе m , 

Дж/кг, м2/с2 

111 167 223 278 334 390 445 

Коэффициент газонапол-
нения водовоздушной 
смеси φ , м3/м3 

0,0016 0,0032 0,0051 0,0072 0,0086 0,0097 0,0109 

Теоретическая величина 
объемной концентрации 
воздуха в водовоздуш-
ной смеси при полном 
насыщении воды возду-
хом Cw, м3/м3 

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

Коэффициент эффектив-
ности работы сатуратора 
Эс, % 

8,0 10,7 12,8 14,4 14,3 13,9 13,6 

Степень пересыщения 
жидкости газом n, %  

8,0 16,0 25,5 36,0 43,0 48,5 54,5 

Средняя величина гид-
равлической крупности 
пузырьков воздуха в 
водовоздушной смеси U, 
мм/с 

6,2 5,9 5,5 5,2 4,8 4,2 3,1 

Кинематический коэф-
фициент вязкости водо-
воздушной смеси см , 

 2 -6м / с 10  

1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,08 1,08 

Средний диаметр пу-
зырьков воздуха в во-
довоздушной смеси dп, 
мкм 

108 106 103 100 97 91 78 

 
Проведенные экспериментальные исследования процесса работы установки 

вихревой сатурации позволили сделать следующие выводы: 
1. Водовоздушная смесь, содержащая пузырьки воздуха меньшего размера  

(dп = 70–103 мкм), образуется при использовании технологического приема подса-
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сывания атмосферного воздуха во входную линию центробежного насоса, подающего 
рециркулирующий поток жидкости в вихревое сатурационное устройство, при этом 
величина коэффициента газонаполнения водовоздушной смеси имеет значение  
φ = 0,0019-0,0116. 

2. В процессе реализации технологического приема подсасывания атмосферного воз-
духа во входную линию центробежного насоса при величине избыточного давления 
водовоздушной смеси на входе в вихревое сатурационное устройство ΔP = 0,1 – 0,4 МПа 
величина удельной массовой диссипации энергии в вихревом сатурационном устрой-
стве имеет значение εм= 111 – 445 Дж/кг, при этом величина коэффициента эффек-
тивности работы сатуратора изменяется в пределах ЭC = 9,5 – 14,5 %. 

3. Технологическая схема, предусматривающая одновременную подачу сжатого 
воздуха от компрессора в эжектор, пропускающий рециркуляционный поток жидко-
сти, и подсасывание воздуха во входной патрубок центробежного насоса, существенно 
усложняет процесс эксплуатации вихревого сатурационного устройства и не 
обеспечивает повышения степени дисперсности образующейся водовоздушной смеси. 

4. Проток жидкости через бак-классификатор фракции пузырьков воздуха 
водовоздушной смеси несущественным образом снижает технологические показатели 
образующейся водовоздушной смеси. Диаметр образующихся пузырьков воздуха 
увеличивается до dп=78-108 мкм, коэффициент газонаполнения снижается до значения 
φ=0,0016-0,019.  
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÑÆÈÃÀÍÈß  

ÌÅÒÀÍÎÂÎÄÎÐÎÄÍÛÕ ÒÎÏËÈÂÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ 
Â ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÃÎÐÅËÎ×ÍÎÌ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÅ  

Ä.Â. Ñòîëÿðîâ, Ò.È. Êîðîëåâà 

Представлены результаты исследования процесса двухступенчатого сжигания мета-
новодородных топливных смесей с воздухом в кинетическом газовом горелочном 
устройстве средней тепловой мощности. Приведена математическая постановка задачи, 
учитывающая физические и математические особенности описания процесса 
двухступенчатого гомогенного кинетического горения топливовоздушных смесей. На 
основе результатов численного моделирования показано, что при двухступенчатом 
сжигании по сравнению со схемами одноступенчатого сжигания газовых топливных 
смесей достигается более чем в 2.8 раза при низких массовых долях водорода и более 
чем в 1.5 раза при высоких массовых долях водорода эффективное подавление выбросов 
оксидов азота. 

Ключевые слова: кинетические газовые горелки, топливные смеси, CFD-моделирование, 
двухступенчатое сжигание, устойчивость горения, образование вредных веществ 

NUMERICAL SIMULATION OF TWO-STAGE COMBUSTION OF 
METHANE-HYDROGEN FUEL MIXTURES IN A KINETIC BURNER 

DEVICE 
D.V. Stolyarov, T.I. Koroleva 

The article investigates the process of two-stage combustion of methane-hydrogen fuel mixtures 
with air in a kinetic gas burner device of medium thermal power. The mathematical formulation of the 
problem is given, taking into account physical and mathematical features of the description of the 
process of two-stage homogeneous kinetic gorenje of fuel-air mixtures. Based on the results of 
numerical modeling, it is shown that with two-stage combustion, effective suppression of nitrogen 
oxide emissions is achieved by more than 2.8 times with low mass fractions of hydrogen, and by more 
than 1.5 times with high mass fractions of hydrogen, compared with single-stage combustion schemes 
of gas fuel mixtures. 

Keywords: kinetic gas burners, fuel mixtures, CFD modeling, two-stage combustion, gorenje 
stability, formation of harmful substances. 

Введение. Двухступенчатое сжигание топлив является технологией организации 
процесса сгорания энергетических топлив, при которой процесс горения разделяется 
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на две фазы: на первой ступени сгорания происходит частичное окисление топлива 
при недостатке окислителя ( 1  ), чем достигается снижение максимальных значе-
ний температур факела пламени и, следовательно, скорости образования NOx; на 
второй ступени сгорания осуществляется дожигание промежуточных продуктов реак-
ций окисления топлива с введением в зону горения окислителя в стехиометрической 
концентрации либо в концентрации, превышающей стехиометрическую ( 1  ).  

Применение технологии двухступенчатого сжигания газообразных топлив по 
оценкам, приведенным в работе [1], позволит сократить объем выбросов NOx на 25–
30 % без существенных затрат на модернизацию и техническое перевооружение 
теплогенерирующих установок. 

Технология двухступенчатого сжигания является особенно актуальной для мета-
новодородных топливных смесей (МВТС), потому что, с одной стороны, отношение 
скоростей горения водорода и метана составляет величину ~10, чем обусловлена 
сравнительно высокая вероятность возникновения нестабильности горения и форми-
рования зон в факеле пламени, имеющих статическую температуру ≥2000 (°С), что, в 
свою очередь, приводит к возрастанию эмиссии термических NOx и их выбросам в 
атмосферу. С другой стороны, область воспламенения водорода шире, чем область 
воспламенения метана, и, кроме того, для газоснабжения теплогенерирующих устано-
вок наиболее часто используются МВТС переменного состава, т.е. МВТС, характери-
зующиеся существенной нестабильностью компонентного состава получаемой смеси 
[2]. Поэтому возникает необходимость регулирования расхода вводимого воздуха на 
каждой ступени сгорания МВТС для стабилизации фронта горения в зависимости от 
отношения массовых (объемных) долей метана и водорода в топливной смеси.  

Таким образом, вышеприведенные особенности процесса сгорания МВТС с 

высоким содержанием водорода (при  2H 30%  ) определяют суть проблемы по 

созданию низкоэмиссионных горелочных устройств с высокой стабильностью фронта 
турбулентного пламени. Данной проблеме посвящена настоящая работа.  

Исследованию процесса двухступенчатого сжигания МВТС в газовых горелочных 
устройствах теплогенерирующих установок, а также в газотурбинных установках 
(ГТУ) посвящено большое число работ, многие из которых опубликованы в зару-
бежных научных изданиях. Среди них необходимо отметить работы [3–7]. Так, в [3] 
рассматриваются результаты исследования двухступенчатого сжигания МВТС в ГТУ. 
На основе выполненного исследования показано, что добавление водорода к метану 
изменяет режим горения на второй ступени. При высоких концентрациях водорода 
(  2H 25% (об.)  ) наблюдается образование множественных очагов самовоспламе-

нения перед основным фронтом горения, что усиливает стабилизацию пламени. 
Результаты исследования подчеркивают важность учета течения промежуточных 
продуктов горения и неравновесных радикалов (например OH) из первой ступени для 
воспламенения во второй.  

Особенно необходимо отметить работы [4, 7]. Так, в [4] приведены результаты 
исследования вихревой газовой горелки с двухступенчатой подачей воздуха, 
используемой в промышленных паровых и водогрейных котлах. Показано, что 
вторичный воздух изменяет структуру течения реагирующей газовоздушной смеси, 
уменьшая зону рециркуляции и снижая температуру в первичной зоне горения, что 
критично для снижения выбросов NOx. Для смесей с высоким содержанием водорода 
(  2H 95% (об.)  ) оптимальные результаты по подавлению эмиссии NOx достигнуты 

при коэффициенте избытка воздуха во второй ступени α = 1.3 и α = 0.5 первичного 
воздуха. В [7] приведен анализ метода двухступенчатого сжигания газового топлива в 
паровом котле ТГМЕ-464. В работе показаны оптимальные результаты по снижению 
эмиссии NOx при увеличении скорости подачи воздуха и природного газа на 10 % 
соответственно. Отношение массовой доли NOx в пламени при одноступенчатом 
сжигании к массовой доли NOx в пламени при двухступенчатом сжигании составляет 
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величину ~23 %, что подтверждает целесообразность применения двухступенчатого 
сжигания топлива для подавления эмиссии NOx.  

К числу основных недостатков работ [3–7] необходимо отнести следующее:  
 в работах [4, 5] при выполнении численного моделирования трехмерного неста-

ционарного турбулентного кинетического горения МВТС с воздухом для описания 
протекающих химических реакций использовался редуцированный кинетический ме-
ханизм, содержащий 16 компонентов и 41 элементарную химическую реакцию. При 
применении такого механизма без валидации математической модели на основе ре-
зультатов экспериментальных исследований (например измерений на основе газохро-
матографических методов, PLIF-методов или методов зондовой диагностики) наблю-
дается занижение концентраций промежуточных продуктов реакций (например ради-
калов O, OH, CHO и др.), что неизбежно приводит к убыванию индекса эмиссии NOx; 

 в работах [3–7] рассмотрены результаты исследования процессов сгорания 
природного газа и МВТС преимущественно в горелочных устройствах промышленных 
и энергетических теплогенерирующих установок высокой и сверхвысокой мощности, 
а также ГТУ. Кроме того, численное моделирование горения газовых топлив выпол-
нялось при ограниченном диапазоне значений параметров горелочных устройств: на-
пример, в работе [6] описаны исследования топливовоздушных смесей с эквивалент-

ными отношениями  0.4; 1.4  при скорости подачи топлива, равной постоянной 

величине (  0 5 м/сfuelv  ); в работе [7] скорости подачи топлива составляли величины, 

равные:  . . . .0,1 / /fuel g b fuel g bQ A Q A     ,  . . . .0, 2 / /fuel g b fuel g bQ A Q A      

и  . . . .0,3 / /fuel g b fuel g bQ A Q A     , при этом данные о влиянии изменения 

начальных скоростей подачи топлива и окислителя в зону сгорания на устойчивость 
горения и стабилизацию пламени в указанной работе не приводятся.  

Таким образом, настоящая работа является продолжением теоретических исследо-
ваний процесса двухступенчатого сжигания МВТС в кинетических газовых горелоч-
ных устройствах средней тепловой мощности, оценки устойчивости горения и 
факторов, влияющих на стабилизацию фронта пламени.  

Материалы и методы исследования. Для описания процесса и характеристик 
двухступенчатого сжигания МВТС с воздухом в кинетическом горелочном устройстве 
сформулирована задача о нестационарном течении многокомпонентной неравновесно 
реагирующей газовоздушной смеси, замкнутая моделью химической кинетики и 
дифференциальной моделью турбулентности.  

Проводились исследования модифицированной кинетической газовой горелки 
ГГВ-10С с принудительной подачей воздуха в зону сгорания, номинальной тепловой 
мощностью 116 кВт, являющейся горелочным устройством средней мощности. 
Модификация исследуемой газовой горелки заключается в организации схемы 
двухступенчатого сжигания топливной смеси, что достигается посредством ввода 
концентрического патрубка подачи вторичного воздуха по периферии среза сопла 
первой ступени сгорания так, как это показано на рис. 1.  

Геометрические размеры горелочного устройства, указанные на рис. 1, выбраны 
согласно проектным характеристикам газовой горелки ГГВ-10С [8]. В соответствии с 
результатами предварительного оценочного численного моделирования течения 
топливной смеси без учета химических реакций в горелочном устройстве рассматри-
ваемой конфигурации отношения диаметра и длины концентрического патрубка 
подачи вторичного воздуха в зону сгорания к диаметру и длине сопла первой ступени 
сгорания выбраны следующими: 2 / 1.5D D  ; 2 / 0.4L L  .  

Геометрические размеры расчетных областей задач определяются исходя из зна-
чений внешнего диаметра D сопла горелочного устройства: пусть D – калибр, тогда 
координаты расчетной области в декартовой прямоугольной системе координат в 

пространстве будут следующими:   , , : 0 20 ;0 4 ;0 4x y z x L D y D z D       .  
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Рис. 1. Схема расчетной области задачи о двухступенчатом сжигании МВТС  
с воздухом в кинетической газовой горелке 

Запишем теперь для декартовой системы координат систему уравнений Навье – 
Стокса, осредненных по Фавру (FANS), учитывая физические и математические 
особенности описания процесса двухступенчатого горения топливной смеси 
(например, сжимаемость потока реагирующей газовой среды, связанные с этим 
свойством особенности моделирования турбулентных потоков массы и тепла, 

нелинейность химических источниковых членов (  ,k kW f T c ) и т.д.). Система 

уравнений FANS включает следующие уравнения:  
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где   – плотность газовой смеси, кг/м3; iu  – компонента скорости течения газовой 

смеси в i-м направлении, м/с; ju  – компонента скорости течения газовой смеси в j-м 

направлении, м/с; p  – давление газовой смеси, Па; ij  – тензор напряжений, 

,iji ij j t    ; g  – ускорение свободного падения, 9.81g   м/с2; I  – полная 

энтальпия газовой смеси, Дж;   – коэффициент температуропроводности газовой 
смеси, м2/с, м t    ; T  – температура газовой смеси, К; ki  – удельная энтальпия 

k-го компонента газовой смеси, Дж/кг; kD  – коэффициент молекулярной диффузии  

k-го компонента газовой смеси, м2/с;  k tD  – коэффициент турбулентной диффузии  

k-го компонента газовой смеси, м2/с; kc  – массовая доля k-го химического компонен-

та; xQ  – объемная плотность тепловыделения в газовой смеси за счет протекающих 

химических реакций, Вт/м3; рQ  – дивергенция радиационного теплового потока, 

Вт/м3; kM  – молярная масса k-го химического компонента, кг/моль; R  – уни-

версальная газовая постоянная, 8.314R   Дж/(моль×К). 
Для описания турбулентного течения газовой смеси в работе используется модель 

переноса напряжений Рейнольдса RSM (Reynolds stress equation model), позволяющая 
точно воспроизводить анизотропную структуру турбулентности, а также сложные 
эффекты взаимодействия турбулентности и горения (TCI), которые необходимо 
учитывать ввиду различия диффузионных свойств компонентов топливной смеси 
(

2 4H CHLe 0.3; Le 0.9  ) и сильной зависимости скорости горения от кривизны и 

пространственного растяжения фронта пламени. Из-за объемности и чрезвычайной 
сложности математического описания модели турбулентности RSM она не приводится 
в настоящей работе. Стандартная модель давления-деформации и уравнения переноса 
для рейнольдсовых напряжений приведены в [9]. Однако для корректного описания 
турбулентного горения стандартная модель RSM должна быть модифицирована: 
необходимо включить в соответствующие уравнения члены, учитывающие генерацию 
турбулентности из-за протекающих химических реакций, а также члены, связанные с 
пульсациями плотности и дивергенцией скорости потока реагирующей газовой смеси; 
следует ввести уравнения переноса для турбулентных потоков массы и тепла; выпол-
нить адаптацию собственных констант модели ( 1 2 1 2, , ,C C C C  ) для рассматриваемого 

течения. Основные аспекты модификации стандартной модели RSM для описания 
турбулентного горения подробно изложены в [10]. 

Моделирование радиационного теплообмена в настоящей работе осуществляется 
посредством решения уравнения переноса излучения (RTE), описывающего изменение 

интенсивности излучения  ,I r s
 

 в заданной точке r


 и направлении s


 с учетом 

излучения, поглощения и рассеяния методом дискретных ординат (DO). При этом для 
расчета коэффициента поглощения газообразной среды (    ), входящего в RTE, 

используется метод взвешенной суммы серых газов (WSSG) [11].  
Для моделирования турбулентного горения в настоящей работе, как и в работах [4, 

5], применяется метод FGM, основанный на предположении, что сложное многомер-
ное пространство химических состояний можно свести к низкоразмерному многообра-
зию, параметризованному сравнительно небольшим числом переменных. Авторами 
используется детальный кинетический механизм окисления МВТС Wang-2018 [12], 
содержащий 48 компонентов и 352 элементарные химические реакции.  

Концентрации выбросов NOx в настоящем исследовании определяются на основе 
решения уравнений скорости их образования, протекающего по расширенному 
механизму Я.Б. Зельдовича (термические NOx) и по механизму С.В. Фенимора 
(сверхравновесные NOx). 
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Граничные условия для расчетной области рассматриваемой задачи приведены в 
таблице.  

 
Граничные условия для расчетной области задачи 

Граница Выражение 
Все боковые 

границы, за искл. 
правой 

 0out gasP P ;  0out gasT T ; 0
n





 

Правая граница  0out gasP P ; 0
ix





 

Обл. ввода МВТС    0in gas gasT T ;   0
m m
in gasG G ;    4CH

4 0CH   ;    2H
2 0H    

Обл. ввода 
первичного возд. 

   0in air gasT T  

 
 

     
 

     
 

 

4 2

2 2

CH H

O O1
1 4 2

2 4 2

CH H
O CH H

m
in gas m mm

in air

G G G
G

M M

 
    
   

 

Обл. ввода 
вторичного возд. 

   0in air gasT T  

 
 

     
 

     
 

 

4 2

2 2

CH H

O O2
2 4 2

2 4 2

CH H
O CH H

m
in gas m mm

in air

G G G
G

M M

 
    
   

 

 
Численное решение задачи о двухступенчатом сжигании МВТС с воздухом в 

кинетическом горелочном устройстве производилось по методу МКЭ в процессоре 
CFD Ansys Fluent 2025R1. 

Результаты и их обсуждение. Рассмотрим результаты решения задачи о нестацио-
нарном течении многокомпонентной неравновесно реагирующей газовоздушной 
смеси, замкнутой моделью химической кинетики и дифференциальной моделью 
турбулентности в квазистационарном приближении. На рис. 2 представлены графики 
распределения поля статических температур пламени при двухступенчатом кинети-
ческом горении МВТС с воздухом различного компонентного состава. 

Как следует из рис. 2, при повышении массовой доли H2 в топливной смеси, 
помимо возрастания максимальных и средних значений статических температур 
( max1 max 21800 C; 2000 CT T    , 1 21200 C; < 1500 CT T     ), наблюдается еще 

и увеличение относительной длины факела пламени ( ф1 ф1 ф2 ф2/ 6.7; / 7.5L D L D  ), 

что усложняет стабилизацию фронта горения. Действительно, при 

   2 4H / CH 0.9 / 0.1    факел имеет длинный асимметричный внешний контур 

(см. рис 2 (2)). Такое пламя обладает сравнительно большей кинетической энергией и 
стремится к отрыву от зоны стабилизации. Оно более чувствительно к колебаниям 
расхода газов, состава горючей смеси и другим гидродинамическим возмущениям, что 
увеличивает вероятность отрыва или проскока внутрь сопла газовой горелки. На рис. 2 
(1) факел имеет осесимметричный широкий внешний контур, что свидетельствует о 
достижении стационарного режима горения с развитой зоной рециркуляции продуктов 
сгорания, которые имеют высокую температуру и непрерывно воспламеняют свежую 
горючую смесь в первой ступени. 

Рассмотрим теперь графики распределения поля массовых долей NOx в пламени 
при двухступенчатом кинетическом горении МВТС с воздухом различного 
компонентного состава (рис. 3).  
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Рис. 2. Графики расчетных зависимостей распределения поля статических температур пламени 
при двухступенчатом кинетическом горении МВТС с воздухом:  

1 – расчетная зависимость при компонентном составе МВТС    2 4H / CH 0.1/ 0.9   ;  

2 – расчетная зависимость при компонентном составе МВТС    2 4H / CH 0.9 / 0.1    

 

 

Рис. 3. Графики расчетных зависимостей распределения поля массовых долей NOx в пламени 
при двухступенчатом кинетическом горении МВТС с воздухом:  

1 – расчетная зависимость при компонентном составе МВТС    2 4H / CH 0.1/ 0.9   ;  

2 – расчетная зависимость при компонентном составе МВТС    2 4H / CH 0.9 / 0.1    
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Как следует из рис. 3, с увеличением массовой доли H2 в топливной смеси воз-

растают максимальные значения массовых долей NOx: при  2H 0.1   максимальное 

значение массовой доли NOx в пламени составляет величину   5
max NO 2 10x

   , а 

при  2H 0.9   – величину   5
max NO 9 10x

   . Однако полученные значения 

массовых долей NOx в пламени при двухступенчатом сжигании МВТС с воздухом 
оказываются значительно меньшими для аналогичного компонентного состава топ-
ливной смеси по сравнению с одноступенчатым сжиганием МВТС с воздухом в 
рассматриваемой в настоящей работе кинетической газовой горелке: так, отношение 

максимальных значений массовых долей NOx при  2H 0.1   составляет величину 

       1 . 2 .
max maxNO / NO 2.85st st

x x   , а при  2H 0.9   – величину 

       1 . 2 .
max maxNO / NO 1.51st st

x x   . Представленные результаты и количественные 

оценки хорошо согласуются с данными работ [4, 7]. Необходимо также отметить, что 
основной причиной более эффективного подавления эмиссии NOx при двухступен-
чатом сжигании МВТС со сравнительно низкой массовой долей H2 является увеличе-
ние вклада реакций образования термических NOx при возрастании статической 
температуры факела: действительно, при наложении графиков, представленных на 
рис. 2 и 3, очевидно, что зоны с максимальной концентрацией NOx строго 
соответствуют зонам с максимальными значениями температуры факела пламени. 
Между тем выбранные в настоящем исследовании значения коэффициентов избытка 
окислителя на каждой ступени сгорания 1 20.8; 1.2     обеспечивают убывание 

максимальных значений статических температур факела пламени на 400-440 °С, в 
сравнении со схемой одноступенчатого сжигания МВТС для рассматриваемого горе-
лочного устройства. Этим обеспечивается эффективное снижение более чем в 1.5 раза 
выбросов NOx при высоких массовых долях H2 при двухступенчатом сжигании МВТС 
с воздухом. 

Указанный результат также согласуется с данными работы [4].  
Заключение. При выполнении теоретического исследования двухступенчатого 

сжигания МВТС с воздухом в кинетическом горелочном устройстве получены 
следующие основные результаты:  

 рассмотрена математическая постановка задачи, учитывающая физические и 
математические особенности описания процесса двухступенчатого гомогенного 
кинетического горения топливовоздушных смесей;  

 на основе результатов численного моделирования двухступенчатого сжигания 
МВТС с воздухом в кинетической газовой горелке ГГВ-10С показано, что с 
возрастанием массовой доли водорода в топливной смеси значительно усложняется 
стабилизация фронта горения, т.к. в этом случае пламя обладает сравнительно 
большей кинетической энергией и стремится к отрыву от зоны среза сопла первичной 
ступени сгорания. В этой связи требуется разработка дополнительных технических 
решений, направленных на повышение устойчивости горения топливных смесей с 
высокой концентрацией водорода; 

 получены отношения максимальных значений массовых долей NOx для анало-
гичного компонентного состава топливной смеси при одноступенчатом и двухсту-
пенчатом сжигании в кинетической газовой горелке ГГВ-10С, подтверждающие более 
чем в 2.8 раза при низких массовых долях водорода и более чем в 1.5 раза при высоких 
массовых долях водорода эффективное подавление выбросов NOx для схемы двухсту-
пенчатого сжигания МВТС с воздухом.  

Результаты настоящего исследования могут быть использованы при разработке 
технических решений и мероприятий, направленных на дальнейшее совершен-
ствование методов снижения выбросов вредных веществ, образующихся при сгорании 
МВТС. 
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ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÀß ÎÖÅÍÊÀ 
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ 

ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÊÎÌÌÓÍÀËÜÍÎÉ 
ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÛ – ÍÎÂÎÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ 

ÍÀÓÊÈ Î ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÀÕ 
Ë.Â. Áîðîíèíà 

Практика использования водопроводных, канализационных и отопительных 
магистралей городских коммуникаций показывает, что на внутренней поверхности труб 
в ходе работы образуется осадочный слой, влияющий на их гидродинамические 
свойства и в конце концов увеличивающий потребление энергии насосными установ-
ками, обеспечивающими транспортировку воды до потребителей. Помимо этого 
остаётся нерешённым значимый вопрос относительно длительности срока службы таких 
инженерных конструкций.  

Показано на примере, что при гидравлическом расчете металлических водопро-
водных труб и труб тепловых сетей с внутренними отложениями изменяется значение 
коэффициента эффективности их эксплуатации. Приведена разработанная методика 
прогнозирования продолжительности периода остаточной эксплуатации изношенных 
водопроводных, канализационных и тепловых сетей с разной толщиной слоя 
внутренних отложений, учитывающая фактическую толщину этого слоя. 

Ключевые слова: износ трубопроводов, водопроводные, канализационные, тепловые сети, 
осадочный слой, гидродинамические свойства 

QUANTIFICATION OF THE EFFICIENCY OF COMMUNAL 
INFRASTRUCTURE ENGINEERING NETWORKS OPERATION  

A NEW DIRECTION IN PIPELINE SCIENCE 
L.V. Boronina 

The practice of using waterpipe, sewege and heating highways shows that in time sedimentaly 
layer forms on the internal surface of the pipes and it influences their hydrodynamic properties and 
increasing energy consumption by pumping units which transport water to consumers. Becised the 
question of service life lenght of there engineering structures is not solved. 

It is shown by the example that during hydraulic calculation of metal water pipes and pipes of 
thermal networks with internal deposits, the value of the efficiency coefficient of their operation 
changes. A methodology has been developed for predicting the period of residual duration of 
operation of worn-out water, sewer and heating networks with different thickness of the inner layer. 

Keywords: pipeline wear, water supply, sewerage, heating networks, sedimentary layer, 
hydrodynamic properties 
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Технологический комплекс водопроводных и канализационных сооружений – это 
сложный инженерный объект, эксплуатация которого ведется по трем направлениям: 

 эксплуатация трубопроводов подачи и распределения питьевой воды 
потребителям; 

 эксплуатация сооружений на водопроводных сетях: насосные станции, 
накопительные или регулирующие емкости, насосы и арматура на сетях и др.; 

 эксплуатация очистных сооружений канализации, включая трубопроводы для 
выпуска очищенных сточных вод в водоемы.  

По данным Минстроя России на 25.03.2021 года, в стране эксплуатируется 
584 268,3 км водопроводных сетей, из которых около половины выполнены из 
стальных и чугунных труб из серого чугуна. Протяженность канализационных сетей в 
РФ на 31.12.2019 – 200 181,6 км. 

Опыт эксплуатации коммунальных сетей водоснабжения, канализации и металлических 
тепловых сетей городской инфраструктуры показывает, что их рабочая поверхность в 
процессе эксплуатации подвержена образованию на внутренних стенках труб слоя 
отложений (осадка), изменяющего их гидравлические характеристики и в конечном счете 
энергопотребление насосных агрегатов, транспортирующих водную среду потребителям. 

Кроме того, остается нерешенным важный вопрос о том, какова продолжи-
тельность периода остаточной эксплуатации таких трубопроводов инженерной 
инфраструктуры. Подтверждением наличия такой проблемы является техническое 
состояние коммунальных сетей в Астраханском регионе. 

Проблема технического состояния систем водоснабжения и водоотведения в Астрахан-
ском регионе стоит достаточно остро, особенно в течение последних десяти лет. Причинами 
являются ветхость сетей, опережающее строительство зданий без учета наличия и мощ-
ности коммунальных систем, особенность Астраханского региона – грунтовые воды и др. 

На рис. 1 показаны металлические трубы, имеющие внутренние отложения, 
инженерной инфраструктуры в Астраханском регионе. 
 

а б 

 
в 

 

г 

 

Рис. 1. Внутренние отложения на стенках: 
а – металлических водопроводных труб; б – напорных канализационных коллекторов;  

в – самотечных сетей канализации; г – металлических сетей теплоснабжения 
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Техническое обследование участков водопроводных (диаметром 100-500 мм) и ка-
нализационных (диаметром 600-1200 мм) сетей в центральной части города Астрахани 
в 2021 году проводилось с целью выявления: степени износа, обнаружения дефектов и 
повреждений строительных конструкций, элементов системы и оборудования. 

В результате проведенного технического обследования металлических сетей 
водоснабжения и канализации г. Астрахани установлено следующее: оценка степени 
износа трубопроводов систем водоснабжения и канализации соответствует категории 
Д, степень износа – 90 % [5]. 

Дополнительный неразрушающий контроль ультразвуковым толщиномером 
показал, что остаточная толщина стенок трубопроводов составила 0,8–1 мм, что ниже 
допустимого значения. Обнаружен сильный коррозионный износ поверхностей, 
наблюдается их деформация. 

Согласно требованиям международного стандарта ГОСТ 32388-2013 «Трубопро-
воды технологические. Нормы и методы расчета на прочность, вибрацию и сейсми-
ческие воздействия», остаточная толщина стенки не обеспечивает несущую способ-
ность трубы диаметром 300 мм [6]. Ресурс трубопроводов этого диаметра исчерпан, 
требуется их замена. 

В 2024 году в г. Астрахани обновлено более 9 километров сетей водоснабжения и 
канализации. Также продолжается и бестраншейная замена участков самотечной 
канализации из железобетонных труб на пластиковые. Такие меры направлены на 
снижение количества засоров и увеличение срока службы сетей канализации. 

Анализ литературных источников показывает, что проблема количественной 
оценки эффективности эксплуатации изношенных коммунальных сетей с внутренними 
отложениями на стенках труб до конца не решена ни в одной стране мира. То есть 
оценка продолжительности периода остаточной эксплуатации трубопроводов комму-
нальной инфраструктуры – это новое научное направление науки в области 
инженерных сетей. 

О том, что это направление новое, свидетельствует и то, что в России зареги-
стрировано только одно техническое решение на гидравлический способ оценки 
технического состояния трубопроводов коммунальных систем, защищенное патентом 
на изобретение [7]. 

Такой способ оценки технического состояния трубопроводов инженерной инфра-
структуры прежде всего является гидравлическим, то есть наиболее точным, 
отличающимся простотой и надежностью. Требуется только знать (измерить) 
фактическую толщину слоя внутренних отложений δф (см. рис. 1) и далее рассчитать 
значение величины коэффициента эффективности эксплуатации трубопровода по 
универсальной формуле [8]: 

 
 

2рр
вн рдв

эф 2ф ф
дв вн ф ф

· ·

· ·

рd V iN
K

N d V i
   ,  (1) 

где  р ф
двN  – расчетное (фактическое) энергопотребление насоса, кВтч; р

внd , рV ,  

рi  – значения характеристик гидравлического потенциала новых металлических труб; 
ф
внd , фV , фi  – то же изношенных труб с конкретной толщиной δф слоя внутренних 

отложений. 
Табл. 1 и 2 обеспечивают возможность прогнозирования продолжительности 

периода остаточной эксплуатации трубопроводов водоснабжения и водоотведения по 
результатам анализа значения основного критерия гидравлической эффективности 
эксплуатации трубопроводов Кэф, имеющих разную толщину слоя внутренних 
отложений: δ – в водопроводных трубах и h – в сетях канализации [11, 12]. 
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Т а б л и ц а  1  
Диапазон изменения значений Кэф для сетей водоснабжения и теплоснабжения 

Значение величины  
Кэф 

Продолжительность периода остаточной эксплуатации 
водопроводных и тепловых сетей из стали и серого чугуна 

Тисп , лет 

0,95 ≤ Кэф ≤ 1 
Тисп ≥ 10 лет с ежегодным контролем значений фактических 
потерь напора iф и толщины фактического слоя отложений δф 

0,90 ≤ Кэф ≤ 0,95 Тисп ≥ не менее 5 лет с ежегодным контролем значений iф и δф 
0,8 ≤ Кэф ≤ 0,90 Трубопровод эксплуатировать нецелесообразно 
Кэф < 0,80 Трубопровод эксплуатировать недопустимо 

 
Т а б л и ц а  2  

Диапазон изменения значений Кэф  для сетей канализации 

Диапазон значений Кэф  
Возможность продолжения  

дальнейшей эксплуатации сети 
0,6 ≤Кэф ≤ 1 Возможно 
0,5 ≤ Кэф  0,6 Требуется проведение гидродинамической очистки сети 

Кэф < 0,5 
Сеть эксплуатировать недопустимо  
Требуется проведение гидродинамической очистки сети 

 
Далее по табл. 1 и 2 определить продолжительность периода остаточной 

эксплуатации Т изношенных коммунальных сетей из стали и серого чугуна. Данные, 
приведенные в табл. 1 и 2, позволяют прогнозировать продолжительность периода 
остаточной эксплуатации изношенных коммунальных сетей, не доводя до наступления 
дорогостоящих катастрофических последствий. Кроме того, эксплуатирующие сети 
водо- и теплоснабжения организации могут планировать свои финансовые расходы, 
связанные с реконструкцией или заменой изношенных сетей на новые. 

Не менее важной стороной этой проблемы является энергопотребление насосных 
агрегатов, изменяющееся при росте слоя фактической толщины внутренних 
отложений δф [9]. Подтверждением этого является график зависимости фактического 

энергопотребления насоса ф
двN  от фактической толщины слоя внутренних отложений 

(осадка) в трубах напорной канализации из работы [9]. График имеет вид зависимости 

 ф
дв фN f  , кВтч, приведенной на рис. 2 для конкретного примера. 

 

Рис. 2. Зависимость фактического энергопотребления ф
двN  от фактической толщины слоя 

внутренних отложений δф в стальных трубах напорной канализации  
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Расчетные значения р
двN  рассчитаны по табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 

Значения характеристик для расчета р
двN  

V, м/с 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 
iр, мм/м 0,00184 0,00368 0,00827 0,01473 0,02302 
р
двN , кВтч 1,59 6,35 19,42 50,76 98,95 

 
График (см. рис. 2), построенный по данным табл. 3, подтверждает, что чем 

больше значение фактической толщины слоя внутренних отложений в трубах δф, тем 

больше энергопотребление ф
двN  насосного оборудования. 

Значения ф
двN  по вертикальной оси на рис. 2 рассчитаны по данным табл. 2 по 

известной зависимости, имеющей вид формулы 

 
 

    

2
р ф р ф6
дв внр ф р ф

0,00808
10 · · · ·N i d V


, кВтч, (2) 

где  р ф
двN – расчетное (фактическое) значение энергопотребления насосного агрегата, 

кВтч;  р фi ,  р ф
внd ,  р фV  – расчетное (фактическое) значение характеристик новых труб 

(р) и труб со слоем фактических отложений δф; η – КПД насосного агрегата. 
Рассмотрим конкретный пример по данным табл. 4. 
Согласно условиям задачи, по напорному коллектору диаметром dвн=400 мм из 

стальных электросварных труб (ГОСТ 10704-91) перекачивается расход сточной 
жидкости q=0,11 м3/с (110 л/с). Толщина фактического (измеренного) слоя осадка на 
внутренних стенках труб δ = 30 мм. 

Необходимо рассчитать и сравнить значения энергопотребления насосного 
агрегата для новых стальных труб и труб со слоем отложений δ=30 мм (0,03 м).  

Требуется построить графики зависимости:    р ф
дв фN f  . Показать графически 

изменение энергозатрат насосного агрегата Nдв при заданных условиях. 
Т а б л и ц а  4 

Гидравлические характеристики новых труб и труб  
с разной толщиной слоя отложений  

Результаты сравнения гидравлических характеристик труб 

Значения характеристик 
гидравлического потенциала труб 

q,  
м3/с 

Толщина слоя 
внутренних 
отложений 

δф, м 
ф
внd , м фV , м/с iф, м/м 

Фактические 
энергозатраты 
насосного 
агрегата 
ф
двN , кВтч 

0 0,3864 0,94 0,00325 5,264 
0,005 0,3764 0,99 0,00373 6,045 
0,010 0,3664 1,04 0,00427 6,880 
0,020 0,3464 1,17 0,00581 9,413 

0,11 

0,030 0,3264 1,32 0,07226 117,268 
 

Формула (2) позволяет определять (фактическое) энергопотребление насосов по 
рассчитанным или измеренным значениям характеристик гидравлического потенциала 

труб:  р ф
внd ,  р фV ,  р фi  [10]. 

Принято считать, что слой внутренних отложений на стенках металлических труб 

δф изменяет значение фактического внутреннего диаметра труб ф
внd , который, по 
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экспертным мнениям специалистов, может изменяться не более чем 5 % от расчетного 

значения р
внd , то есть 

ф р
вн вн0,95·d d , м,  (3) 

где ф
вн  d – фактический диаметр труб со слоем отложений δф, м; р

внd  – внутренний 

диаметр труб по ГОСТ, м, 

ф р
вн вн ф2 d d   , м; (4) 

здесь δф – толщина слоя внутренних отложений, м, 

р ф
ф вн внd d   , м. (5) 

С учетом формулы (3), согласно гидравлической точке зрения, существует 
предельно допустимая толщина слоя внутренних отложений в металлических трубах 
коммунальной инфраструктуры.  

В табл. 5 приведены характеристики стальных электросварных прямошовных 
водопроводных труб по ГОСТ 10704-91. 

Т а б л и ц а  5 
Характеристика стальных электросварных труб по ГОСТ 10704-91 

Наружный 
диаметр 

труб dн, мм 

Толщина 
стенки 
Sр, мм 

Внутренний 
расчетный 
диаметр 
dр, мм 

Допустимая 
толщина слоя 
отложений δдоп, 

мм 

Фактический 
внутренний 
диаметр труб  

с отложениями dф, 
мм 

70 2,5 65 3,3 58,4  
76 2,5 71 3,6 63,8 
89 2,5 74 3,7 81,6 

102 3,0 96 4,8 92,4 
121 3,0 115 5,8 109,4 
140 3,0 134 6,7 120,6 
159 4,5 150 7,5 135,0 
168 4,5 159 8,0 143,0 
180 4,5 171 8,6 153,8 
219 4,5 210 10,5 189,0 
273 6,0 261 13,1 234,8 
325 7,0 311 15,6 279,8 
377 7,0 363 18,1 344,9 
426 7,0 412 20,6 370,8 
480 7,0 466 23,3 442,7 
530 7,0 516 25,8 490,2 
630 7,0 616 30,8 585,2 
720 7,0 706 35,3 670,7 
820 8,0 804 40,2 763,8 
920 8,0 904 45,2 585,8 

1020 8,0 1004 50,2 953,8 
1220 9,0 1202 60,1 1141,9 
1420 10,0 1400 70,0 1330,0 

 
Таким образом, эффективным с гидравлической точки зрения считается трубо-

провод, обладающий минимальными потерями напора на сопротивление по всей дли-
не (гидравлическим уклоном), характеризующийся эффективной скоростью потока V 
и эффективным внутренним диаметром dвн (без внутренних отложений) [13]. Поэтому 
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количественная оценка эффективности эксплуатации трубопроводов систем водо-
снабжения и водоотведения необходима и актуальна, так как такая оценка позволяет 
прогнозировать изменение значений характеристик гидравлического потенциала труб 
в процессе их жизненного цикла на стадии «эксплуатация» и в итоге определять про-
должительность периода их остаточной эксплуатации до замены труб на новые [1, 2].  

Количественная оценка эффективности эксплуатации трубопроводов позволяет 
проводить: 

– разработку прогнозов значений характеристик гидравлического потенциала 
металлических труб; 

– совершенствование общепринятых методик гидравлического расчета трубо-
проводов водоснабжения и канализации с учетом толщины слоя отложений на 
внутренней поверхности труб. 

Согласно выводам, приведенным в работе [11], количественная оценка 
гидравлической эффективности эксплуатации сетей водоснабжения и водоотведения 
по величине значения Кэф (формула (1)) позволяет определить по специальным табл. 1 
и 2 продолжительность периода остаточной эксплуатации сетей водоснабжения и 
водоотведения и тепловых сетей до выполнения их гидродинамической очистки или 
полного снятия с эксплуатации [12]. 

 
Выводы: 
1. Табл. 1 и 2 являются обобщением результатов исследований, которые 

проводились автором на протяжении последних нескольких лет. 
2. Предложенная методика количественной оценки эффективности эксплуатации 

сетей водоснабжения, канализации и тепловых сетей с внутренними отложениями по 
значению коэффициента гидравлической эффективности эксплуатации трубопроводов 
Кэф обеспечивает возможность: 

 проведения анализа значений характеристик гидравлического потенциала труб 
с разной толщиной слоя внутренних отложений, влияющих на величину энерго-
потребления напорных систем водоснабжения, с целью определения необходимости 
выполнения гидродинамической очистки самотечных сетей канализации и тепловых 
сетей; 

 прогнозирования значений характеристик гидравлического потенциала труб с 
разной толщиной слоя внутренних отложений, а также фактического энергопотреб-
ления насосных агрегатов в напорных сетях водоснабжения и теплоснабжения; 

 определения продолжительности периода остаточной эксплуатации до прове-
дения реконструкции сетей водоснабжения и тепловых сетей или гидродинамической 
очистки сетей канализации с разной толщиной слоя внутренних отложений. 

3. Количественная оценка гидравлической эффективности эксплуатации трубо-
проводов водоснабжения, канализации и тепловых сетей с внутренними отложениями 
является «ключом» к разработке прогноза значений характеристик гидравлического 
потенциала труб водопроводных и тепловых сетей. Это необходимо для определения 
значений фактического энергопотребления насосного оборудования или для 
обоснования проведения гидродинамической очистки самотечных канализационных 
сетей с отложениями осадка в лотковой части труб. 

4. Предлагаемый подход к оценке эксплуатации инженерных сетей водоснаб-
жения, канализации и тепловых сетей также обеспечивает возможность прогноза 
продолжительности периода остаточной эксплуатации таких инженерных сетей с 
внутренними отложениями на рабочей поверхности труб. 
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÏÐÈÍÖÈÏÎÂ ÊËÈÌÀÒÈÇÀÖÈÈ  

Â ÏÐÀÂÎÑËÀÂÍÛÕ ÊÓËÜÒÎÂÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈßÕ 
È.Ê. Ïîíîìàðåâà 

Рассмотрены разработанные автором принципы климатизации в православных 
культовых сооружениях. На основе проведенных исследований создано техническое 
устройство, изложена методика расчета воздухообмена для ассимиляции копоти и сажи 
в зале богослужения. Разработаны система вентиляции по типу вытесняющей и схема 
воздухообмена снизу вверх, а также местная механическая вытяжная система 
вентиляции для улавливания и удаления копоти и сажи в виде подсвечника с зонтом и 
техническое устройство над отопительным прибором с горизонтальной направляющей с 
дугой внутри для обеспечения отклонения загрязненного конвективного потока от 
внутренней поверхности наружной стены, на которой размещено убранство, вовнутрь 
зала богослужения. Предложенные принципы и техническое устройство направлены на 
создание требуемых параметров климатизации для сохранения историко-культурных 
ценностей в православных сооружениях и сокращения финансовых затрат на 
выполнение реставрационных работ.  

Ключевые слова: климатизация, микроклимат, конвективный поток, вытесняющая 
вентиляция, техническое устройство, копоть и сажа, культурное наследие, воздухообмен, 
нормативно-правовая база, подсвечник, вытяжной зонт, отопительный прибор, убранство, 
зал богослужения 

DEVELOPMENT OF INNOVATIVE PRINCIPLES OF 
CLIMATIZATION IN ORTHODOX RELIGIOUS BUILDINGS 

I.K. Ponomareva 
This article discusses the principles of air-conditioning in Orthodox religious buildings developed 

by the author. Based on the research a technical device has been developed, and a methodology for 
calculating air exchange for the assimilation of soot and carbon black in the worship hall has been 
presented. A ventilation system has been developed based on the «displacement» type and the 
«bottom-up» air exchange scheme, a local mechanical exhaust ventilation system for capturing and 
removing soot and carbon black in the form of a candlestick with an umbrella, and a technical device 
above the heating device with a horizontal guide with an arc inside to ensure the deviation of the 
polluted convective flow from the inner surface of the outer wall on which the decoration is located, 
into the worship hall. The proposed principles and technical device are aimed at creating the required 
air-conditioning parameters and, as a consequence, preserving historical and cultural values in 
Orthodox buildings, and reducing financial costs of restoration work. 

Keywords: air conditioning, microclimate, convective flow, displacement ventilation, technical 
device, soot and carbon black, cultural heritage, air exchange, regulatory framework, candlestick, 
exhaust hood, heating device, decoration, worship hall 
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Сохранение историко-культурного наследия в православных сооружениях является 
актуальной задачей в связи со старением убранства и масштабностью проведения 
реставрационных работ, а также экономическими затратами на их выполнение и 
неэффективностью системы климатизации в православных храмах, соборах и церквях. 
Особенностью православных соборов, храмов и церквей является наличие в алтаре, 
зале богослужения, притворе произведений архитектуры, художественной росписи, в 
том числе икон, фресок, золочения и т.п., имеющих историческую, художественную и 
культурную ценность. Для сохранения убранства требуются особые параметры и 
условия поддержания микроклимата в залах богослужения.  

Православные сооружения являются носителем не только религиозной, но и 
культурной ценности для православных верующих и граждан, лояльно относящихся к 
христианской религии. Подобные культурные сооружения для богослужения распола-
гаются и в странах Европы. Спецификой православных сооружений является кругло-
годичное богослужение, нахождение большого количества прихожан и наличие горя-
щих церковных свечей. В результате горения свечей и лампадного масла выделяется 
большое количество копоти, сажи, влаги и газов. Особенно разрушительным являются 
поляризированная копоть и сажа, которые в результате статического потенциала 
оседают на поверхности убранства и наносят ему серьезный ущерб, требующий 
существенных экономических затрат на реставрационное восстановление первона-
чального состояния. Исследования показали, что существующие системы клима-
тизации не обеспечивают сохранность культурного наследия, поэтому необходимы 
более эффективные технические решения для борьбы с вредностями от горящих 
церковных свечей и лампад [1, 2].  

Это особенно актуально с началом активного строительства новых, воссоздания и 
реконструкции разрушенных соборов, церквей, проведения реставрационных работ 
убранства, имеющего историческую, художественную и культурную ценность. Наряду 
с этим важно отметить, что ремонтно-восстановительные работы и работы по 
воссозданию конструкций храмов и соборов, а также выполнение реставрационных 
работ убранства должны основываться на нормативно-правовой базе для получения 
разрешения и расчетно-сметной стоимости работ, необходимых для заключения 
договоров между заказчиком и подрядчиком [3].  

Автором была проанализирована нормативно-правовая база для выполнения 
организационных, разрешительных, строительных, реставрационных и исследова-
тельских работ, утвержденная Минстроем России, федеральными законами и другими 
законодательными актами.  

Важно отметить, что в соответствии с требованиями ст. 42 Федерального закона от 
25.06.2002 № 73-ФЗ «Об объектах культурного наследия (памятниках истории и 
культуры) народов Российской Федерации» к ремонтным работам на объектах куль-
турного наследия относятся также научные и исследовательские изыскания, необходи-
мые для проведения реставрационных работ с целью поддержания в эксплуатацион-
ном состоянии памятников, составляющих предмет охраны. 

Выдача разрешения на проведение работ по сохранению объекта культурного 
наследия осуществляется в соответствии с Порядком выдачи разрешений на прове-
дение работ по сохранению объекта культурного наследия, включенного в единый 
государственный реестр объектов культурного наследия (памятников истории и 
культуры) народов Российской Федерации, или выявленного объекта культурного 
наследия, утвержденным приказом Министерства культуры Российской Федерации от 
21.10.2015 № 2625. 

В настоящее время принят ряд государственных стандартов, подлежащих 
применению при проведении работ, например национальный стандарт Российской 
Федерации. ГОСТ Р 55528-2013 «Состав и содержание научно-проектной докумен-
тации по сохранению объектов культурного наследия. Памятники истории и культуры. 
Общие требования» (утв. и введен в действие Приказом Росстандарта от 28.08.2013  
№ 593-ст). 
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Практика показала, что проведение исследований, внедрение разработанных 
научно-технических решений становятся затруднительными, требующими решения 
многих процедурных вопросов. Предлагаемая нормативно-правовая информация не 
позволяет решить организационные вопросы и в короткие сроки приступить к реали-
зации исследований и работ. Вместе с тем научно-исследовательские и реставра-
ционные мероприятия в отношении разработки и исследования систем климатизации 
объектов культурного наследия православных сооружений проводились исключитель-
но в рамках законодательства РФ. Для поддержания в зале богослужения требуемого 
микроклимата применяются системы отопления, вентиляции и кондиционирования 
воздуха.  

Известно, что расчет систем вентиляции и кондиционирования воздуха в зале 
богослужения осуществляется исходя из максимальных воздухообменов, полученных 
для ассимиляции поступающих в зал вредностей [4].  

Объем приточного воздуха для разбавления выделяющейся теплоты от различных 
источников рассчитывается по формуле 
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где Qти – суммарные теплоубытки в зале богослужения, Вт; ρв – плотность 
внутреннего воздуха, кг/м3; iух, iпр – значения уходящего и приточного воздуха, кДж/кг. 

Расчет приточного воздуха для ассимиляции водяного пара рекомендуется 
определять по формуле  
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где  w – суммарные влаговыделения в зале богослужения, кг/ч; ρв – плотность 
внутреннего воздуха, кг/м3; αух, αпр – влагосодержание уходящего и приточного 
воздуха, кДж/кг. 

Расчет объема приточного воздуха для разбавления углекислого газа, выделяю-
щегося в зале богослужения, осуществляется по формуле  

2СО
пр

в пр( )
L

С С







, л/ч,  (3) 

где 
2СО  – количество углекислого газа, выделяемого прихожанами и при сгорании 

свечей и лампадного масла в кадилах л/ч; Св, Спр – концентрация углекислого газа 
внутреннего и приточного воздуха, л/м3. 

В то же время при расчете воздухообмена в зале богослужения не учитывается 
концентрация копоти и сажи, выделяющихся при сгорании церковных свечей и 
лампадного масла в кадилах. Анализ исследований микроклимата в православных 
храмах позволяет сделать вывод, что существующая методика расчета воздухообмена 
не обеспечивает создания условий сохранения убранства в зале богослужения. 
Автором статьи для эффективной борьбы с вредностями разработана методика расчета 
для определения концентрации копоти и сажи, выделяющихся при сгорании свечей и 
лампадного масла в кадилах.  

Расчет воздухообмена Lкс, м
3/ч, для ассимиляции копоти и сажи в воздухе зала 

богослужения предлагается производить по формуле 

кс
кс

ух пр( )
L

С С







, м3/ч, (4) 

где кс  – объем копоти и сажи, выделяющихся в зале богослужения при сжигании 

свечей и лампадного масла, гр/ м3; Сух – объемная концентрация копоти и сажи в 
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удаляемом воздухе, мг/м3; Спр – объемная концентрация копоти и сажи в приточном 
воздухе, мг/м3. 

Для исключения рассеивания вредностей в воздушном пространстве зала 
богослужения, их локализации и удаления традиционно в православных храмах 
применяется общеобменная механическая в сочетании с естественной приточно-
вытяжная вентиляцией. Автором предлагается применение инновационной системы по 
типу местной вытяжной вентиляции с использованием технического устройства в виде 
вытяжного зонта, установленного над подсвечником в зоне горения свечей и 
лампадного масла (рис. 1, 2) [5].  

 

 

Рис. 1. Схема местной вытяжной системы вентиляции с использованием вытяжных зонтов 
 и верхней прокладкой магистрального воздуховода:  

1 – стойка подсвечника; 2 – столешня; 3 – свеча; 4 – лампада; 5 – вытяжной зонт; 6 – осевой 
вентилятор; 7 – выход загрязненного воздуха в атмосферу; 8 – магистральный воздуховод;  

h – расстояние от столешни до нижней кромки зонта 

 

Рис. 2. Схема местной вытяжной системы вентиляции с использованием вытяжных зонтов  
и нижней прокладкой магистрального воздуховода:  

1 – стойка подсвечника; 2 – столешня; 3 – свеча; 4 – отверстие в полу; 5 – вытяжной зонт;  
6 – осевой вентилятор; 7 – выход загрязненного воздуха в атмосферу; 8 – магистральный 

воздуховод; 9 – вытяжная труба внутри стойки подсвечника;  
h – расстояние от столешни до нижней кромки зонта  
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В указанной системе вентиляции все подсвечники рекомендуется устанавливать в 
одну линию вдоль внутренней поверхности наружной стены зала богослужения на 
расстоянии удобном и безопасном для прихожан. Выделяющиеся вредности при 
сгорании свечей и масла в лампаде из зонтов поступают в вытяжную систему 
магистрального воздуховода и далее с использованием осевого канального вентиля-
тора удаляются в атмосферу через воздуховод, проложенный на наружной поверх-
ности стены. Предлагаемая местная вытяжная система вентиляции обеспечит 
комфортные условия для прихожан и сохранит историко-культурное наследие и 
художественные ценности в зале богослужения церкви, храма и собора. Вытяжные 
зонты и воздуховоды должны быть художественно оформлены и иметь привле-
кательный внешний вид, а также не нарушать интерьер зала богослужения.  

На основе проведенных исследований разработана система местной вытяжной 
вентиляции с техническим устройством в виде зонта с подсвечником для улавливания 
и удаления копоти и сажи и других вредностей от горящих церковных свечей и 
лампадного масла для Спасского кафедрального собора г.Пензы (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Схемы систем местной вытяжной вентиляции с техническим устройством в виде зонта  
с подсвечником для улавливания и удаления копоти и сажи от горящих церковных свечей  

в Спасском кафедральном сборе города Пензы:  
а – система вытяжной вентиляции B1; б – система вытяжной вентиляции B2;  
в – система вытяжной вентиляции B3; г – система вытяжной вентиляции B4;  

1 – вытяжной зонт; 2 – церковные свечи; 3 – столешница подсвечника 

Данное решение способствует обеспечению на протяжении всего периода 
богослужения требуемого микроклимата и чистоту внутреннего воздуха.  

Другое техническое устройство (рис. 4), разработанное в виде горизонтальной 
направляющей с дугой внутри, обеспечивает отклонение загрязнения конвективного 
потока от отопительного прибора вовнутрь помещения к середине зала, где сливается 
с общими восходящими конвективными потоками в зале богослужения. 
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Рис. 4. Техническое устройство в виде горизонтальной направляющей с дугой внутри:  
1 – отопительный прибор у наружной стены; 2 – горизонтальная направляющая с дугой 

внутри; 3 – внутренняя дуга; 4 – кронштейн для крепления; 5 – наружная стена 

Структура движения конвективного потока от поверхности отопительного прибора 
приведена на рис. 5 [5]. 

 
а б 

   

Рис. 5. Схема движения конвективного потока от поверхности отопительного прибора:  
1 – отопительный прибор; 2 – нагретый конвективный поток;  
а – отопительный прибор без теплоотражающего экрана;  
б – отопительный прибор с теплоотражающим экраном 
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Проведенные исследования доказали эффективность применения данного техниче-
ского устройства. Загрязненный конвективный поток не достигает внутренней поверх-
ности стены, на которой размещено убранство зала богослужения. Приведенные выше 
технические устройства в виде зонта с подсвечником и горизонтальной направляющей 
с дугой внутри запатентованы автором.  

Для обеспечения высокого качества воздуха в зале богослужения и снижения его 
загрязнения копотью и сажей предлагается использовать систему климатизации по 
типу вытесняющей вентиляции и схему воздухообмена снизу вверх. Применительно к 
зданиям различного назначения в последние годы АВОК разработаны справочные и 
нормативные документы по проблемам эксплуатации вытесняющей вентиляции, в то 
же время отсутствуют рекомендации и нормативные документы по принципу 
использования вытесняющей вентиляции для православных культовых сооружений.  
В результате малой изученности принципа применения вытесняющей вентиляции в 
залах православных культовых сооружений продолжают использовать и проекти-
ровать системы вентиляции и кондиционирования воздуха перемешивающего типа.  
В этом случае происходит смешивание загрязненного копотью и сажей внутреннего 
воздуха с чистым приточным воздухом в нижней зоне зала богослужения. В резуль-
тате не обеспечиваются создание комфортных условий для прихожан и сохранение 
архитектурных и историко-культурных ценностей в залах богослужения. Это наносит 
серьезный урон убранству и приводит к финансовым затратам, частым циклам 
реставрационных работ по восстановлению внутреннего облика залов богослужения.  

В данной статье предлагается использовать вытесняющую вентиляцию по 
принципу подачи приточного воздуха в нижнюю зону зала богослужения на отметке 
до 0,5 м от пола через воздухораспределитель с соударяющимися струями при 
скорости приточного воздуха 0,2-0,3 м/с.  

Решение системы кондиционирования воздуха по типу вытесняющей вентиляции и 
схема движения потоков воздуха показаны на рис. 6 на примере Спасского кафед-
рального собора в г.Пензе. 

 

Рис. 6. Схема движения воздушного теплового потока в зале богослужения  
Спасского кафедрального собора в г. Пензе:  

1 – зал богослужения собора; 2 – воздухозаборная шахта; 3 – установки кондиционирования 
воздуха; 4 – световой проем с автоматизированным притвором; 5 – зона чистого приточного 
воздуха; 6 – воздухораспределительный канал; 7 – верхняя воздушная загрязненная зона 
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При данной схеме воздухообмена (см. рис. 6) по принципу вытесняющей венти-
ляции воздух забирается с улицы через шахту и подается в нижнюю зону, а удаляется 
сверху через притворы световых проемов, установленных в барабанах главного и 
малого куполов. Установлено, что при вытесняющей вентиляции струи приточного 
воздуха с низкой турбулентностью и скоростью 0,2–0,3 м/с подхватывают окружаю-
щий нижний загрязненный воздух из помещения и не способствуют перемешиванию 
приточного (чистого) воздуха с внутренним загрязненным воздухом помещения.  

В результате проведенных исследований было установлено, что «столб» загрязнен-
ного восходящего потока теплого воздуха формируется ближе к середине зала и не 
омывает стены, иконы, фрески, архитектурные элементы, золочение, роспись и т.п., 
при этом сохраняется их привлекательный вид и существенно сокращаются финан-
совые затраты на выполнение реставрационных работ.  

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
1. Создание требуемых параметров климатизации в православных культовых соо-

ружениях является актуальной задачей сохранения историко-культурного наследия.  
2. Проведенные натурные исследования в ряде культовых православных соору-

жений показали, что системы климатизации не обеспечивают условий, необходимых 
для сохранности убранства в залах богослужения. 

3. Анализ имеющейся нормативно-правовой базы по выполнению организацион-
ных, реставрационных, исследовательских работ на объектах культурного наследия 
выявил ряд ограничений, касающихся культовых православных сооружений. Норма-
тивно-правовая база перегружена ограничениями и требованиями, иногда исклю-
чающими друг друга. В связи с этим назревает необходимость корректировки 
разделов, касающихся разработки современных решений по климатизации, направлен-
ных на обеспечение сохранности убранства в церквях, храмах и соборах.  

4. В результате проведенных исследований разработаны инновационные прин-
ципы климатизации в православных храмах в виде технических устройств и уточнена 
методика расчета воздухообмена, что способствует обеспечению параметров климати-
зации и, как следствие, сохранности объектов историко-культурного наследия. 

5. Предложенные технические устройства позволяют локализовать и удалить 
копоть, сажу, влагу, газы из мест их образования, не допустить их попадания на 
поверхность убранства в зале богослужения. 
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Ì.Â. Êíÿçåâà, ß.À. Êàçàêîâà 

Анализируются конфессиональные памятники архитектуры города Рязани по 
степени их сохранности и размещению в городском пространстве. Обосновываются 
проблемы сохранения памяти о разрушенных храмах, оцениваются возможности уста-
новки памятных мест. Развитие туристического потенциала предлагается рассматривать 
по актуализации историко-архитектурного наследия.  

Ключевые слова: утраченные храмы, религиозный туризм, историко-архитектурное 
наследие, храмовое зодчество, региональное значение 

THE PROBLEM OF PERPETUATING DESTROYED TEMPLES: 
THE LOST TEMPLES OF RYAZAN AS OBJECTS OF RELIGIOUS 

TOURISM AND CULTURAL HERITAGE 
M.V. Knyazeva, Y.A. Kazakova 

Confessional architectural monuments of the city of Ryazan are analyzes according to the degree 
of their preservation and placement in urban space. The problems of preserving the memory of 
destroyed temples are substantiated, and the possibilities of installing memorials are evaluated. The 
development of tourism potential is proposed to consider through the actualization of historical and 
architectural heritage. 
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Введение. Всем известно, что XX век ознаменовался антирелигиозной политикой, 
приведшей к тяжелым последствиям. После Октябрьской революции 1917 г. на 
протяжении не одного десятилетия, происходили серьезные гонения на церковь и свя-
щеннослужителей. Старейшие памятники церковной архитектуры (церкви, колоколь-
ни, монастыри, часовни) разрушались или приспосабливались под другие нужды. В 
результате многие города России, в том числе и Рязань, утратили свой неповторимый 
облик. Именно храмы представляли «лицо» города, являлись его визитной карточкой [1].  

В 1991 г. Рязанской епархией было решено реконструировать церковные 
сооружения. Многие здания были отремонтированы и приведены в надлежащий вид, 
однако часть из них так и не была восстановлена. 

Тема восстановления разрушенных храмов в России поднималась неоднократно в 
исследованиях отечественных и зарубежных авторов. В воссоздание культового 
историко-архитектурного прошлого Рязани большой вклад внесли И.В. Добролюбов, 
Н.Н. Аграмаков, Г.К. Вагнер, С.В. Чугунов [2-6]. Информацию о разрушенных храмах 
можно найти в исследованиях Ю. Орловой, Т. Синельниковой, Е. Александрова [7-10] 
и других исследователей.  

Цель исследования – поиск информации об утраченных и разрушенных в XX в. 
культовых сооружениях, располагавшихся на территории г. Рязани; выявление их 
местоположения; определение историко-архитектурного значения; разработка тури-
стической карты-схемы, демонстрирующей градостроительную картину нахождения 
утраченных храмовых сооружений в городе; внесение предложений по устройству 
памятных мест (мемориальных досок).  

Методологической базой исследования являются принципы историзма. Был 
использован метод ретроспективного анализа, основанный на аналитико-описательном 
и количественном подходах. Составлялись схемы.  

 
Основная часть. Рязань – древний город. На современном месте находится уже 

более восьмисот лет. За этот период на его территории было возведено множество 
храмов, каждый из которых являлся памятником архитектуры, олицетворяющим ту 
или иную ушедшую эпоху.  

Однако, несмотря на то что история храмового зодчества на территории Рязани 
исчисляется несколькими столетиями (XII–XX вв.), наиболее активное строительство 
храмов приходится на период XIX в. Так, в 1799 г. и в 1816-м г. в Рязани насчитыва-
лось 15 церквей, в 1843 г.– 26, в 1847 г.– 27, к 1917 г. их число составило 35 (храмов – 
18, домовых церквей – 13, иноверческих – 4), соборов – 3 и монастырей – 3 [11].  

Культовые сооружения играли важную роль в застройке городов и располагались 
они не случайно. Согласно нормам «Строительного устава», устанавливать храмы 
следовало в центре площадей, а не посреди «обывательских строений» [12]. Значение 
церковной архитектуры в общей композиции города подчеркивалось размерами 
объемов, масштабностью масс и контрастом силуэтов доминант и городского фона 
рядовой застройки. Жилая застройка в дореволюционной Рязани была в один-два 
этажа, поэтому возводимые над низкими зданиями храмовые постройки, становились 
самыми высокими сооружениями города и производили грандиозное впечатление. 

Ввиду того что большую часть населения составляли православные, основная 
масса церковных зданий старинной Рязани была представлена православными 
храмами. Однако полиэтнический состав населения города отразился на возведении 
культовых сооружений других конфессий. Так, на ул. Абрамовской (теперь Щедрина) 
действовали католический костел и лютеранская кирха, а на Право-Лыбедской улице – 
еврейская синагога.  

После Октябрьской революции отношение новой власти к конфессиональной архи-
тектуре изменилось коренным образом и было направлено на уничтожение культового 
зодчества. В Рязани разрушение церковных памятников проходило поэтапно.  

В первое десятилетие после 1917 г. убирались колокола, кресты, разрушались 
верхние ярусы колоколен. Храмовые помещения перепрофилировались для различных 
функций, далеких от религиозных: переоборудывались под склады, клубы, мастер-
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ские. В середине XX в. происходило планомерное уничтожение сакральной 
архитектуры.  

В эти годы были полностью разрушены и снесены церкви: Александро-Невская 
(при ремесленном училище Живаго, 1878 г.), Александро-Невская (при Губернской 
земской больнице, 1822 г.), Архангельская (при арестантских ротах), Введенская 
(строилась между 1794-1798 гг., на пл. Мичурина), Владимирская (1693-1695 гг.,  
ул. Семинарская), Воскресенская (при Дашковской богадельне, ул. Затинная), 
Воскресенская (именуемая также «Воскресение Звонное» и «Воскресения Господня», 
1683 г., на пл. Свободы), Лазаревская (1825 г., возле Лазаревского кладбища), Нико-
лаевская (1868 г., при 1-й мужской гимназии, теперь – Художественный музей), 
Симеоновская (Симеона-Столпника, 1699-1700 гг., напротив Кремлевского вала), 
Серафимовская (при Доме трудолюбия, ул. Семинарская), Покровская (при 
Епархиальном женском училище), Покровская (при тюремном замке), Полковая (угол 
ул. Астраханской и Свободы), Троицкая (рядом с Муниципальным культурным цент-
ром), Троицкая (при мужском духовном училище) [3]. 

В результате была утрачена величественность, присущая городу, когда в нем 
имелось множество церквей, соборов, часовен и колоколен. Невосполнимые потери 
оправдывались необходимостью возведения новых зданий или благоустройства 
территорий.  

К примеру, на месте разрушенной Троицкой церкви возвели Дворец профсоюзов 
(теперь – Муниципальный культурный центр). Там, где была Святая часовня в честь 
Государя Александра I, находившаяся на бывшей Ямской заставе, при благоустрой-
стве территории расположился фонтан, завершивший архитектурное обрамление 
Театральной площади.  

Введенская церковь в бывшей Стрелецкой слободе, существовавшая с 1796 г., в 
1960-е гг. была полностью разрушена. На месте возникшего пустыря была устроена 
площадь академика И.П. Павлова, позже переименованная в честь русского селек-
ционера И.В. Мичурина.  

Сегодня в связи с радикальными изменениями, произошедшими в социально-
экономической, политической и культурной сфере, церковное зодчество переживает 
новый период своего развития.  

Начиная с 1991 г. восстановлены Преображенская церковь в пос. Канищево, 
Входоиерусалимская церковь на ул. Скоморошинской, Благовещенская церковь и 
Казанский собор Казанского Явленского женского монастыря на Затинной улице, 
Вознесенкая церковь на одноименной улице, Николо-Ямская на ул. Циолковского.  

Здесь следует отметить, что речь идет не просто о зданиях, а именно о памятниках 
архитектуры. В настоящее время на территории города Рязани находится 4 монастыря 
и 40 храмов [13]. Из них 30 сооружений являются объектами культурного наследия 
(ОКН): 21 – ОКН федерального значения; 9 – регионального [14].  

Необходимо добавить, что древний центр Рязани – достопримечательное место 
«Древний город Переяславль-Рязанский» – признан объектом культурного наследия 
федерального значения. Он сохранил историческую среду и свой неповторимый 
архитектурный облик, поэтому Рязань представляет интерес для туристов и гостей 
города. Вследствие этого необходимо восстановить утраченные элементы городского 
ландшафта.  

Храмы, разрушенные до основания.  
Введенская церковь. Введенская церковь (рис. 1,а) находилась в б. Стрелецкой 

слободе (в настоящее время пл. Мичурина), в центре перекрёстка Введенской и 
Курганской (Маяковской) улиц. Изначально (в 1643 г.) была возведена деревянная 
церковь, а каменная, выдержанная в строгих формах классицизма [15], построена в 
1796 г. Колокольню соорудили в 1865 г. Свой окончательный вид Введенская церковь 
приобрела в 1874 г., и он был неизменным вплоть до 1917 г. После Октябрьской 
революции Введенский храм лишился главок, колокольни и всего внутреннего 
убранства. В 1960-х гг. здание церкви было полностью снесено. 
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Значимость церкви заключалась в своеобразном линейно-градостроительном 
соотношении с храмом Вознесения Господня (восстановлен) – схожие по внешнему 
виду храмы были расположены напротив друг друга [10]. 

Восстановление церкви невозможно ввиду отсутствия свободной площадки для 
строительства. На месте бывшего храма реально установить мемориальную доску.  

Владимирская (Семинарская) церковь. Каменная Владимирская (Семинарская) 
церковь (рис. 1,б) с одной главкой выстроена зодчим Я. Бухвостовым в 1693-95 гг. на 
улице Семинарской на месте раннего деревянного храма в честь Владимирской иконы 
Божией Матери, упоминавшегося в описи 1598 г. В 1753 г. рядом с храмом была 
возведена отдельно стоящая колокольня, завершившая церковный ансамбль.  

Данный храм представлял интерес для русской архитектуры XVII в. с точки зрения 
композиционного новшества. Храм в своем объеме повторял форму латинского крес-
та, в декоре и стиле здание соединяло традиции древнерусского стиля (кокошники в 
завершении стен) с веянием нового стилистического направления того времени на-
рышкинского стиля (колончатые наличники с разорванными фронтонами) [15, с. 161-162].  

В 1936 г. храмовое сооружение было разрушено и утрачено для Рязани. 
Возрождение церкви неосуществимо за неимением свободного участка для 

строительства. Рядом с вновь выстроенным новым храмом возможна установка 
мемориальной доски.  
 
а б 

 

Рис. 1. Утраченные храмы:  
а – Введенская церковь; б – Владимирская (Семинарская) церковь 

Церковь Воскресения Господня. Первые упоминания о Воскресенской церкви 
относятся к 1550 г. В 1618 г. она была сожжена. Устройство каменного храма относит-
ся к 1683 г., который после пожара 1710 г. был восстановлен. Находился в центре со-
временной пл. Свободы на перекрестке улиц Владимирской и Грибоедова (б. Горшеч-
ной и Старогоршечной) (рис. 2,а). Его построение приписывают зодчему Якову 
Бухвостову.  

Храм типа «восьмерик на четверике» завершался восьмигранным световым 
барабаном и венчался маленькой главкой с яблоком и крестом [15, с. 159]. Особен-
ностями храма являлись симметрия, многоярусность и множество декоративных 
элементов. 

В 1950 г. разрушили трехъярусную колокольню, в 1954 г. снесли и сам храм, 
чтобы не мешал троллейбусному движению. Позже на этом месте установили большие 
цветочные часы, в 1967 г. их демонтировали и возвели стелу, посвящённую 50-летию 
Октябрьской революции.  

Церковь являлась важнейшим элементом в системе городских пространств, при-
давая площади определенную градостроительную атмосферу. На церковь Воскресения 
Сгонного ориентировались улицы Старогоршечная (Грибоедова) и Владимирская 
(Свободы).  

Предлагается на месте разрушенной церкви установить макет разрушенного храма 
и мемориальную доску.  

Лазаревская церковь. Первоначальный Лазаревский храм был деревянным, 
датируется 1796 г. Со временем церковь пришла в негодность, и в ней стало невоз-
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можно совершать службы. В 1817 г. в 25 саженях1 от старого места приступили к 
сооружению новой каменной церкви (рис. 2, б). 

 
а      б 

 

Рис. 2. Утраченные храмы:  
а – Церковь Воскресения Господня; б – Лазаревская церковь 

«Рязанские Епархиальные ведомости» за 1892 г. сохранили описание Лазаревской 
кладбищенской церкви: «…имеет форму удлиненного прямоугольника с алтарным 
полукружием и с двумя папертями – с южной и с северной сторон, на церкви одна 
глава. Длина церкви 17, а ширина 5 саженей. Колокольня построена одновременно с 
нею. Высота ее – около 8 сажень» [9].  

В марте 1939 г. было принято решение о закрытии храма. Он долго пустовал, но 
впоследствии был разобран. Из кирпича разрушенного храма построили кинотеатр 
«Родина». На Лазаревском кладбище имеются захоронения участников войны 1812 г., 
скончавшихся в рязанских госпиталях.  

На месте поруганной святыни возвели временную деревянную церковь во имя 
святого праведного Лазаря. Однако в результате археологических раскопок был 
обнаружен фундамент старого здания, поэтому предполагается, что восстановление 
храма в его историческом виде возможно.  

Симеоновская (Симеона Столпника) церковь. Каменная, белоснежная, с крас-
ными наличниками, с одною главою и колокольней церковь Симеона Столпника была 
воздвигнута в 1698 г. в Симеоновском монастыре (рис. 3, а). Располагалась напротив 
кремлёвского земляного вала. Сюда сходились древние дороги из Москвы, Владимира, 
Астрахани. В 1500-х гг. это место именовалось «Конская площадь». Здесь, между 
Симеоновской и Входоиерусалимской церквями, исстари собирались торжища [16].  

Симеоновский храм был закрыт 18 ноября 1924 г. Сначала он использовался как 
хлебный склад, позже был полностью разрушен. В настоящее время на его месте 
устроен сквер 26 Бакинских комиссаров. 
а б 

 

Рис. 3. Утраченные храмы:  
а – Симеоновская церковь; б – Троицкий храм 

Троицкая (Александро-Невская) церковь. В Рязанском пригороде, в Троицкой 
слободе в 1879 г. было решено возвести храм. История постройки храма необычна. 
Второго апреля 1879 г. на императора Александра II было совершено покушение, но 

                                                      
1 Сажень – старорусская единица измерения, равная 2,16 м и содержащая 3 аршина. 
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он чудом остался жив. В честь этого события были построены десятки храмов по всей 
стране. Одним из них стал Троицкий храм в Рязани (рис. 3, б). 

Выдержанный в русско-византийском стиле храм первоначально венчался пятью 
некрупными луковичными главками. В конце XIX в. в ходе перестройки церкви вме-
сто пятиглавия появился крупный барабан, увенчанный большой главкой [15, с. 432]. 
Массивный купол собора хорошо просматривался с Ново-Базарной (теперь пл. Ле-
нина) площади, устанавливая визуальные связи между разными частями города.  

В документах 1923 г. Троицкий храм описывался так: «Церковь каменная, с 
таковою же колокольней с 11 колоколами на ней <…> имеет над собой купол камен-
ный с железным крестом. Окон в нем 18. Церковь обнесена каменной оградой» [17]. 

В 1920-е гг. в храме был устроен клуб железнодорожников, а в 1960-е гг. здание 
было уничтожено.  

Восстановление храма невозможно ввиду  отсутствия свободной для строительства 
площадки. Предлагается около здания Муниципального культурного центра 
установить мемориальную доску.  

 
Храмы, разрушенные частично. 
Ильинская церковь. Первоначальная Ильинская церковь (датируется 1638 г.), 

располагалась возле Спасского монастыря [18]. Каменная Ильинская церковь с 
центральной и угловыми главками-свечками возведена в 1698-99 гг. известным зодчим 
Я. Бухвостовым.  

В 1806 г. церковь была значительно расширена, вместо одного в ней было 
устроено два престола: в честь Иоанна Богослова и первомученика архидиакона 
Стефана; к тому же времени относится и построение колокольни (рис. 4, а).  

В годы советской власти колокольня храма была разрушена, богослужения 
прекращены. В 1980-е гг. церковь была изменена до неузнаваемости. С 1953 г. здание 
использовалось как лекторий. В 1990-х гг. в храме планировалось разместить город-
ской ЗАГС.  

Решением Рязоблисполкома от 27.08.71 г. № 250 Ильинский храм признан объек-
том культурного наследия регионального значения.  

В настоящее время церковь Ильи Пророка передана Рязанской Епархии. Выполнен 
комплекс ремонтно-восстановительных работ. 

Николовысоковская (Николы Долгошеи) церковь – одна из древнейших в 
Рязани. Церковь возведена при Иване Грозном в 1566 г. До неё на этом месте стояла 
церковь Вознесения Господня. В XVII в. к церкви была пристроена несоразмерно 
крупная апсида. В 1761 г. возвели колокольню (рис. 4, б). 
 
  а б 

 

Рис. 4. Храмы, разрушенные частично:  
а – Ильинская церковь; б – Николовысоковская церковь 

В народе церковь именовалась как Николы «Долгошея». Такое прозвище храм 
получил ввиду того, что имел необычную столпообразную композицию: восьмигран-
ный шатровый купол, поставленный на многогранное (форма плана не имеет прямых 
аналогий. – Прим.) основание без обычного восьмерика, возвышался над колокольней 
[15, с. 18].  
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Существует мнение, что подобными храмами отмечены города, через которые 
прошло войско Ивана Грозного в походе на Казань. Похожие культовые сооружения 
имеются в Москве, Коломне, Муроме и Нижнем Новгороде [10]. 

После Октябрьской революции 1917 г. храм еще некоторое время был открыт для 
верующих. Его закрыли в 1929 г., церковное имущество и иконы были реквизированы, 
а главы с православными крестами разрушены. Здание храма перепрофилировали под 
нужды деревообрабатывающего завода. В 1965 г. на базе деревообрабатывающего 
завода был открыт Рязанский приборный завод.  

В настоящее время частично разрушенный уникальный храм (сохранился фраг-
мент колокольни) находится на закрытой территории Рязанского приборного завода и 
используется в качестве подсобного помещения.  

 
Николо-Дворянская церковь. Эта церковь одна из старейших в городе. Камен-

ный храм с главным престолом во имя святителя Николая Чудотворца построен в 1767 г. 
на месте деревянной Никольской церкви, упоминаемой в 1676 г. [2, с. 39]. В 1805 г. 
выстроили 3-ярусную колокольню в стиле классицизма. Колокольню с кубическими 
верхними ярусами венчал тонкий короткий шпиль на высоком постаменте (рис. 5).  

Основной объём – массивный двухсветный куб (завершение не сохранилось). 
Фасады храма, разделённые на три прясла пилястрами, сохраняют след большого 
промежуточного карниза. С восточной стороны примыкает апсида, представляющая 
собой пятигранный объём, каждая грань которого декорирована спаренными пиля-
страми, разделяющими апсиду на равные части.  

В 1917 г. была разрушена колокольня, полностью уничтожено внутреннее 
убранство церкви. В 1920-е гг. было пристроено Г-образное крыло.  

В советские годы здание церкви передали под учебный пункт автотранспортного 
техникума. В настоящее время возвращено Рязанской епархии, и в нем вновь 
возобновлены богослужения. 

 

 

Рис. 5. Храмы, разрушенные частично: Николо-Дворянская церковь 

Храм имел большое градостроительное значение, выделялся благодаря удачному 
расположению на крутом берегу речки Лыбедь. До разрушения верхних объёмов 
храма и колокольни строгий силуэт Николо-Дворянской церкви возвышался на 
одноимённой улочке над окружавшей его одноэтажной деревянной застройкой город-
ского пространства и замыкал перспективу Право-Лыбедской улицы.  

Несмотря на утраты, церковь сохранила первоначальные черты нарышкинской 
архитектуры в сочетании с классицистическим основанием колокольни. Сохранились 
входная группа, трапезная, обезглавленный храм, некоторые элементы декора. 

В соответствии с Постановлением СМ РСФСР от 04.12.1974 г. № 624, церковь 
является объектом культурного наследия федерального значения. 

 
Заключение. Установка памятных знаков в ознаменование утраченных храмов – 

это путь к возрождению материального и нематериального культурного наследия, 
постижению исторической ценности памятников старины, каждый из которых был 
неповторимым. 
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Восстановление и реставрация сохранившихся строений направлены на приум-
ножение национального историко-культурного богатства Рязанского края.  

Продвижение религиозного туризма (рис. 6) может способствовать расширению 
туристического пространства, изменению имиджа города в положительную сторону и 
привлечению инвестиций для восстановления памятников архитектуры и увеличению 
городского бюджета. Систематизированный авторами материал и выводы могут стать 
фундаментом для дальнейшего социально-культурного развития города. 

 

 

Рис. 6. Схема предлагаемого туристического маршрута 

Выводы. В ходе исследования на основе собранных историко-архитектурных 
материалов выявлены утраченные и частично разрушенные храмы, проанализирована 
возможность их воссоздания. Внесены предложения по установке памятных 
мемориальных досок. 
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ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎ-ÏËÀÍÈÐÎÂÎ×ÍÀß 
ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ØÊÎËÜÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ  

È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ Å¨ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÉ  
Ë.Í. Ïåòðÿíèíà, Ì.À. Äåðèíà, À.À. Óñîâà 

Проводится анализ функционирования зданий современных общеобразовательных 
школ. Рассматриваются ключевые требования участников образовательного процесса к 
модернизации школьного здания, и на их основе определяются направления архитек-
турно-планировочной реорганизации. Устанавливаются причины сложной адаптации 
существующих школьных зданий к современному образовательному процессу, предла-
гаются варианты модернизации отдельных планировочных составляющих. Обосновы-
вается наиболее актуальный вариант реконструкции школ, на основе которого опреде-
ляются основные подходы к разработке его объемно-планировочных, конструктивных 
решений и преимущества применения. Делаются выводы о принципах модернизации 
школьных зданий с учетом изменяющихся технических и социальных условий.  

Ключевые слова: школьное здание, модернизация, архитектурно-планировочное решение, 
функциональный блок, дифференциация 

ARCHITECTURAL AND PLANNING MODERNIZATION OF 
SCHOOL BUILDINGS AND DEFINITION OF ITS DIRECTIONS 

L.N. Petryanina, M.A. Derina, A.A.Usova 
The analysis of functioning modern secondary schools buildings is carried out. The key 

requirements of the participants of the educational process for the modernization of a school building 
are considered, and based on them, the directions of architectural and planning reorganization are 
determined. The reasons of difficult adaptation of the existing school buildings to the modern 
educational process are established, and options for modernizing individual planning components are 
proposed. The most relevant option for the reconstruction of schools is substantiated, on the basis of 
which the main approaches to the development of its spatial planning, constructive solutions and the 
advantages of its application are determined. Conclusions are drawn about the principles of 
modernization of school buildings, taking into account changing technical and social conditions. 

Keywords: school building, modernization, architectural and planning solution, functional block, 
differentiation 
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Школьное образование претерпевает реформы на протяжении последних 
десятилетий. Появление новых типов образовательных учреждений, таких, как лицеи, 
гимназии и частные школы, а также внедрение углубленного изучения отдельных 
предметов в обычных школах свидетельствует о значительных изменениях в образо-
вательном процессе и массовой реорганизации. В образовательной практике появ-
ляются новые методы, а школы обновляют учебные программы, вводя новые дисци-
плины. Однако инновационный учебный процесс осуществляется в типовых зданиях, 
унаследованных от предыдущей социальной системы, что создает несоответствие 
между учебным процессом и его материальной основой. В связи с этим возникла 
необходимость пересмотреть существующие подходы к проектированию школьных 
зданий, их функциональному наполнению и планировочной организации.  

Существующий опыт по проектированию образовательных учреждений среднего 
звена нового типа имеет немало положительных примеров. В течение прошлого века 
изменялись количественные параметры школьных зданий, сейчас мы вступили в пе-
риод качественных преобразований. Актуальность исследования обусловлена тем, что 
существующие школьные здания не соответствуют образовательному процессу, 
который в них осуществляется. Часто новые, дорогостоящие проекты оказываются 
неэффективными, т.к. они разрабатывались с учетом требований устаревшей 
социальной системы. 

Целью проведенных исследований являются анализ функционирования современ-
ной общеобразовательной школы, выявление ключевых требований участников обра-
зовательного процесса к модернизации школьного здания и определение направлений 
его архитектурно-планировочной реорганизации на этой основе.  

В соответствии с поставленной целью основные задачи исследования включают: 
– анализ динамики изменений в архитектурно-планировочной реорганизации 

школьного здания в контексте развития образовательной деятельности; 
– определение особенностей архитектурно-планировочной реорганизации школь-

ного здания на современном этапе общественного развития. 
Методология исследования предполагает последовательный переход от теорети-

ческого анализа развития учебного процесса и соответствующей архитектурно-
планировочной организации школьного здания к изучению его функционирования, 
что в свою очередь позволяет определить его реорганизацию на современном этапе. 

Согласно выполненному анализу существующих объектов, определено, что вос-
становление старого школьного здания – более дешевый и экологичный вариант, чем 
возведение нового. Для преобразования существующих школьных пространств были 
выделены самые проблемные зоны для первоочередной переработки: увеличение вме-
стимости школы с устройством минимальных пристроек или без них, пустые рекреа-
ции, нецелесообразно длинные коридоры и морально устаревшая школьная 
библиотека. 

Сложность адаптации существующих зданий образовательных организаций 
состоит в следующем:  

 из-за значительной разницы в требованиях пожарной и санитарной безопасности 
для школы были полностью пересмотрены подходы к функциональной схеме, т.к. 
такие проекты проверяются более тщательно; 

 вход в школу не отвечает современным стандартам практически в каждом 
рассмотренном проекте – зона слишком узкая, и родители, встречающие детей, почти 
сразу сталкиваются с турникетами; поэтому в проектах модернизации это простран-
ство расширяется перемещением турникетов дальше от входа, делая его более 
удобным (рис. 1, 2); 

 холл первого этажа, как одно из самых функционально используемых и 
нагруженных пространств, часто имеющих недостаточную площадь из-за временных 
перегородок, сооружаемых в разные периоды эксплуатации, был объемно увеличен, 
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что положительно влияет на естественное освещение; в случаях, когда образова-
тельное учреждение располагается в зданиях, имеющих историческую ценность, 
значительный по высоте холл первого этажа, дробится дополнительными объемами 
(возможно устройство деревянного решетчатого каркаса) (рис. 2); 

 школьные коридоры – темные, длинные, однообразные – минимизированы или 
заменены другими пространствами с нишами для отдыха и возможностью 
трансформации в зону для проведения мероприятий; недостаток естественного света 
дополнен регулируемым искусственным освещением, т.к. транзитные пространства во 
время уроков используют не в полном объеме, или устройством окон и остекленных 
дверей между классами и коридором; однообразие длинных коридоров преображено с 
использованием цветового зонирования: часть обрамляющих поверхностей (стены, 
пол) окрашены в яркие цвета, добавлены грифельные и маркерные поверхности или 
тематические рисунки, решения зависят от размеров и формы пространства, т.к. по 
противопожарным нормам пути эвакуации должны быть свободны (рис. 3); 

 рекреации для активной деятельности, тихих занятий, общения, самоподготовки, 
уединения имеют различные варианты решения: уединенная зона в тупиках или 
местах с низкой проходимостью, шумная зона с возможностью крепления спортив-
ного инвентаря к стенам, зона самоподготовки с трансформацией мебели (рис. 4); 

 оформление стен: в типовых школьных зданиях предлагается использовать 
цветовую навигацию, когда каждому этажу или одинаковому лестничному блоку 
присвоен свой цвет и графические навигационные обозначения, позволяющие 
ориентироваться в школьном пространстве; под такой интерфейс подбиралось и 
наполнение пространства (рис. 5); 

 создание дополнительных площадей для учебных классов и небольших поме-
щений для переговорных и индивидуальных занятий может быть достигнуто зониро-
ванием рекреаций с устройством мобильных или стационарных перегородок из стекла, 
ГКЛ, ЛДСП и т.п., однако требуемую звукоизоляцию обеспечивают только стацио-
нарные ограждения, а также использование для отделки стен, пола и потолка 
акустических материалов; 

 преобразование школьных библиотек в востребованное пространство, которое 
выполняет функции класса, лектория, а в некоторых случаях кинотеатра, где 
функциональные зоны возможно располагать вдоль окон; целесообразное использо-
вание читального зала как коворкинга (рис. 6).  
 

  

Рис. 1. Проектные решения по модернизации входных групп школьных зданий 
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Рис. 2. Варианты проектных решений модернизации школьных холлов первого этажа 

   

Рис. 3. Проектные решения по модернизации школьных коридоров 

   

Рис. 4. Варианты проектных решений по модернизации школьных рекреаций 

   

Рис. 5. Проектные решения по цветовой навигации в школьных зданиях  
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Рис. 6. Проектные предложения по модернизации школьных библиотек 

Однако было определено, что далеко не всегда при предполагаемой модернизации 
зданий образовательных учреждений в пределах существующих конструкций удается 
достичь результата современного уровня. Поэтому актуален вариант реконструкции с 
пристройкой дополнительных блоков.  

Пристройки к действующим зданиям школ – сложные многофункциональные 
комплексы помещений с разнообразной средой, обычно присоединяемые к основному 
зданию школы и предназначенные для учебных и общешкольных целей. Назначение 
пристраиваемых для расширения блоков различно: учебные, универсальные, мастер-
ские, актовый и (или) спортивный залы, столовые и т.д. Предлагаемые функцио-
нальные блоки для пристроек представлены на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Предлагаемые функциональные схемы блоков-пристроек  
к образовательным учреждениям 

Блоки-пристройки – один из целесообразных вариантов в контексте активной 
реконструкции морально устаревших школьных зданий, что связано не только с их 
износом, но и с новыми требованиями к учебному и воспитательному процессу. 
Данный вид реконструкции возможен для массового и индивидуального применения. 
В процессе исследования были рассмотрены результаты открытых архитектурных 
конкурсов на реконструкцию школьных зданий, которые показали актуальность темы 
пристроек, как одного из ключевых аспектов модернизации в условиях плотной 
городской застройки. На основе варианта пристроек развивается также модульная 
система для школ (рис. 8). 
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Рис. 8. Пример пристройки к зданию школы блока учебных классов 

Было установлено, что требования к пристройкам в виде блоков определены 
сферой их применения, т.к. они отличны от тех, которые предъявляются к отдельно 
стоящим объектам. Пристраиваемый блок и основное здание школы образуют единый 
функциональный комплекс – объемно-планировочные решения и архитектурно-
художественное оформление; поэтому вопросы примыкания дополнительного блока к 
школьному зданию и его размещения на участке решались комплексно: с учетом 
расположения, формы и размеров основного здания, целесообразности в пристройке 
блока, а также этажности и принципа окружающей застройки.  

Выполненные исследования в области проектирования пристроек к существую-
щим зданиям общеобразовательных учреждений дали возможность определить 
подходы к разработке современных объемно-планировочных, конструктивных и 
архитектурных решений, основными из которых стали: 

– определение типов пристроек, наиболее востребованных для модернизации 
существующих типовых школьных зданий; 

– разработка объемно-планировочных решений пристроек блочного типа, при-
меняемых для модернизации школьных зданий;  

– функциональная взаимосвязь между группами существующих и пристраиваемых 
помещений школы в соответствии с действующими нормативно-правовыми актами;  

– рациональное и экономическое обоснование архитектурных, объемно-плани-
ровочных, конструктивных и инженерных решений;  

– технологичность примыкания пристроек к существующему школьному зданию с 
учетом объемно-планировочных особенностей, соответствия требованиям по освещен-
ности и инсоляции помещений, градостроительным нормам размещения образо-
вательных учреждений, форме и площади школьного участка. 

Основным преимуществом выполнения реконструкции в виде пристроек является 
обеспечение возможности многократного применения разработанных проектных 
решений. Однако нередки индивидуальные решения для реконструкции существую-
щего здания школы, когда на ее базе предполагается организовать специальное 
образовательное учреждение, а также для условий стесненной городской застройки на 
небольших по площади участках, сложной формы или рельефа. Индивидуальное 
решение возможно и для экспериментальных разработок.  

В большинстве рассмотренных случаев целью реконструкции было приведение 
школьных зданий в соответствие с современными нормами. Поэтому был определен 
оптимальный набор помещений, обеспечивающий возможность пристройки к 
различным зданиям школ подобного типа (рис. 9).  

Набор запроектированных помещений в пристройках может дополнить недостаю-
щие площади в существующих школьных зданиях, когда тип образовательного 
учреждения и его планировка не изменяются, а также при формировании нового типа 
образовательного учреждения в существующем здании с изменением его планировки.  

Так как при реконструкции зданий образовательных учреждений чаще всего 
требуются дополнительные площади учебного и общешкольного назначения, то в 
соответствии с этим была принята дифференциация пристроек по двум 
вышеназванным группам. При необходимости к существующим школьным зданиям 
возможно пристроить блоки одновременно двух групп. 
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Рис. 9. Пример пристройки универсального типа к существующему зданию школы 

Далее пристройки были классифицированы по: 
– возрастному признаку – начальная школа, средние и старшие классы; 
– функциональному назначению; 
– наличию спортивного и актового залов и административных помещений. 
Вариант пристройки для начальной школы оказался большего объема, чем просто 

начальные классы, т.к. в соответствии с требованиями включил в себя вестибюль с 
гардеробом, медицинские и административные помещения. Такой набор обеспечил 
универсальность его применения в составе средней общеобразовательной школы и 
экономичность решения в сравнении с отдельно стоящими объектами из-за отсутствия 
в их составе пищеблока, актового зала, библиотеки. 

Вариант пристройки для средних и старших классов школ был предложен с раз-
личным функциональным набором помещений: учебные классы, специализированные 
учебные кабинеты, лаборатории, практикумы, мастерские и универсальные кабинеты. 

В результате анализа и разработки пристроек были выделены типы производных 
от понятия «пристройка» (рис. 10). Выбор этих типов основывался на проектном зада-
нии, учитывающем специфические условия модернизации и реконструкции школь-
ного здания. 

 

Рис. 10. Дифференциация понятия «пристройка» 

Выделенные преимущества применения пристроек при реконструкции и модер-
низации существующих образовательных учреждений:  

– «гибкость», благодаря которой достигаются значимые социально-экономические 
преимущества в сложившихся условиях застройки; 

– возможность обеспечить существующее школьное здание необходимым набором 
функциональных пространств, позволяющим превратить школу в общественный и 
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культурный центр микрорайона в целом, что соответствует общественно-социальным 
концепциям и моделям образования. 

На заключительном этапе изучения проблемы модернизации школьных зданий 
встал вопрос единства стиля существующего здания и пристроек, причина которого – 
сочетание основного здания с вновь пристраиваемым. Однако «гибкость» позволила 
пристройке гармонично сочетаться с основным зданием при использовании современ-
ных отделочных материалов и фасадных систем (рис. 11). При разработке проектов 
модернизации школ с использованием алгоритмов и программ, в зависимости от 
исходных параметров (климатические условия, экология, демография, расположение, 
социальный запрос, инсоляция и т.д.) автоматизированно подбирались оптимальные 
архитектурные решения для пристроек и проекта модернизации в целом, что 
сокращало затраты на реновацию школьного фонда в целом. При использовании архи-
тектором алгоритмов возрастает эффективность архитектурно-планировочной модер-
низации школьных зданий, не исключающая проблем, связанных с индивидуальными 
решениями в каждом конкретном случае. 

 
а б 

 

Рис. 11. Проектные решения реконструкции зданий образовательного назначения,  
построенных по типовым проектам 

Современное развитие школьного образования пришло к тому, что школа – центр 
гражданского и идеологического развития личности, где в процесс досуга вовлекаются 
родители. Также школа может не только становиться раз в несколько лет избира-
тельным участком, но и функционировать в качестве площадки, где могут проходить 
творческие, спортивные и семейные мероприятия, праздники и т.д. В этом случае 
пристройка к существующему школьному зданию приобретет не только важную 
архитектурно-планировочную, но и социально-общественную роль (рис.12).  

 

 

Рис. 12. Схема превращения школьного двора в пространство  
общего пользования микрорайона 

Выводы: 
1. Исследованы механизмы воздействия социальной системы на образовательный 

процесс, определена его специфика в условиях современного этапа общественного 
развития – информационного общества. 
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2. Выполнен анализ специфики взаимодействия всех участников учебного 
процесса в современных школьных зданиях, определены их требования к организации 
образовательной деятельности в этих учреждениях. 

3. Смоделирован процесс трансформации школьного здания в контексте измене-
ний в образовательной деятельности. 

4. Разработаны принципы проектирования школ, учитывающие современные и 
изменяющиеся социальные условия, предложены примеры реконструкции существую-
щего школьного фонда. 

Предложенные принципы проектирования образовательных зданий для среднего 
звена могут служить рекомендациями для архитекторов и проектировщиков при 
создании новых объектов и модернизации существующих зданий, а также при 
разработке нормативных актов, касающихся проектирования таких образовательных 
учреждений. 
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ÔÐÀÊÒÀÉËÈÍÃ – ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÏÐÀÊÒÈÊ ÐÅÃÓËßÐÍÎÃÎ ÌÅÍÅÄÆÌÅÍÒÀ 

Ý.Â. Êîíäðàòüåâ 

Предложена концепция фрактайлинга, которая решает проблему упрощения 
процесса управления в организации как рефлексивной полисубъектной среде на основе 
фрактального действия. В отличие от теории фрактальной организации Х.-Ю. Варнеке, 
делающей упор на фрактальную структурную, предложена концепция фрактального 
действия (фрактайлинг), позволяющего задать эффективное нелинейное масштабиро-
вание, опираясь на простые управленческие практики и самоорганизационные эффекты. 
Систематизированы предпосылки, дано определение фрактайлинга и представлены воз-
можности на примере практики 5С. Показана эффективность фрактайлинга в ситуации 
лидерства сложности в полисубъектной среде. Приведены примеры эффективной 
апробации в России. 

Ключевые слова: практики регулярного менеджмента, синергетический менеджмент, 
фрактайлинг, полисубъектная среда 

FRACTALING – MANAGEMENT THROUGH BEHAVIOR PATTERNS 
E.V. Kondratyev 

The article proposes the concept of fractaling, which solves the problem of simplifying the 
complexity of management in an organization as a reflexive polysubject environment based on fractal 
action. In contrast to the theory of fractal organization of X-Y. Warnecke, who focuses on the fractals 
structure, proposed the concept of fractal action (fractaling), which allows for effective nonlinear 
scaling based on simple management practices and self-organizing effects. The prerequisites are 
systematized, a definition of fractaling is given, and the possibilities using the example of 5S practice 
are presented. The effectiveness of fractaling in a situation of complexity leadership in a 
polysubjective environment is shown. Examples of effective testing in Russia are given. 

Keywords: regular management practices, synergetic management, fractaling, polysubjective 
environment 

Фрактальный подход является одновременно и эффек-
тивным и «естественным». Следует не только принять его с 
распростёртыми объятиями, но ещё и поразиться тому, как 
мы могли так долго без него обходиться. 

Бенуа Мандельброт «Фрактальная геометрия природы» 
Введение: укрощение сложности в жизни и управлении. Долгое время в 

менеджменте организация представлялась простой системой, деятельность которой 
строится на принципе обратимости и предполагает возможность редукции. В 
результате современный менеджмент наполнен простыми алгоритмами и сценариями 
решения проблем. Когда же сложность эволюционирующей системы превосходит 
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некий порог, то возникает феномен необратимости, который выражается в 
несводимости системы к её элементам и взаимодействию между ними [4, c. 250]. Как 
же управлять сложностью, не боясь перспектив VUCA / BANI / SHIVA-мира?  

Одно из изящных решений было найдено при изучении свойства самоподобия 
живых, сложноорганизованных структур. Бенуа Мандельброт предложил теорию 
фракталов [1], где он описал различные математические объекты – «фракталы», 
которые подобны сами себе на любом уровне рассмотрения (рис. 1 и 2). Современные 
фрактальные модели позволяют исследовать пространство между определённостью и 
неопределённостью.  

 

Рис. 1. Свойство самоподобия во фрактале Мандельброта  

а б 

  

Рис. 2. а – формирование фрактала «ковёр Серпинского»;  
б – фрактальная форма антенны сотового телефона 

Фрактал прост в том смысле, что его можно задать так называемым «генератором 
фрактала». Фрактал сложен, поскольку при многократном повторении генератора 
возникает сложный саморазвивающийся объект с совершенно новыми свойствами. 
Например, суть генератора фрактала «ковёр Серпинского» – исключить из квадрата, 
поделённого на 9 равных частей центральное окошко (рис. 2,а). Если эту процедуру 
повторить к каждому из 8 оставшихся квадратов несколько раз, то на практике из 
цельной металлической пластинки получается фрактальная антенна для сотовых 
телефонов (рис 2,б). При этом возникает новое качество пластинки – её новая форма, 
позволяющая расширить диапазон волн до 10 разных частот.  

Российская школа синергетики предложила называть фрактальными структурами 
«структуры самоорганизации, обладающие свойством самоподобия, или масштабной 
инвариантности» [4, с. 206]. Объектами фрактальных моделей в науке стали: нервная 
система, коллектив, организация, университет, социально-политические процессы, а 
также структуры философского знания и познания.  

Интерес фрактальных моделей для бизнеса представляют их объяснительные, 
прогностические и синергетические возможности. Свойство «самоподобие» объясняет 
повторение свойств объекта на микро-, мезо- и макроуровнях. Прогностические воз-
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можности основаны на феномене «генератор фрактала» – некой процедуры (алгорит-
ма, формулы), которая задаёт порядок развития, а синергетические возможности свя-
заны с возникновением в системе новых свойств, которые и обеспечивают развитие.  

От фракталов структур к фракталам управленческого действия 
Первую фундаментальную попытку фрактального описания организации предпринял 

Ханс-Юрген Варнеке в своей книге «Революция в предпринимательской культуре». Его 
«фрактальное предприятие» бросило вызов многовариантности факторов влияния и 
сложности, которые якобы не поддаются контролю [2, с. 19]. Варнеке предложил подход, 
в котором все подразделения и все до единого сотрудника способны к предприни-
мательскому мышлению и деятельности, и должны быть «пусть и маленькой, но «фрак-
тальной фабрикой» [2, с. 159]. Он выделил два свойства фрактальных объектов: самоор-
ганизацию и аналогичность и указал на обратную связь, которая «создаёт поразительное 
многообразие форм как отражение динамики развития» [2, с. 155]. «Регулирующим 
контуром» стал процесс определения цели с вовлечением всех участников. Коррекция 
целей отдела осуществлялась в итеративном процессе согласования [2, с. 189-195].  

Проблему перехода в новое состояние Х.-Ю. Варнеке видит скорее в мышлении мастеров 
и руководителей, нежели в рядовых исполнителях. «Чрезмерные требования к высшему звену 
управления провоцируют его на всеобщие жёсткие методы регулирования», а мастера 
пытаются «…спонтанно развивающийся строй перевести в плановый», [2, с. 210-213]. 

Можно ли решить эту управленческую проблему застоя, с одной стороны, исполь-
зуя стандарты, которые могли бы устроить руководителей, с другой стороны, 
обеспечив гибкость развития предприятия. Это возможно, если генератором фрактала 
вместо структур организованности Х.-Ю. Варнеке станут структуры действия – 
управленческие алгоритмы, поведенческие рутины, названные М. Ротером «ката 
управления» [11, с. 2014]. Таким образом, предметом изучения становится регулярная 
операционная деятельность менеджера, в том числе так называемые «практики регулярного 
менеджмента» (ПРМ), представляющие собой устойчивую последовательность 
периодически повторяемых поведенческих паттернов и привычек мыследеятельности. 

Метод фрактайлинга 
Фрактайлинг (фрактальная деятельность) – это метод управления развитием 

сложной системы, основанный на итеративной природе живого и заключающийся в 
воспроизведении управленческих моделей поведения (рутины, ката) исполнителями и 
их наставниками, масштабируемых от простых объектов к подсистемам и системе 
в целом в результате чего возникает новая организация среды. 

Для работы системы нужна устойчивая структура с функцией «фрактального 
движка»: генератор, траектория, исполнитель и наставник [5]. В ней генератор управ-
ленческого фрактала – это управленческая техника (рутина, практика регулярного 
менеджмента), повторяющаяся по отношению к усложняющимся концентрическим 
совокупностям объектов управления. Повторение генератора фрактала на микро-, 
мезо- и макроуровнях организационной сложности способно создать эффективное 
дальнодействие, которое несводимо к короткодействующим силам.  

Почти все практики регулярного менеджмента могут быть рассмотрены в качестве 
генераторов управленческого фрактала. Для некоторых из них уже была предложена 
их фрактальная реализация: утренняя планёрка [6], визуальное управление 
эффективностью [7] и пр. Траекторией развёртывания управленческого фрактала 
становится структура управленческого воздействия: операции, процессы, организация 
и межорганизационные объединения. Третий элемент фрактальной структуры – ис-
полнитель практики, который вступает в коммуникации разных уровней – с подчи-
нённым, с группой, с коллективом. Наконец, наставник исполнителя практики – субъект, 
понимающий смыслы, носитель нравственного кода, качеств корпоративной культуры, 
который созидает или сдерживает активность развития. Важно, что М. Ротеру удалось 
заметить особенность культуры Toyota, где у каждого человека есть свой наставник или 
спарринг-партнёр, а их систематические беседы регулярно рождают новое знание.  

Как правило, для освоения определённой ПРМ требуются специальные действия 
наставника, ассистирующего ученику в его исполнении практики. В рассмотренном 
далее примере мастер использует «мониторинг 5С» в качестве дуального для «5С». И 
это не единственный пример. Из наиболее известных ПРМ дуальные пары составляют: 
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«Ката совершенствования – ката коучинга» [10, с. 250-256], или «Стандартная 
операционная процедура (CОП) – Рабочий инструктаж (Job Instruction of TWI)». 

Если говорить о фрактальном развёртывании ПРМ, то это повторяющееся на 
каждом уровне организации чередование двух активностей руководителя: а) личного 
исполнения и совершенствования ПРМ; б) научения последователя лучшему исполне-
нию ПРМ. Фрактайлинг эффективен только в среде, где подчинённый воспринимается 
руководителем как последователь, а не исполнитель конкретного алгоритма или 
функции. Задача последователя овладеть и воспроизвести весь набор ПРМ, которым 
наставник овладел лично и передаёт свой опыт трансформации.  

Фрактальная модель действия явно показывает ограничения традиционного управ-
ления, базирующегося на авторитарной этике и конкуренции. В конкурентной среде 
до 98 % усилий уходит на «защиту и подтверждение», а не на «создание и соразвитие». 
Мотивы субъекта и объекта часто не сонаправлены, и маловероятно, что подчинённый 
сформирует фрактальное действие, то есть повторит его и будет учить и тренировать 
своих подчинённых, воспроизводить тот же «генератор управленческого фрактала».  

Фрактайлинг позволяет «упаковывать» рутинные действия со сложными объек-
тами в простые модели (ПРМ, ката, рутины), аналогичные действиям с простыми 
объектами, а для современного предприятия – это важнейший управленческий 
результат. При этом вариабельность участников и процессов системы используется не 
как проблема, а как источник адаптации и развития. 

Практика применения фрактайлинга: процессы, коммуникации и обучение 
на примере 5С-ката 

Генератором управленческого фрактала служит стандартная техника «5С», состоящая из 
5 шагов: «сортировка» (нужное – ненужное); «соблюдение порядка» (правильное размещение 
предметов); «содержание в чистоте» (уборка); «стандартизация» (установление норм и правил) 
и «совершенствование (воспитание). Траекторию фрактала образует набор пар «материа-
лизованное место – процесс», где исполнители реализуют свои действия: «рабочее место – 
процедура»; «участок – процесс»; «предприятие – поток создания ценности».  

Далее мы покажем, как взаимодействуют по созданию чистой и упорядоченной 
рабочей среды сотрудник и его руководитель. Описанный комплекс практик приме-
ним в любой сфере – в строительстве, производстве или в офисных процессах. 

На первом уровне 5С-ката практикует работник на своём рабочем месте, где 
осуществляются его операции. А именно, он: 1) убирает лишние инструменты и 
материалы; 2) создаёт порядок, обеспечивающий наиболее эффективное исполнение 
работы; 3) очищает рабочее пространство; 4) фиксирует это состояние в стандартах;  
5) непрерывно, по мере появления новых идей совершенствует рабочее место и себя в 
процессе улучшений. Именно этот уровень привычно воспринимается как реализация 
системы 5С – организация и порядок на рабочем месте. 

Вторую итерацию практикует лидер группы (бригады, смены) на уровне про-
цесса, объединяющего рабочие места. Лидер: 1) исключает лишние или включает в 
процесс необходимые рабочие места; 2) упорядочивает их; 3) «очищает» пространство 
рабочего участка от излишних материалов, создавая возможности для сокращения и 
выравнивания запасов и незавершёнки; 4) стандартизирует операции в потоке, визуа-
лизирует их на схемах участка; 5) совершенствует процесс, используя методы 
решения проблем и инициативы группы (бригады, смены). 

На третьем уровне лидер воздействует на поток создания ценности для потреби-
теля (ПСЦП). Его управленческие действия совершенно отличаются от действий 
исполнителя на первом уровне, но их логика также соответствует генератору 
фрактала: пяти шагам наведения порядка и чистоты. Лидер: 1) устраняет действия и 
операции, не добавляющие ценности для клиента; 2) выравнивает, синхронизирует 
ПСЦП (Total Flow Management, хейдзунка); 3) обеспечивает прозрачность ПСЦП, 
визуализируя производственные показатели; 4) использует систему «точно вовремя» 
(JIT) в качестве стандарта; 5) совершенствует поток методами проектно-процессного 
менеджмента (в т.ч. картированием ПСПЦ (Value Stream Mapping). 

Для апробации и изучения эффективности фрактайлинга был использован 
двухгрупповой замер на разных участках одного предприятия в течение месяца. В 
контрольной группе продолжалась стандартная реализация 5С: еженедельное наблю-
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дение мастера за состоянием рабочих мест, замечания, рекомендации и выставление 
оценок на экране 5С. В экспериментальной группе генератор управленческого 
фрактала (5С) был применён к двум уровням: рабочим местам и участкам. Для 
обеспечения реализации 5С мастер применял «5С-мониторинг» – ежедневно обходил 
участок и беседовал с работниками об улучшении их рабочих мест, вёл график 
мониторинга рабочих мест и вносил выявленные в ходе бесед проблемы на доску 
решения проблем, что стало проявлением шагов: 1С, 2С, 3С и 5С.  

В итоге у второй группы на фоне контрольной был зафиксирован явный рост 
вовлечённости персонала в улучшение своих рабочих мест, что вызвало рост произ-
водительности как каждого рабочего места в отдельности, так и всего участка. Послед-
нее обеспечивалось тем, что мастера, осуществляющие мониторинг рабочих мест, 
применяли «1С», убирая лишние запасы, и «2С», выпрямляя поток. Таким образом, 
рабочие траектории движения материалов становились более короткими за счёт 
удачного размещения и ориентации в пространстве рабочих мест. Рост производи-
тельности был вызван не разовым ударным режимом работы, а непрерывным 
улучшением процесса, инициируемым и реализуемым самими сотрудниками. Вовлечен-
ность и внутренняя заинтересованность рабочих через накопление опыта улучшений и 
рефлексию привела к повышению компетенций сотрудников. Через месяц после начала 
эксперимента из сотрудников, «знающих 5С», они превратились в «адептов 5С», детально 
освоивших метод в процессе непрерывного улучшения своих рабочих мест.  

В своих отзывах мастера отметили рост управляемости участком и увеличение 
скорости принятия решений. Снизилось время планёрок первого и второго уровней и в 
несколько раз увеличилось количество выявленных проблем, а также сократились 
сроки их решения. Мастера второй группы вспоминали, что вначале им было очень 
непросто заставить себя ежедневно делать обходы и беседовать с сотрудниками, и, 
если бы не поддержка их наставника, они бы вряд ли вышли на нормальный ритм 
работы. Но результаты их поразили, и они были очень рады, что научились сами и 
научили своих сотрудников «по-настоящему практиковать 5С».  

Из примера видно, что фрактайлинг, во-первых, позволяет максимально быстро 
осваивать и непротиворечиво реализовывать управленческие практики, имеющие 
единую основу во всей организации, и во-вторых, способствует развитию как 
организации, так и системы управления.  

 
Заключение: факторы эффективности фрактайлинга 
Подведём краткие итоги. Как же выстраивается эффективное управление на основе 

фрактайлинга? Как взаимодействуют основные факторы живой организации? 
Организационный порядок формируется и задаётся совокупностью генераторов 

управленческих фракталов – стандартизированных практик регулярного менеджмента. 
Их совокупность в два–три раза меньше, чем беспорядочный набор различных техник 
без фрактального подхода.  

Лидер, ориентированный на непрерывное совершенствование, непрерывно реализует 
стандартизированную ПРМ, обращая внимание на её эффективность как с позиции 
исполнителя, так и с позиции наставника. Наставничество на всех уровнях становится 
основным механизмом самовоспроизводимой передачи знаний и опыта в компании. 

Вариабельность, присущая людям и процессам системы, запускает системную 
адаптацию всех ПРМ, а накопление и закрепление наиболее жизнеспособных образцов 
поведения в группе/коллективе, приводит к новой организации системы – работает 
институциональный механизм. 

Активизация чувственной сферы во взаимодействиях: при отборе персонала, 
принятии решений, в настройке на работу, в проектных командах и пр. позволяет 
более целостно осваивать ПРМ.  

Целеполагание, ориентированное на непрерывное совершенствование всех сторон 
существования организации, обеспечивает наиболее эффективное использование 
ресурсов системы, поскольку подцели каждого уровня гармонизируются в процессе 
межуровневой коммуникации. 

Мы надеемся, что фрактайлинг откроет эффективное управление на основе 
субъектности и «человекоразмерности» саморазвивающихся систем. 
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ÎÁËÀÑÒÍÎÃÎ ÊÀÇÍÀ×ÅÉÑÒÂÀ – ÏÀÌßÒÍÈÊ 

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ÍÀ×ÀËÀ XX ÂÅÊÀ 

À.Þ. Ïîòàïîâà, À.Å. Ìåñòíèêîâ 

Приведены результаты комплексного исследования особенностей строительства и 
реставрации кирпичного здания Якутского областного казначейства, построенного в 
условиях вечномерзлых грунтов в 1909 г., на основе архивных материалов и натурных 
наблюдений. Выявлены новые сведения по технологии производства земляных и 
каменных работ в условиях вечномерзлых грунтов, а также создания декора фасада 
здания с применением местных материалов, что явилось прямым доказательством 
технических новшеств архитектора К.А. Лешевича. В чертежах и описаниях, письмах и 
сметах, собственноручно составленных К.А. Лешевичем, видна его приверженность к 
историческим традициям, преемственности и новаторству в области архитектуры и 
строительства. Благодаря его природному таланту, знанию, упорству и терпению 
впервые в условиях вечномерзлых грунтов были использованы уникальные технические 
решения в проектировании и строительстве гражданских зданий. 

Ключевые слова: история, памятник архитектуры, кирпичное здание начала ХХ в., 
вечномерзлые грунты, строительство, реставрация, технические решения 

THE BRICK BUILDING OF THE YAKUTSK REGIONAL TREASURY 
IS AN ARCHITECTURAL MONUMENT OF THE EARLY 20TH 

CENTURY  
A.J. Potapova, A.E. Mestnikov 

The article presents the results of a comprehensive study of construction and restoration of the 
brick building of the Yakutsk Regional Treasury, built in permafrost conditions in 1909, based on 
archival materials and field observations. New information has been revealed on the technology of 
production of earth and stone works in permafrost conditions, as well as the creation of the facade 
decoration of the building using local materials, which has become a direct proof of the new technical 
innovations of architect K.A. Leshevich. In the drawings and descriptions, letters and estimates, 
personally compiled by K.A. Leshevich, one can see his commitment to historical traditions, 
continuity and innovation in the field of architecture and construction. Thanks to his natural talent, 
knowledge, perseverance and patience, for the first time in permafrost conditions, unique technical 
solutions were used in the design and construction of civil buildings. 

Keywords: history, architectural monument, brick building of the early twentieth century, 
permafrost, construction, restoration, technical solutions 
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Введение. История каменного строительства из кирпича местного производства в 
условиях вечной мерзлоты г. Якутска была заложена еще в начале XVIII века [1]. 
Первым каменным сооружением считается кирпичное здание воеводческой канцеля-
рии, проектирование и строительство которого велось с привлечением московских 
зодчих в 1701-1707 гг. Вплоть до конца XIX века из кирпича в основном строились 
церковные здания. До революции 1917 года в г. Якутске было построено всего 17 ка-
менных зданий, из которых 11 гражданских и 6 культовых сооружений [2]. В период 
конца XIX – начала XX в. отмечается высокая активность строительства гражданских 
кирпичных зданий с участием инженеров из центральной части Российской империи, 
основу которых составили выпускники Петербургского института гражданских 
инженеров (Строительное училище до 1882 г.). Среди них особое место отводится 
Климентию Адамовичу Лешевичу, который работал с 1908 по 1913 год областным 
архитектором [3]. 

Этапы жизни и деятельности архитектора польского происхождения К.А. Леше-
вича основательно изучил историк П.П. Петров [4]. К основным творениям К.А. Ле-
шевича, представляющим собой памятники истории и культуры, относятся следующие 
кирпичные здания г. Якутска [5]: 

1. Якутское областное казначейство (1909 г.), ныне Галерея западноевропейского 
искусства имени М.Ф. Габышева. 

2. Якутская городская публичная библиотека с читальным залом и музеем  
(1911 г.) – Национальная библиотека РС(Я). 

3. Якутский окружной суд (1912–1914 гг.) – Академия наук РС(Я). 
4. Архиерейские покои (1913 г.) – музей имени Е. Ярославского. 
Научные исследования дореволюционной архитектуры г. Якутска начались только 

в 1990-е гг. с составления Н.П. Крадиным [6] каталога объектов, признанных 
памятниками архитектуры. По его мнению, кирпичное здание Якутского областного 
казначейства в инженерно-техническом плане явилось уникальным объектом для  
г. Якутска, где были заложены основы строительства каменных зданий в условиях 
вечномерзлых грунтов.  

Целью данного исследования является расширение и углубление знаний об 
особенностях строительства и реставрации кирпичного здания Якутского областного 
казначейства на основе архивных материалов и натурных наблюдений.  

История строительства. Для описания этапов проектирования и строительства 
старинных зданий достоверными первоисточниками являются подлинные архивные 
материалы [7-13]. В принятии решения, подготовке и утверждении проекта и сметы 
строительства кирпичного здания Якутского уездного (как было написано в архивных 
документах) казначейства присутствуют имена и подписи губернатора И.И. Крафта, 
архитектора К.А. Лешевича, и.о. губернатора и председателя комиссии А.И. Попова 
[7]. Утвержденная смета расходов (12 марта 1907 г.) составила 42499 рублей 80 копеек 
[8, л. 167].  

Документ «Смета на постройку каменного здания Якутского уездного казначей-
ства» (далее – смета) [8, л. 214-249] является бесценным подлинным историческим 
материалом, детально описывающим каждый этап и технологию производства 
строительно-монтажных работ. 

Фундамент. Устройство фундамента (рис. 1), как описано в «земляных работах» 
сметы [8, л. 214-215]: «Для копания земли из рвов глубиною в 2,5 аршин и шириной  
2 аршина”, ... из котлована (ширина 1,2 сажень) под под сплошной фундамент 
кладовой и площадок, глубиной 2 аршина». Эти параметры сходятся с размерами 
ленточных фундаментов из бутовых камней, устроенных в траншеях глубиной 
примерно 1,5–2 м и шириной не менее 1,5 м, в первых кирпичных зданиях [13]. 
Копание и выемка грунта производились, скорее всего, в летнее время глубиной не 
ниже чаши сезонного оттаивания земли, т.к. в смете не предусмотрены работы с 
мерзлым грунтом. 
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Рис. 1. Планы фундамента и здания [8, л.166] 

Особые требования предъявляются к конструкциям кладовых помещений [8, л. 82]: 
«... необходимо, чтобы такие кладовые имели под всеми стенами сплошные 
фундаменты без отверстий, причем, на всем пространстве, занимаемом кладовою, под 
полом земля должна быть вынута глубиною до 2-х аршин и замещена забуткою из 
крупного камня, преимущественно твердых пород, на цементном растворе, на которой 
и может быть сделан пол асфальтовый, плитный или кирпичный» (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Якутское казначейство: проект К.А. Лешевича, 1909 г. [8, л. 166] 

В смете [8, л. 223] уточняется устройство монолитного пола: «для тщательной 
выстилки пола денежной кладовой лещадной плитою с подбуткой, плотной 
приправкой заусенков и перерубкою по надобности плиты на части...». 

Технология устройства фундамента в «каменных работах» сметы [8, л. 216-218] 
состоит из нескольких этапов: «Для бучевания под кладовой, крупным булыжным 
камнем, по гидравлическому раствору, с плотной упаковкой камней с расщебен-
кою...», далее производится укладка следующего слоя из бутовых плит «по 
известковому раствору, с плотной защебенкой заусенков...», затем «для кладки на 
раствор по отвесу и ватерпасу цоколя из отборной бутовой плиты (4 ряда), с 
расщебенкою швов». При этом предусматривается обтеска плиты для цоколя. 

Отличительной особенностью проекта здания казначейства К.А. Лешевича явилось 
то, что здесь впервые в условиях вечномерзлых грунтов было предусмотрено 
использование подвального помещения (см. рис. 2) [8, л. 166]. Аналогичное решение 
наблюдаем и в его последующих объектах. Рациональность использования подваль-
ного помещения, например, в здании окружного суда заключалась в том, что 
калорифер снизу естественным образом обеспечивал подачу свежего теплого воздуха 
в актовый зал, в то время как в других помещениях стояли обычные печи для обогрева 
[12, л. 4-5].  

Стены и фасад. Кладка стен производилась из местного обычного и профильного 
кирпича, изготавливаемого мастерами «по образчику… из глины хорошо выквашен-
ной и надлежащим образом обозженой» [11, л. 36]. Для кладки кирпичей использовали 
известково-песчаный раствор, который со временем превращался в твердый камень, 
жестко скрепляющий кирпичи. Поэтому в реставрации кирпичного здания Якутского 
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казначейства разбор стены по «кирпичикам» даже не рассматривался проектом. В 
редких случаях в качестве арматуры применяли железные полосы: для укрепления 
стены денежной кладовой «проложить железные полосы на расстоянии одна от другой 
в 4 вершка» [8, л. 253], а также для усиления кирпичной кладки в северо-западной 
угловой части здания из-за появления деформационных трещин [8, л. 170].  

Технология кладки кирпичей в сметах [8, л. 218-219] описывается так: «Для 
правильной, тщательной кладки кирпичных стен денежной кладовой, по шнуру, 
отвесу и ватерпасу, на цементном растворе, с расщебенкою и заливкою прыском 
каждого ряда, при толщине стены в 3,5 кирпича...». Для остальных наружных стен «с 
фасадной стороны» толщина стен составляет в 2,5 кирпича, внутренних стен – 2,  
2-х арок денежной кладовой – 2,5, сводов – 1,5 кирпича. 

При визуальном осмотре установлено, что кладка стен производилась стандарт-
ными кирпичами без профилей на известково-песчаном растворе. Для сложной 
декоративной кладки допускается «... теска кирпича для карнизов, поясков и прочих с 
подливкою на место, плашмя, бочком и ребриком ...». Отдельно расписывается кладка 
кирпича «в пилястрах с расшивкою наружных швов», «... баллюстрадов». В сметах 
описывается не столько технология, а расход материалов, перечень и трудо-затраты 
проводимых работ, но в них проглядывается сам процесс выполнения. 

Для наглядности особенностей выполнения проекта и технологии устройства 
фундамента приведены планы фундамента и здания (см. рис. 1), разрезы здания с 
фундаментом (см. рис. 2). Историки и архитекторы, ранее так или иначе изучавшие 
здание казначейства (рис. 3), отмечали выполнение композиции фасадов с деталями и 
декором, арочными окнами и дверьми, башнеобразными углами, с высокой каменной 
стеной ограждения с коваными ажурными воротами, и другими декоративными 
элементами в стиле русской архитектуры XVII в. [3-6].  

 

 

Рис. 3. Здание казначейства 1914 г. и 1958 г. (из Интернета) 

История реставрации. Здание казначейства имело завидный срок эксплуатации 
даже по современным представлениям, исправно прослужило вплоть до 80-х годов 
прошлого столетия. Для восстановления здания обмерные работы начались с 2000 г. В 
2005-2006 гг. предприятие под руководством Рудольфа Шельца производило восста-
новление здания уникальным способом разрезки и переноса стен цельными блоками 
на заранее подготовленную конструкцию свайного фундамента. В отличие от 
оригинала постройки восстановленное здание не имеет подвального помещения. 

Основные реставрационные работы начались с укрепления основания кирпичных 
стен закладкой с двух сторон и скреплением металлических профилей по всему 
периметру здания (рис. 4).  

Оконные и дверные проемы были замурованы кладкой из бетонных блоков. Стены 
разрезались механическим способом по вертикали на отдельные блоки. Подъем и 
перенос цельных блоков производились с помощью передвижного крана “Кировец” 
грузоподъемностью до 32 тонн и специального приспособления из металлических 
профилей (рис. 5-6). 
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Рис. 4. Укрепление основания кирпичной стены закладкой металлических профилей, г. Якутск 
(фото А.Е. Местникова) 

  

Рис. 5. Укрепление кирпичных стен обмуровкой оконных и дверных проемов, г. Якутск  
(фото А.Е. Местникова) 

   

Рис. 6. Установка и скрепление цельных кирпичных блоков на свайный фундамент,  
г. Якутск, 08.06.2006 г. (фото А.Е. Местникова) 

Как было отмечено в СМИ, на заключительном этапе выполнялись реставрацион-
ные работы фасада здания, окон и дверей, усиление и противопожарная обработка 
стропильной системы, замена утепления и пароизоляции мансардного этажа, а также 
замена покрытия полов и потолков. Кроме того, проводились работы по 
приспособлению здания к современному использованию. Основным новшеством 
данного объекта стала разработка и внедрение дизайн-проекта интерьера здания. В 
составе дизайн-проекта имеются выставочные стенды индивидуального дизайна с 
системами подвеса картин, интегрированные под общий стиль интерьера. 
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Таким образом, в условиях вечномерзлых грунтов г. Якутска в строительстве 
первых и последующих каменных (кирпичных) зданий XVIII – начала XX в. исполь-
зовали ленточные фундаменты из бутовых камней, уложеных в заранее подгото-
вленные траншеи и закрепленных известково-песчаным раствором. Следует отметить 
удивительную сохранность старинного здания в суровых условиях, связанных с 
вечной мерзлотой, резко континентальным климатом (морозы до –64 °С, летняя жара 
до +38 °С), большими перепадами от минусовых до положительных температур  
(41-63 °С) в весенний и осенний периоды. При изучении подлинных фотографий  
1914-го, 1958-го и конца 80-х годов ХХ в. установлено, что в кирпичных стенах 
появились трещины, скорее всего, из-за неравномерной осадки фундамента и подтеков 
вследствие «прохудевшей» крыши из листового металла. Здание в целом выглядело 
“утонувшим в землю”, что не соответствовало действительности и было вызвано 
неоднократным поднятием уровня прилегающих улиц при ремонтно-восстановитель-
ных работах. Поэтому выбор способа реставрации здания путем разборки кирпичных 
стен цельными блоками и их сборка на новом свайном фундаменте стал единственно 
верным решением. 

Заключение. К уникальным решениям К.А. Лешевича в области архитектуры и 
строительства в условиях Якутии начала XX в. следует причислить следующие  
[4, 7-13]: 

– устройство подвальных помещений в вечномерзлых грунтах; 
– принцип строительства на вечномерзлых грунтах, впервые описанный им в 

пояснительной записке [9, л. 168]: «Зодчему необходимо пояснить, что ниже 
горизонта протаивание мерзлости грунта представляет, так сказать, сплошную скалу, 
прекрасную подошву для основания многоэтажных зданий, но при условии защиты 
оной от случайного протаивания ...»; 

– применение «предохранительного» теплоизоляционного слоя в конструкции 
фундамента [9, л. 169]: «подошва их выстлана полубревнами в закрой, а равно и под 
полом полуподвала известковым впрыском, затем снизу положен слой золы в 2 вер-
шка толщины, как наилучший материал худо проводящий тепло»; 

– художественно-стилистическое многообразие преимущественно в формах русс-
кого стиля ХVII в. с характерной композицией фасадов, деталей и декора [1]. 
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