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Аннот ация. В данной статье рассматриваются вопросы определения оптимальности использования нанодобавок в ла-
кокрасочных материалах по важнейшим показателям для агропромышленного комплекса: адгезия, огнестойкость, ан-
тистатичность, тепловая защита, радиационная защита, химическая стойкость. Для оценки эффективности применения 
нанодобавок в различных условиях эксплуатации принят коэффициент оптимальности их использования (Коп), который 
учитывает относительный срок службы/долговечность наномодифицированного покрытия в условиях эксплуатации, оп-
тимальное количество введения нанодобавок в лакокрасочный материал, стоимость нанодобавок. Коэффициент опти-
мальности использования нанодобавок позволяет оценить эффективность применения того или иного типа нанодоба-
вок с учетом влияния на определенные характеристики покрытий. Оценка эффективности применения наномодифици-
рованных лакокрасочных материалов показала, что одними из наиболее оптимальных нанодобавок для введения в ла-
кокрасочный материал являются углеродные нанотрубки, диоксид кремния, оксид висмута. По коэффициенту оптималь-
ности определены наилучшие сочетания при совместном введении добавок: углеродные нанотрубки (0,1 %) и оксид 
висмута (1 %), углеродные нанотрубки (0,1 %) и диоксид кремния (1 %), диоксид кремния (0,5 %) и цеолит (1 %). Бинарная 
модификация оказывает комплексное воздействие на эксплуатационную стойкость защитных покрытий, улучшается 
большее количество характеристик по сравнению с моно модификацией.  При сравнении наномодифицированной 
эмали АК-1301 с традиционными специальными красками определено, что затраты на получение наномодифицирован-
ного покрытия более чем в пять раз ниже. 
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Abstract. This article discusses the issues of determining the optimal use of nano-additives in paints and varnishes according to 
the most important indicators for the agro-industrial complex: adhesion, fire resistance, antistatic, thermal protection, radiation 
protection, chemical resistance. To assess the effectiveness of the use of nanoadditives in various operating conditions, the 
coefficient of optimal use of their use was adopted. It takes into account the relative service life/durability of the nano-modified 
coating under operating conditions, the optimal amount of introduction of nano-additives into the paintwork material, and the 
cost of nano-additives. The optimality coefficient for the use of nano-additives makes it possible to evaluate the effectiveness 
of the use of one or another type of nano-additives, considering the effect on certain characteristics of coatings. Evaluation of 
the effectiveness of the use of nano-modified paintwork materials showed that one of the most optimal nano-additives for 
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introduction into the paintwork material are carbon nanotubes, silicon dioxide, bismuth oxide. According to the optimality co-
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oxide (1%), carbon nanotubes (0.1%) and silicon dioxide (1%), silicon dioxide (0.5%) and zeolite (1%). Binary modification has a 
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to mono-modification. Comparing nano-modified enamel AK-1301 with traditional special paints, it was determined that the 
cost of obtaining a nano-modified coating is more than five times cheaper. 
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Введение 
Использование нанодобавок позволяет повы-

шать эффективность применения различных строи-
тельных материалов без существенных материаль-
ных вложений [1-9]. Особую значимость в современ-
ных условиях имеет место применение отечествен-
ного сырья и технологий, которые не должны за-
метно влиять на стоимость конечного продукта. Ра-
нее авторами был получен ряд результатов приме-
нения нанодобавок в лакокрасочных материалах, ко-
торые показали эффективность применения нанодо-
бавок для получения защитных покрытий стойких к 
различным условиям эксплуатации по следующим 
характеристикам: адгезия, огнестойкость, антиста-
тичность, тепловая защита, радиационная защита, 
химическая стойкость [9-12]. 

Большое значение для продвижения и реали-
зации результатов экспериментальных исследова-
ний является определение оптимальности или сте-
пени эффективности их применения [13-14]. Исходя 
из этого, целью исследования являлось определение 
оптимальности использования нанодобавок в лако-
красочных материалах. 

 
Материалы и методы 
При проведении исследований принималась 

эмаль АК-1301, широко распространенная для окра-
шивания металлоконструкций, которая определена 
по результатам других исследованиях авторов [9-12]. 
Для модификации лакокрасочных материалов при-
менялся состав с углеродными нанотрубками Matrix-
204, наночастицы оксида висмута, диоксида, крем-
ния, диоксида титана, оксида цинка, оксида церия, 
гидроксида алюминия, гидроксида магния и природ-
ного цеолита отечественных производителей. 

 
Результаты и их обсуждения 
Оценка эффективности применения наномо-

дифицированных лакокрасочных материалов осу-
ществлялась по результатам проведенных исследо-
ваний [9-12]. Таким образом, определены наиболее 
оптимальные для применения нанодобавки и их со-

четание. Для оценки эффективности в различных 
условиях эксплуатации принят коэффициент опти-
мальности использования нанодобавок (Коп) (фор-
мула 1), учитывающий относительный срок 
службы/долговечность наномодифицированного 
покрытия (Тс отн) в условиях эксплуатации, оптималь-
ное количество введения в лакокрасочный материал 
(Р), стоимость нанодобавки за 1 кг (С) и позволяю-
щий оценить эффективность применения того или 
иного типа нанодобавок с учетом влияния на опре-
деленные характеристики покрытий. 

Koп = Тс отн
Р·С

·100 (1) 

где Тс отн  – относительный срок службы/долговеч-
ность модифицированного покрытия в эксплуатаци-
онных условиях, 
Р – оптимальное количество введения в материал, % 
по массе, 
С – стоимость нанодобавки за 1 кг., тыс.руб. 

Актуальная стоимость нанодобавок рублей за 
1 кг. принималась в соответствии с известными це-
нами производителей (ноябрь 2022 г.) [15-16]: со-
став с углеродными нанотрубками – 10000 руб., ди-
оксид кремния – 5000 руб., цеолит природный – 680 
руб., оксид висмута –6200 руб., диоксид титана – 
9000 руб., оксид цинка – 7000 руб., оксид церия – 
15000 руб., гидроксид алюминия – 10000 руб., гид-
роксид магния– 12000 руб.. 

При расчетах коэффициентов оптимальности 
использования нанодобавок принимались следую-
щие эксплуатационные характеристики: адгезия, хи-
мическая стойкость, огнестойкость, тепловая защита 
и радиационная защита. Для эксплуатационных ха-
рактеристики параметр Тс отн определялся в каждом 
конкретном случае. 

Для параметра адгезии Тс отна  – относитель-
ная долговечность покрытия по показателю адгези-
онной прочности определялась в соответствии с 
формулой 2: 

Тсотн а = Тса − Тса0 (2) 
где Тс отн а – относительная долговечность покрытия 
по показателю адгезионной прочности, 
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Тса – адгезионная прочность модифицированного 
покрытия, МПа, 
Тса0 – адгезионная прочность немодифицированного 
покрытия, МПа. 

Для параметра  химическая стойкость Тс отн хс- 
относительная долговечность покрытия по степени 
равновесного набухания определялась в соответ-
ствии с формулой 3: 

Тс отн хс = t·(1-α) (3) 
где Тс отн хс – относительная долговечность покры-
тия по степени равновесного набухания, 
t – время набухания, мин (60 мин), 
α – равновесная степень набухания покрытия. 

Для параметра огнестойкость Тс отно  – отно-
сительный срок службы покрытия по показателю 
воспламенения определялся в соответствии с фор-
мулой 4: 

Тсотно = Тсо − Тсо0 (4) 
где Тс отно – относительный срок службы покрытия 
по показателю воспламенения 
Тсо – время до воспламенения модифицированного 
покрытия, с. 
Тсо0 – время до воспламенения немодифицирован-
ного покрытия, с. 

Для параметра тепловая защита Тс отн тз – от-
носительная долговечность покрытия по изменению 
температуры при воздействии тепла определялась в 
соответствии с формулой 5: 

Тсотн тз = Тстз − Тстз0 (5) 
гдеТс отн тз – относительная долговечность покрытия 
по изменению температуры при воздействии тепла, 
Тстз – температура  на поверхности образца модифи-
цированного покрытия при времени воздействия 
тепла на образец 200 с, С°, 
Тстз0 – температура на поверхности образца немоди-
фицированного покрытия при времени воздействия 
тепла на образец 200с, С°. 

Для параметра радиационная защита Тс отн рз 
- Относительная долговечность покрытия по измене-
нию температуры при воздействии тепла определя-
лась в соответствии с формулой 6: 

Тсотнрз = t(αэ -α) (6) 
где Тс отн рз – относительный срок службы покрытия 
по степени радиационного загрязнения на образце; 
t – время выдержки образца в радиационной среде, 
мин (180 мин.); 
α – уровень радиоактивного α-загрязнения на об-
разце с модифицированным покрытием, альфа-
част/см2*мин.; 
αэ - уровень радиоактивногоα-загрязнения на об-
разце с немодифицированным покрытием, альфа-
част/см2·мин. 

Результаты расчетов по вышеприведенным 
формулам представлены в таблицах 1 и 2. В ячейках 
таблицы показано значение Koп, а также показана 
степень влияния конкретной нанодобавки/сочета-

ния нанодобавок на эксплуатационную характери-
стику. Чем существеннее положительное влияние, 
тем большее количество знаков «+» в ячейке. 
 
Таблица 1 – Влияние мономодификации на коэффициент 
оптимальности введения нанодобавок 

Эксплуатаци-
онные 

характери-
стики 

МОНОМОДИФИКАЦИЯ 

УНТ Оксид 
висмута 

Диоксид 
кремния 

Диоксид 
титана 

1 2 3 4 5 

Адгезия ++++ 
Kop=0,020 

+++ 
Kop=0,014 

++ 
Kop=0,012 

++ 
Kop=0,007 

Химическая 
стойкость 

++++ 
Kop=1,080 

+++ 
Kop=0,590 

+++ 
Kop=0,900 

++ 
Kop=0,470 

Огнестой-
кость 

+++ 
Kop=0,200 

++++ 
Kop=0,230 

+ 
Kop=0,040 

+ 
Kop=0,011 

Тепловая за-
щита 

++ 
Kop=0,100 

+++ 
Kop=0,150 

+++ 
Kop=0,190 

++ 
Kop=0,033 

Радиацион-
ная защита 

++ 
Kop=0,320 

++ 
Kop=0,160 

+++ 
Kop=0,610 

+ 
Kop=0,100 

 
Эксплуатаци-

онные 
характери-

стики 

Оксид 
цинка 

Оксид 
церия 

Гидрок-
сид алю-

миния 

Гидрок-
сид маг-

ния 

Адгезия ++ 
Kop=0,006 

+ 
Kop=0,001 

+ 
Kop=0,001 

++ 
Kop=0,003 

Химическая 
стойкость 

++ 
Kop=0,620 

+ 
Kop=0,290 

+ 
Kop=0,080 

++ 
Kop=0,070 

Огнестой-
кость 

++ 
Kop=0,070 

++ 
Kop=0,033 

+++ 
Kop= 

0,020 

+++ 
Kop= 

0,017 
Тепловая за-

щита 
++ 

Kop=0,086 
+++ 

Kop=0,070 
+++ 

Kop=0,016 
++ 

Kop=0,010 
Радиацион-
ная защита 

++ 
Kop=0,180 

+ 
Kop=0,010 

+ 
Kop=0,010 

+ 
Kop=0,010 

 
Исходя из таблиц 1 и 2, можно сделать вывод, 

что наиболее оптимальные нанодобавками для 
моно введения являются углеродные нанотрубки, 
диоксид кремния, оксид висмута. При этом оказыва-
ется положительное влияние на две-три эксплуата-
ционные характеристики из пяти. При бинарном вве-
дении наиболее оптимальные сочетания: углерод-
ные нанотрубки совместно с оксидом висмута, угле-
родные нанотрубки совместно с диоксидом крем-
ния, диоксид кремния совместно с цеолитом. В этом 
же случае возможно оказывать более существенное 
положительное влияние сразу на три-четыре эксплу-
атационные характеристики из пяти.  

Таким образом, бинарным введением доба-
вок возможно добиться более существенного повы-
шения эксплуатационных характеристик, в некото-
рых случаях практически по всем показателям, при 
этом повышается значение Koп, что говорит об эконо-
мической целесообразности применения нанодоба-
вок при совместном введении. 
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Таблица 2 – Влияние бинарной модификации  
на коэффициент оптимальности введения нанодобавок 

Эксплуатаци-
онные 

характери-
стики 

БИНАРНАЯ МОДИФИКАЦИЯ 

УНТ+ 
Оксид 

висмута 

УНТ+ 
диоксид 
кремния 

Диоксид 
крем-
ния+ 

Цеолит 

Оксид 
висмута+ 
диоксид 
кремния 

1 2 3 4 5 

Адгезия +++++ 
Kop=0,032 

+++ 
Kop=0,012 

++ 
Kop=0,019 

++ 
Kop=0,005 

Химическая 
стойкость 

+++++ 
Kop=0,380 

+++ 
Kop=0,470 

+++ 
Kop=1,400 

++ 
Kop=0,350 

Огнестой-
кость 

+++++ 
Kop=0,200 

+++ 
Kop=0,150 

+++ 
Kop=0,170 

+++ 
Kop=0,080 

Тепловая за-
щита 

+++++ 
Kop=0,230 

+++++ 
Kop=0,300 

+++ 
Kop=0,190 

++++ 
Kop=0,18 

Радиацион-
ная защита 

++ 
Kop=0,170 

++++ 
Kop=0,490 

+++++ 
Kop=2,600 

+++ 
Kop=0,150 

 
Эксплуатаци-

онные 
характери-

стики 

УНТ+ 
Оксид 
церия 

УНТ+ 
гидрок-

сид алю-
миния 

УНТ+ 
гидрок-
сид маг-

ния 

УНТ+ 
диоксид 
титана 

Адгезия ++ 
Kop=0,003 

+ 
Kop=0,001 

++ 
Kop=0,003 

+ 
Kop=0,001 

Химическая 
стойкость 

+++ 
Kop=0,240 

+ 
Kop=0,280 

+ 
Kop=0,250 

+ 
Kop=0,300 

Огнестой-
кость 

++ 
Kop=0,030 

+++ 
Kop=0,070 

++++ 
Kop=0,100 

++ 
Kop=0,030 

Тепловая за-
щита 

++ 
Kop=0,030 

++ 
Kop=0,030 

+++ 
Kop=0,060 

+ 
Kop=0,010 

Радиацион-
ная защита 

++ 
Kop=0,050 

+ 
Kop=0,010 

+ 
Kop=0,010 

+ 
Kop=0,010 

 
Таблица 3 – Сравнение затрат на создание  
лакокрасочного покрытия площадью 1 м2 

№  
п/п 

Наименование 
ЛКМ/добавки 

Ср
ед

ня
я 

ст
ои

м
ос

ть
  

(н
оя

бр
ь 

20
22

)  
ру

б 
за

 1
 к

г 

Ра
сх

од
 м

ат
ер

иа
ло

в,
  

кг
 

Ст
ои

м
ос

ть
  

м
ат

ер
иа

ло
в 

 
на

 1
 к

в.
м

, р
уб

 

И
то

го
ва

я 
ст

ои
м

ос
ть

  
ЛК

М
, р

уб
 

1 Акриловая эмаль 
АК- 1301 951 0,1 95,1 95,1 

2 Спец краска Ог-
неза-Ум 1295 0,46  559,7 559,7 

3 

Акриловая эмаль 
АК- 1301 951 0,1 95,1 

111,3 
Состав с УНТ Ma-

trix 204 10000 0,0001 
(0,1%) 10 

Наночастицы 
Оксида висмута 

Bi2O3 
6200 0,001 

(1%) 6,2 

 
При проведении сравнения затрат на созда-

ние защитного покрытия на площади 1 м2 (таб-
лица 3) учитывались технологические рекоменда-
ции и параметры исходных лакокрасочных материа-

лов (укрывистость, вязкость и др.), которые влияют 
на их расход.  

В результате приведенных сравнений установ-
лено, что затраты на создание покрытия акриловой 
эмалью АК-1301 без нанодобавок составляют 85,1 
рублей. При введении наномодификаторов оксида 
висмута и состава с углеродными нанотрубками стои-
мость создания покрытия возрастает на 16,2 рубля, 
при этом долговечность покрытия по большинству по-
казателей возрастает более чем в 2 раза. 

В случае сравнения, в качестве примера, со 
специальной краской «Огнеза-Ум», обладающей по-
вышенной атмосферостойкостью и огнестойкостью 
разница затрат, по сравнению с наномодифициро-
ванной акриловой эмалью АК-1301, составляет бо-
лее чем 5 раз (448,4 рубля). Аналогичная разница 
наблюдается и по сравнению с другими специаль-
ными красками. Стоит отметить, что специальные 
краски обладают целенаправленным эффектом и 
способны обеспечить повышение одной-двух экс-
плуатационных характеристик. Применение наномо-
дифицированной акриловой эмали АК-1301 позво-
ляет получать защитные покрытия с повышенной 
эксплуатационной стойкостью, которые обладают  
комплексным эффектом (высокие физико-механиче-
ские характеристики, химическая стойкость, огне-
стойкость и пр.). 

 
Заключение 
Оценка эффективности применения наномо-

дифицированных лакокрасочных материалов пока-
зала, что одними из наиболее оптимальных нанодо-
бавок для введения в лакокрасочный материал явля-
ются углеродные нанотрубки, диоксид кремния и ок-
сид висмута. По коэффициенту оптимальности (Koп) 
определены наилучшие сочетания при совместном 
введении добавок: углеродные нанотрубки (0,1 %) и 
оксид висмута (1 %), углеродные нанотрубки (0,1 %) 
и диоксид кремния (1 %), диоксид кремния (0,5 %) и 
цеолит (1 %). Бинарная модификация оказывает ком-
плексное воздействие на эксплуатационную стой-
кость защитных покрытий, улучшается большее ко-
личество характеристик по сравнению с моно моди-
фикацией. При сравнении наномодифицированной 
эмали АК-1301 с традиционными специальными 
красками определено, что затраты на получение 
наномодифицированного покрытия более чем в пять 
раз ниже. Таким образом, наномодификация лако-
красочных материалов позволяет повысить срок 
службы и долговечность лакокрасочных покрытий 
по большинству важнейших эксплуатационных ха-
рактеристик.  
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Аннот ация. Актуальность исследований обусловлена большими объёмами отходов строительной отрасли, возникаю-
щих при демонтаже, возведении, ремонте и реконструкции зданий. Проведены исследования по подбору состава ком-
позитного материала на основе гашеной извести, песка, обожжённой глины, гипса, диатомита и кирпичной крошки (це-
мянки), пригодного для применения в качестве кладочного, отделочного или ремонтного состава. Целью работы явля-
ется создание известковых строительных растворов с использованием кирпичной крошки (цемянки), тем самым увели-
чивая долю строительных отходов вовлекаемых в переработку. Задачами работы являются: анализ современного состо-
яния проблемы утилизации строительных отходов в России, синтез строительных растворов и определение их основных 
физико-механических характеристик, исследование возможности применения данных составов в качестве кладочного, 
отделочного и ремонтного материала. В результате данного исследования разработаны составы композиционных ма-
териалов, содержащих известь до 35% масс. с прочностью на сжатие от 2,25 до 6,3 МПа, плотностью 1200-1300 кг/м3, 
морозостойкостью до 35 циклов, с коэффициентом размягчения до 0,74 пригодных для использования в качестве отде-
лочных и кладочных материалов. 
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Введение 
Одной из важнейших проблем современной 

строительной индустрии является производство 
строительных композиционных материалов с ис-
пользованием доступного, дешевого, невостребо-
ванного сырья к которому относятся отходы горно-
добывающей промышленности и отходы строитель-
ного производства, включающие в себя как отходы 
от демонтажа конструкций и реновации, так и от-
ходы возникающие при возведении, ремонте и ре-
конструкции зданий и сооружений.  

Переработка в строительстве и ремонте пред-
полагает повторное использование материалов, ко-
торые в противном случае были бы выброшены как 
отходы. Это может включать широкий спектр мате-
риалов, таких как: бетон, кирпич, дерево, сталь, гип-

сокартон, стекломагнезиальный лист, стекло, штука-
турка, теплоизоляция, изоляция и многие другие. 
Целью вторичной переработки в строительстве и ре-
монте является сокращение количества образую-
щихся отходов, минимализация использования но-
вого сырья и сохранение природных ресурсов. 

Существует несколько способов утилизация 
во время строительных и ремонтных работ. Напри-
мер, один из них – использование переработанного 
бетона или кирпича в качестве заполнителя. 

Переработка в строительстве и ремонте мо-
жет иметь ряд преимуществ, включая снижение 
негативного воздействия на окружающую среду, 
снижение затрат и поддержку местной экономики за 
счет создания рабочих мест в перерабатывающей 
промышленности. Это важный аспект методов 
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устойчивого строительства, который может помочь 
уменьшить общий экологический след застроенной 
среды. 

Исследования посвящены использованию от-
ходов строительного производства совместно с от-
ходами горнодобывающей промышленности для по-
лучения бесцементных композиционных материа-
лов, пригодных для использования в качестве кла-
дочных, отделочных и ремонтных составов, в том 
числе по программе «Применения вторичных ресур-
сов, вторичного сырья из отходов в сфере строитель-
ства и жилищно-коммунального хозяйства на 2022-
2030 годы» Министерства строительства и комму-
нального хозяйства. 

Изготовление известковых растворов с ис-
пользованием кирпичного боя началось еще в древ-
ности. Известь – одно из первых, используемых в 
строительстве, вяжущих веществ наряду с необо-
жжённой глиной и гипсом. Впервые известь стали 
широко применять в Греции. В Микенский период 
(XVI-XI в. до н.э.) известь применяли для штукатурных 
и облицовочных работ, а также в качестве грунта для 
настенной росписи, затем её начали использовать и 
при строительстве гидротехнических сооружений 
[1]. 

Впервые вяжущие вещества из извести на 
Руси применялись при сооружении Десятинной 
церкви в Киеве в 990 г. Растворы состояли преиму-
щественно из цемянки, песка, глины, толченого из-
вестняка. Цемянка представляла собой хорошо обо-
жжённое, однородное тесто без песка и являлась, 
вероятнее всего специальной обожжённой глиной. В 
более поздних растворах происходит замена специ-
ально обожжённой глины на бой плинфы (кирпича), 
встречается использование толченого известняка. 
Автор работы [2] утверждает, что использование боя 
плинфы (кирпича) способствует уменьшению усадки 
раствора и снижению содержания извести, а исполь-
зование толченого известняка улучшает каркасность 
раствора и создает дополнительные центры кри-
сталлизации, увеличивающие прочность.  

В современных реалиях строительство и де-
монтаж строительных конструкций сопровождается 
образованием значительного объёма строительных 
отходов, большая часть которых приходится на кир-
пичный бой и бетонный лом [3]. 

Помимо таких отходов как кирпичный и бе-
тонный лом, древесина и металл отдельно стоит 
упомянуть стеклобой. Ежегодно количество образу-
ющихся на территории западноевропейских стран 
отходов стекла оценивается в миллионы тонн и ситу-
ация в России не является исключением. Только из 
Московской области ежегодно вывозится около 3,25 
млн. тонн стеклобоя, поэтому его утилизация и вто-
ричное использование является актуальной задачей 
[4]. 

На рис. 1 представлена структура строитель-
ных отходов по видам материалов. 

 

 
Рис. 1. Структура строительных отходов по видам  
материалов, % 

 
В развитых странах доля переработки строи-

тельных отходов составляет около 50% их общего 
объема за счет совершенствования технологий ре-
циклинга. А такие страны как Дания, Нидерланды, 
Швеция, Германия и ряд других смогли достигнуть 
очень высокого уровня переработки, – более 90% та-
ких отходов. В России ежегодно образуется 15-17 
млн. т строительного мусора, тогда как основным 
способом утилизации остается захоронение, по-
этому вопрос рециклинга строительных отходов как 
никогда актуален в современных реалиях [5]. 

На рис. 2 представлена статистика доли пере-
работки строительных отходов в некоторых странах. 

 

 
Рис. 2. Доля переработки строительных отходов  
в странах, % 

 
Использование кирпичной крошки при произ-

водстве бесцементных композиционных вяжущих 
позволит увеличить объем строительных отходов во-
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влекаемых в хозяйственный оборот в качестве вто-
ричных ресурсов. 

В данной работе были синтезированы строи-
тельные растворы на основе извести, песка, глины, 
диатомита, гипса и кирпичной крошки образую-
щейся от дробления кирпичного боя. 

 
Материалы и методы 
Исследования проводились на базе кафедры 

СП ВлГУ имени Александра Григорьевича и Николая 
Григорьевича Столетовых с помощью современного 
оборудования и приборов, таких как пресс ручной 
ПРГ-1-10, смеситель лабораторный, прибор для из-
мерения удельной поверхности и среднего размера 
частиц ПСХ-10, стандартный конус ПГР для опреде-
ления подвижности смеси, прибор Вика, камера 
тепла и холода испытательная СМ-60/150-80-ТХ, оп-
тический микроскоп МБС-9, сканирующий электрон-
ный микроскоп SEM. Рентгенофазовый анализ про-
водился на порошковом дифрактометре Bruker AXS 
D8 ADVANCE (модель D8, фирма-производитель: 
«Bruker Optik GmdH», Германия). 

Для синтеза строительных растворов исполь-
зовались: гашеная известь, высокопрочный гипс, ди-
атомит, кварцевый песок, обожжённая глина, кир-
пичная крошка(цемянка). В таблице 1 представлены 
свойства исходных материалов. 

 
Таблица 1- Свойства исходных материалов 

Ко
мп

он
ен

ты
 

Высокопрочный гипс 
Г-19 

(CaSO4 ·2H2O) 

Rсж=19 Мпа; 
Rизг=6,55Мпа 

Wмасс=18% 
> 5 мин 
11 мин 

Диатомит 

Содержание SiO2 – 70-
96% 

ρ=350-1600 кг/м3 

ρист=2000-2500 кг/м3 

Rсж=2-15 Мпа 
Твердость по шкале Мо-

оса – 1-4 
Sуд=5500-12000 см2/см3 

Гашеная известь 
(Ca(OH)₂) 

Содержание Ca(OH)2 – 
78,48% 

Кварцевый песок 
(SiO2) Фракция 0,05-0,25 мм 

Обожжёная глина ρ=1200 кг/м3 
Кирпичная крошка 

(цемянка) 
Фракция 0,05-0,25 мм 

Sуд=3200 см2/г 
 

Основным вяжущим веществом в составе вы-
ступает гашеная известь являющаяся отходом Ков-
ровского завода извести. Рентгенофазовый анализ 
извести представлен на рис. 3 и говорит о том, что 
содержание Ca(OH)2 более 78% и данный материал 
пригоден для использования в качестве вяжущего. 

 

 
 

 
Рис. 3. Рентгенофазовый анализ извести (РФА) 

 
В таблице 2 представлен химический состав 

используемого кварцевого песка, полученный с по-
мощью рентгенофазового анализа. 

 
Таблица 2–Химический состав песка 

 SiO2 Fe2O3 Al2O3 TiO2 K2O CaO MgO P2O5 Na2O 

Масс.% 97,952 0,961 0,537 0,132 0,142 0,081 0,004 0,022 0,052 

 
Из данных рентгенофазового анализа видно, 

что доля чистого кремнезема в песке составляет 
97,95%, что свидетельствует об отсутствии значи-
тельных примесей. 

На рисунке 4 изображено использовавшееся 
оборудование. 

Методика эксперимента заключалась в следу-
ющем: в необходимом количестве взвешивались ма-
териалы и помещались в смеситель (Рис. 4а), затем 
смесь компонентов перемешивалась в сухом виде, 
после чего добавлялась в необходимом количестве 
вода и включался смеситель. Готовая смесь уклады-
валась в формы 2х2х2 см (Рис. 4б), полученные мето-
дом послойного наплавления пластика (FMD печать), 
после этого образцы помещались в камеру тверде-
ния. По истечению 28 суток определялась прочность 
образцов на сжатие, морозостойкость и коэффици-
ент размягчения. 

 



ЭКСПЕРТ:  
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2023. № 2 (21) EXPERT:  

THEORY AND PRACTICE 
 

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2023 21 
 

 
Рис. 4. Использовавшееся оборудование:  
а –– лабораторный смеситель; б –формы 2х2х2 см,  
полученные методом послойного наплавления пластика 
(FMD печать); в –пресс ручной ПРГ-1-10; г –камера тепла  
и холода СМ-60/150-80-ТХ 

 
Физико-механические свойства исходных ма-

териалов и полученных композитных составов оце-
нивались по стандартным методикам. Прочность на 
сжатие  образцов  была измерена методом разруше-
ния с помощью пресса ПРГ-1-10 (Рис.4в) в соответ-
ствии с ГОСТ 5802-86. 

Морозостойкость определялась с помощью 
камеры тепла и холода СМ-60/150-80-ТХ (Рис.4г) ме-
тодом попеременного замораживания и образцов в 
состоянии насыщения водой при температуре 15 °С 
и оттаивания их в воде при температуре 15-20 °С со-
гласно ГОСТ 5802-86. 

Для определения водостойкости образцы 
насыщались водой после чего подвергались испыта-
нию на сжатие. С помощью коэффициента размягче-
ния была найдена водостойкость полученного мате-
риала. 

 
Результаты  
Изготовленные образцы представлены на 

рис. 5. 
В таблице 3 представлена сетка синтезиро-

ванных составов композиционных материалов. 
Для анализа полученных характеристик были 

проанализированы существующие известковые рас-
творы [7-8]. 

В таблице 4 представлены результаты иссле-
дования физико-механических свойств синтезиро-
ванных материалов и характеристики существующих 
растворов. 

  

 
Рис. 5. Изготовленные образцы композиционного  
материала 

 
Таблица 3 – Составы синтезированных композитов 

М
ар

ка
 со

ст
ав

а Компоненты, масс % 

Д
иа

то
м

ит
 

Вы
со

ко
пр

оч
-

ны
й 

ги
пс

 

Га
ш

ен
ая

  
из

ве
ст

ь 

Кв
ар

це
вы

й 
 

пе
со

к 

О
бо

ж
ж

ён
на

я 
 

гл
ин

а 

Ки
рп

ич
на

я 
 

кр
ош

ка
 

Во
да

 

1 5 8 35 14 5 5 28 
2 5 8 35 10 5 9 28 
3 5 8 35 6 5 13 28 
4 5 8 30 19 5 5 28 
5 5 8 30 17 5 7 28 
6 5 8 30 12 5 12 28 
7 5 8 30 8,6 5 15,4 28 
8 5 8 30 5 5 19 28 
9 5 8 25 20 5 9 28 

10 5 8 25 14,7 5 14,3 28 
11 5 8 25 10 5 19 28 

 
Таблица 4 – Результаты исследования  
основных свойств составов 

М
ар

ка
 со

ст
ав

а 

Наименование показателей 

Пл
от

но
ст

ь 
ρ,

 к
г/

м
3  Прочность  

на сжатие Rсж,  
МПа 

Коэффициент 
размягчения,  

Кр 

Морозостой-
кость F, циклов 

Си
нт

ез
ир

ов
ан

- 
ны

е 
об

ра
зц

ы 

Ан
ал

ог
и 

И
сс

ле
ду

ем
ы

е 
 

об
ра

зц
ы 

Ан
ал

ог
и 

Си
нт

ез
ир

ов
ан

- 
ны

е 
об

ра
зц

ы 

Ан
ал

ог
и 

1 1230 2,25 

2,4-5,4 

0,61 

0,55-
0,78 

30 

35 

2 1200 3,25 0,60 30 
3 1280 3,75 0,64 30 
4 1240 3,25 0,61 25 
5 1260 3,5 0,60 25 
6 1250 4,0 0,69 25 
7 1260 5,0 0,72 35 
8 1250 6,3 0,70 35 
9 1300 3,0 0,65 35 

10 1300 4,0 0,71 35 
11 1280 4,75 0,74 30 
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Обсуждение 
Из таблицы 3 и графиков изображенных на 

рис. 6, 7 видно, что по мере увеличения в заполни-
теле доли содержания  кирпичной крошки и умень-
шения доли кварцевого песка прочность на сжатие 
постоянно возрастает. 

 

 
Рис. 6. Зависимость прочности на сжатие от содержания 
кирпичной крошки в % масс. при 25,30, 35% содержания 
извести 

 

 
Рис. 7. Зависимость прочности на сжатие от содержания 
кварцевого песка в % масс. при 25,30, 35% содержания 
извести 

 
Этот вывод отчасти коррелируется с работами 

ряда исследователей [9-10] которые утверждают, 
что тонкомолотый глиняный кирпич обладает пуццо-
лановой активностью. Смесь гидроксида кальция 
(извести) с молотым боем кирпича и затворенная во-
дой способна образовывать гидроксиды кальция и 
гидроалюминаты кальция. Условием протекания ре-
акции является pH раствора равного 12,5 и темпера-
тура воздуха 25 ° С. 

Высокие концентрации ионов OH− способны 
разрушать связи в кремнеземе, силикатах и алюмо-
силикатах с образованием простых ионов, в соответ-
ствии со следующей химической реакцией [11-12]: 

 
 

Помимо кирпичной крошки пуццолановой ре-
акционной способностью обладают диатомит, кото-
рый является отходом горнодобывающей промыш-
ленности, и обожжённая глина. Добавка гипса в 
свою очередь увеличивает скорость набора прочно-

сти и способствует более раннему и более интенсив-
ному процессу кристаллизации. 

Также данными авторами подтверждено, что 
добавление измельченного глиняного кирпичного 
порошка уменьшает объем и количество пор. Допол-
нительные гидраты, образующиеся в результате пуц-
цолановой реакционной способности кирпичного 
порошка, глины и диатомита увеличивают плотность 
матрицы и улучшают структуру материала, повышая, 
таким образом, его водостойкость. 

Эту гипотезу также подтверждают снимки 
синтезированных растворов выполненные с помо-
щью оптического микроскопа (Рис. 8). На снимках 
видно, что образец с содержанием кирпичной 
крошки 15,4% обладает более плотной структурой 
по сравнению с образцом, содержащим 5% кирпич-
ной крошки.  

 

 
Рис. 8. Снимки образцов выполненные с помощью  
оптического микроскопа при 7-кратном увеличении:  
а – образец с 5% содержанием кирпичной крошки,  
б – образец с 15,4% содержанием кирпичной крошки 

 
В работе [13] были исследованы прочностные 

свойства цементно-песчаных растворов с добавление 
тонкомолотого кирпича. Установлено, что добавление 
тонкомолотого кирпича до 20% от массы цемента увели-
чивает прочность раствора, что  соответствует результа-
там данного исследования, что при добавлении моло-
того кирпича в состав известково-песчаного раствора до 
20% от массы прочность композита возрастает. 

 

 

 
Рис. 9. Растровая электронная микроскопия образцов  
с содержанием извести по массе:  
а – 25%; б – 30%; в – 35% 
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На рис. 9 представлены результаты исследо-
вания образцов с разным содержанием извести по 
массе с помощью растровой электронной. 

Структура образцов с содержанием извести 
30% по массе отличается равномерным расположе-
нием кристаллов без пор и пустот. В образцах с со-
держанием 25% извести структура более рыхлая, а в 
случае с 35% встречаются крупные игольчатые кри-
сталлы. 

 
Выводы 
В результате исследований были синтезиро-

ваны составы известковых растворов, содержащих 
известь до 35% масс. с прочностью на сжатие от 2,25 
до 6,3 МПа, плотностью 1200-1300 кг/м3, морозо-
стойкостью до 35 циклов, с коэффициентом размяг-
чения до 0,74 пригодных для использования в каче-
стве отделочных и кладочных материалов. 

Установлено, что при добавлении в состав из-
весткового раствора кирпичной крошки до 20% от 
массы прочность композита возрастает. Это обу-
словлено тем, что тонкомолотая кирпичная крошка 
обладает пуццолановой активностью и в смеси с га-
шеной известью и водой способна образовывать 
гидроксиды кальция и гидроалюминаты кальция. 
Помимо кирпичной крошки пуццолановой реакци-
онной способностью обладают диатомит и обож-
жённая глина. 

Дополнительные гидраты, образующиеся в 
результате пуццолановой реакционной способности 
кирпичного порошка, глины и диатомита увеличи-
вают плотность матрицы и улучшают структуру мате-
риала, повышая, таким образом, его водостойкость. 

Добавка гипса увеличивает скорость набора 
прочности и способствует более раннему и более 
интенсивному процессу кристаллизации. 

С помощью растровой электронной микро-
скопии было установлено, что образцы с 30% содер-
жанием извести обладают более плотной структу-
рой по сравнению с образцами с 25% и 35% содер-
жанием извести по массе. 

Результаты работы могут послужить основа-
нием для синтеза новых композиционных материа-
лов с помощью рециклинга отходов гипсокартона, 
известковой штукатурки и кирпичного боя. Решение 
использовать при производстве новых растворов 
данные отходы может позволить синтезировать вы-
сококачественные материалы из дешевого сырья, 
что будет иметь большой экологический и экономи-
ческий эффект. 
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Введение 
С января 2022 года использование технологий 

информационного моделирования (ТИМ / BIM-тех-
нологий) для всех объектов капитального строитель-
ства с государственным участием становится обяза-
тельным [1-2]. 

При этом, в исследовании [1] отмечается, что 
по-прежнему препятствием к внедрению и распро-
странению технологий информационного модели-
рования являются такие проблемы как недостатки 
системы государственных стандартов реализации 
проектов с применением ТИМ и недостатки норма-
тивной базы.  

Цифровая информационная модель (ЦИМ), 
согласно [3], – это объектно-ориентированная пара-
метрическая трехмерная модель, представляющая в 
цифровом виде физические, функциональные и про-
чие характеристики объекта (или его отдельных ча-
стей) в виде совокупности информационно насы-
щенных элементов. 

В частности, в [3] отсутствует какое-либо упо-
минание цифровой информационной модели 
(ЦИМ), получаемой в рамках выполнения работ по 
обследованию технического состояния зданий и со-
оружений, ни в виде отдельной стадии, ни в рамках 
описания инженерных изысканий, реконструкции 
или эксплуатация. 

Согласно [4] обследование зданий (сооруже-
ний) выполняется регулярно или при обнаружении 
значительных дефектов и повреждений (при эксплу-
атации), или при изменении технологического 
назначения здания (при реконструкции). При этом, 
существенный объём рассматриваемых в процессе 
обследования сведений и документальной инфор-
мации для зданий и сооружений, находящихся в экс-
плуатации, как правило, представлен на бумажных 
носителях в виде разрозненных томов документа-
ции и редко в электронном виде. 

Цифровая информационная модель, подго-
товленная на этапе обследования, может суще-
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ственно отличаться от моделей, подготовленных на 
этапе проектирования в части типов наполняемый её 
данных [5], с учётом истории строительства и эксплу-
атации (перестройки и усиления). 

В статье [6] проведён обзор исследований по 
теме BIM-технологий в России, рассмотрены пред-
ложения по использованию BIM при эксплуатации и 
обследовании зданий и сооружений и предлагается 
общий подход по реализации информационного мо-
делирования для объектов обследования. 

В статье 2010 года [7] отмечается, что при ис-
пользовании классических методов работы (напри-
мер, как предлагается в [8-10]) информация о дефек-
тах упрощается, сжимается и обрабатывается в ин-
женерных отчетах для удобства обозрения и приня-
тия решений, но «вшивание» её в BIM-модель может 
быть крайне трудоемким и неэффективным – по 
крайней мере, на сегодняшнем этапе развития BIM. 

В классификаторе [8] таблица включает в себя 
параметры: Отступления от проектных решений и 
нарушения требований нормативных документов; 
Классификация дефектов по ГОСТ 15467-79; Методы 
определения дефектов. 

В пособии [9] привязка дефектов выполнена к 
способам восстановления (усиления) типов строи-
тельных конструкций зданий (сооружений) и вклю-
чают в себя следующие параметры: материал и тип 
строительной конструкции; категория технического 
состояния; характер повреждения или вид разруше-
ния; значение контролируемого параметра; требуе-
мые мероприятия. 

Рекомендации [10] фактически содержат пе-
речисление вариантов признаков воздействий (си-
ловых и внешней среды), которые могут свидетель-
ствовать о состоянии конструкций. 

В пособии [11] реализуется подход, заключа-
ющийся в привязке дефектов к периоду появления 
(проектирование, строительство, эксплуатация) и ти-
пам строительных конструкций. 

В действующем ГОСТ [4] приводятся класси-
фикации дефектов в зависимости от типа конструк-
ций и включает виды дефектов, возможные причины 
их появления и возможные последствия. 

При этом, в [7] указано, что для достаточно 
большого объекта информация об имеющихся де-
фектах может иметь огромный объем, что как раз 
проявляет потенциал к систематизации информации 
о дефектах и исследованию способов их автоматизи-
рованной обработки. 

В работах [12-13] сформулирована идея ис-
пользования BIM-технологий для накопления раз-
розненных (фрагментарных) сведений об объекте 
обследования, а также предложены «BIM uses» – за-
дачи внедрения BIM в рамках обследования 
и уровни проработки информационной модели LOD 
(Load of Development).  

В работе [5] выполнена проработка схемы 
взаимодействия обследователя с BIM-моделью в те-
чение всего процесса обследования от получения за-
дания до передачи результатов проектировщику в 
форме BIM-модели. 

В работах [14-15] авторами рассмотрены не-
которые задачи накопления сведений, получаемых в 
процессе обследования (в составе информационной 
модели здания или сооружения), в части моделиро-
вания дефектов строительных конструкций и автома-
тизированного формирования ведомостей дефектов 
на основе программного комплекса Tekla Structures 
и Autodesk Revit. 

В статье [16] приведён вариант применения 
BIM-технологий при обследовании промышленного 
здания, однако, в предложенном исполнении, реа-
лизация моделирования дефектов может быть отне-
сена не к информационному, а только к трёхмер-
ному моделированию. 

При этом, в настоящее время уже имеются 
примеры автоматизированной обработки информа-
ционной модели при обследовании зданий и соору-
жений, так в работе [17] представлен поэтапный ал-
горитм расчета остаточного ресурса с использова-
нием визуального программирования Dynamo в 
Revit. 

Таким образом, задачи информационного мо-
делирования дефектов строительных конструкций 
зданий (сооружений) являются актуальными как в 
научном, так и в прикладном плане. 

 
Методология 
Целью работы является систематизация акту-

альных сведений и описание подхода к использова-
нию инструментов BIM-технологий для моделирова-
ния дефектов и повреждений (далее – дефектов), вы-
явленных при обследовании строительных конструк-
ций зданий и сооружений на примере несущих ме-
таллических конструкций. 

В рамках работы были поставлены следую-
щие задачи: 

– классификация дефектов несущих металли-
ческих конструкций; 

– описание параметров дефектов строитель-
ных конструкций; 

– моделирование дефектов и представление 
дефектных ведомостей. 

Для решения поставленных задач использо-
ван сравнительный метод исследования, при кото-
ром имеющиеся представления и проработанные 
подходы к классификации дефектов и использова-
нию инструментов BIM-технологий для моделирова-
ния строительных конструкций зданий и сооруже-
ний, выработанные и апробированные для стадий 
подготовки проектной документации, переносятся, 
дополняются и видоизменяются. 
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Моделирование дефектов строительных кон-
струкций выполняется с помощью распространён-
ного программного обеспечения Autodesk Revit 2022 
посредством элементов, которые называются «Се-
мейства», содержащих один дефект или группу де-
фектов и сохраняющих все их необходимые пара-
метры. Создание семейств дефектов выполняется на 
основе шаблонов загружаемых семейств «Метриче-
ская система, типовая модель» и «Метрическая си-
стема, типовая модель на основе грани». Для моде-
лирования дефектов используется встроенный ин-
струмент «Редактор семейств». 

 
Результаты 
Предлагается классификация дефектов и по-

вреждений (далее – дефектов) металлических кон-
струкций по ряду признаков. На рисунке 1 предло-
жен вариант такой классификации, которая может 
быть использована для их последующего информа-
ционного моделирования. 

При моделировании дефектов, семействам 
назначаются атрибуты, которые в свою очередь об-
ладают определенным типом данных и подразделя-
ются на параметры типа или параметры экземпляра 
(см. таблицу 1). 

Тип атрибута для каждого параметра назначен в 
соответствии с работой [18]. 

В столбце «Формула» приводится формула, 
по которой рассчитывается данный параметр либо 
дается указание на то, что данные вводится вручную. 
Также в таблице 1 указано какие параметры явля-
ются параметрами типа, а какие параметрами экзем-
пляра. 

Проработка дефектов строительных конструк-
ций, с точки зрения информационного наполнения, 
отличается в зависимости от этапа обследования 
(таблица 2) и может относится к соответствующему 
уровню проработки LOD. 

Именование Марки осуществляется согласно 
следующей схеме: Д <Поле1>.<Поле2>, где: Д – де-
фект (сокращенно); Поле1 – тип конструкции (напри-
мер, 1 – колонны, 2 – балки); Поле2 – номер по по-
рядку дефекта или повреждения для каждой группы. 

Моделирование поверхностных дефектов вы-
полнено по аналогии со [15] и представлено на ри-
сунке 2 в виде окна параметров типоразмера. 

Для хранения специального вида параметров 
в Revit – «общих» параметров, может быть применён 
Файл общих параметров (ФОП). 

 

 
Рисунок 1 – Классификация дефектов несущих металлических конструкций 
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После информационного моделирования де-
фектов строительных конструкций обследуемого 
здания или сооружения создается дефектная ведо-

мость. Данная ведомость, приведенная в таблице 3, 
составлена по информационной модели в 
программном комплексе Autodesk Revit. 

 
Таблица 1 – Параметры дефектов несущих металлических конструкций 

Описание дефекта Наименование  
атрибута Тип атрибута 

Формула,  
единица  

измерения 

Ти
п 

Эк
зе

м
пл

яр
 

Группа: поверхностные 
Отсутствие защитного антикоррози-

онного покрытия, поверхность конструк-
ций поражена сплошной пластинчатой 
коррозией с потерей металла до 1%. 

Повреждение защитного антикорро-
зионного покрытия, поверхность кон-
струкций поражена сплошной пластин-
чатой коррозией с потерей металла до 
1%. 

Повреждение конструктивной огне-
защиты металлических конструкций. 

Длина Длина Вводится, мм  + 
Ширина Длина Вводится, мм  + 
Толщина покрытия Длина Вводится, мм  + 
Площадь Площадь =Длина×Ширина  + 
Изменение цвета Текст Вводится  + 
Растрескивание Булевый Вводится  + 
Отслаивание Булевый Вводится  + 
Коррозия Булевый Вводится  + 
Наименование Текст Вводится +  
Марка дефекта Текст Вводится +  
Нормативн. документы Текст Вводится +  
Методы устранения Текст Вводится +  

Группа: трещины 
Трещины на поверхности металли-

ческих конструкций и сварных швов. 

Протяженность Длина Вводится, мм  + 
Ширина раскрытия Длина Вводится, мм  + 
Глубина Длина Вводится, мм  + 
Наименование Текст Вводится +  
Марка дефекта Текст Вводится +  
Нормативн. документы Текст Вводится +  
Методы устранения Текст Вводится +  

 
Таблица 2 – Требования к уровням проработки дефектов 

Элемент Предварительное (визуальное);  
LOD 300 

Детальное (инструментальное); 
LOD 400 

Дефект 
(повреждение) 

Маркировка, Положение, Наименование, 
Характеристики, Нормативные документы, 

Методы устранения 

Маркировка, Положение, Наименование, 
Характеристики, Нормативные документы, 

Размеры, Площадь, Методы устранения 
 

 
Рисунок 2 – Параметры типоразмера семейства дефектов 
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Обсуждение 
Инструментарий моделирования дефектов и 

повреждений позволяет использовать преимуще-
ства BIM-технологий при составлении карт и ведомо-
стей дефектов, обеспечивать автоматизированную 
обработку результатов обследования, выполнять 
подсчет объемов работ по восстановлению и усиле-
нию строительных конструкций. 

Необходимо отметить, что семейство в 
Autodesk Revit или компонент – это, как правило, 
цифровой аналог (двойник) физического элемента 
(колонны, узла, закладной детали и т.д.) [19]. Пред-
лагаемые семейства дефектов аналогично загружа-
ются в информационную модель для того, чтобы их 
отдельные экземпляры располагались вблизи или на 
выбранных строительных конструкциях, отмечая тем 
самым положение дефектов в трехмерном про-
странстве и на соответствующем виде. 

Достоинствам Autodesk Revit является гибкий 
подход и широкие возможности для создания и мо-
дификации загружаемых (создаваемых пользовате-
лем) семейств. 

Применение Файла общих параметров (ФОП) 
позволяет использовать семейства, в частности де-
фектов, разработанные разными специалистами. 
При этом они будут корректно собираться в ведомо-
стях дефектов и спецификациях. В ФОП параметры 
хранятся в виде текста с разделителями, запись ве-
дётся автоматически при создании параметра в ин-
терфейсе Revit, при этом каждый параметр имеет 
уникальный идентификатор параметра – Globally 
Unique Identifier (GUID). 

Следует отметить, что инструменты для моде-
лирования дефектов строительных конструкций 
имеются у всех основных комплексов для BIM-
моделирования. Так если в Autodesk Revit использу-

ются Семейства, то, например, в Renga Structure – это 
Стили, в Graphisoft ArchiCAD – это GDL-объекты, в 
AVEVA PDMS/E3D Design – Каталоги, Bentley AECOsim 
Building Designer – Элементы, в Tekla Structures – 
Компоненты. 

Модель здания (сооружения) с информацией 
о дефектах и повреждениях может быть использо-
вана для наглядного представления заказчику, 
смежным исполнителям и подрядчикам посред-
ством программных комплексов типа Autodesk 
Navisworks и Solibri или программ визуализации мо-
делей IFC типа BIMvision. 

Можно отметить, что использование BIM-тех-
нологий при обследовании зданий и сооружений 
имеет потенциал для дальнейшего расширения как 
в нормативной части, так и в части программной ре-
ализации, а технологии информационного модели-
рования зданий и сооружений, кроме проектирова-
ния, обладают необходимым инструментарием для 
формирования моделей и обработки накопленной 
информации, а таблицы параметров моделируемых 
дефектов повышают удобство их моделирования. 

 
Заключение 
В работе выполнена систематизация сведе-

ний и составлена классификация дефектов и повре-
ждений несущих металлических конструкций зданий 
и сооружений, сформулировано описание подхода к 
использованию инструментов BIM-технологий при 
моделировании дефектов и повреждениях; выпол-
нено моделирование семейств дефектов и повре-
ждений и предложен вариант автоматизированного 
составления дефектных ведомостей с помощью ин-
струментария спецификаций Autodesk Revit 2022. 

При этом предложенный вариант решения 
послужит основой для создания систематизирован-

 
Таблица 3 – Пример оформления дефектной ведомости 

Марка Наименование Методы устранения Ед. 
изм. Площадь 

Д1.1 Повреждение конструктивной огнезащиты 
металлических конструкций 

Удалить непригодную к эксплуатации огне-
защиту и выполнить конструктивную огне-
защиту оштукатуриванием цементно-пес-

чаным раствором 

м2 Число 

Д1.2 

Отсутствие защитного антикоррозионного 
покрытия. Поверхность конструкций пора-
жена сплошной пластинчатой коррозией с 

потерей металла до 1% 

Выполнить мероприятия по защите сталь-
ных конструкций от коррозии в соответ-

ствии с рекомендациями 
м2 Число 

Д1.3 Вырез образца металла, ослабляющий се-
чение элемента, с потерей сечения до 5% 

Ослабленные сечения усилить стальными 
накладками м2 Число 

Д1.4 Трещина на поверхности металлических 
конструкций и сварных швов 

Конструкция подлежит замене или усиле-
нию м2 Число 

Д1.5 

Повреждение защитного антикоррозион-
ного покрытия. Поверхность конструкций 
поражена сплошной пластинчатой корро-

зией с потерей металла до 1%. 

Выполнить мероприятия по защите сталь-
ных конструкций от коррозии согласно ре-

комендациям 
м2 Число 
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ной библиотеки семейств (компонентов) дефектов и 
повреждений, которая может быть использована 
при разработке информационных моделей и доку-
ментации, подготавливаемой при обследовании тех-
нического состояния строительных конструкций зда-
ний и сооружений. 
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Аннот ация. В условиях плотной городской застройки при новом строительстве либо реконструкции существующих объ-
ектов в зону влияния строительных работ часто попадают существующие объекты, в том числе исторического наследия. 
В рассматриваемом случае реконструируемый объект культурного наследия за время эксплуатации неоднократно пе-
рестраивался, в результате чего на нем имеют место различные конструктивные решения отдельных частей здания. До-
полнительную сложность придает расположение объекта на склоне, имеющем толщу насыпных грунтов различного со-
става, залегающих непосредственно под подошвой фундаментов, высоким уровнем грунтовых вод и длительным под-
топлением подвала здания. Кроме того, при устройстве фундаментов применены различные технические решения: под 
частью здания – фундамент с деревянными сваями, частично утраченными за время эксплуатации, в другой – плитный 
фундамент. Для анализа современного состояния и определения путей реконструкции объекта составлены расчетные 
схемы для выполнения расчетов общей статической устойчивости, определены границы оползневой зоны склона для 
различных случаев и деформации основания при различных уровнях нагружения. В статье выявляются возможные 
риски, анализируются основные модели поведения грунтового основания с учетом негативных факторов, проводится 
вариантное проектирование конструктивных решений усиления основания и фундаментов – путем усиления фундамен-
тов буроинъекционными сваями, либо проведением цементации насыпных грунтов для улучшения геотехнических 
свойств грунтов с низким сопротивлением. Результаты выполненных экспериментальных исследований и поверочных 
расчетов подчеркивают возможность обеспечения нормативной работы системы «основание-фундамент» с учетом 
улучшения геотехнических параметров основания. Применение результатов исследования позволяет сохранить объект 
исторического наследия, обеспечивает безопасность не только реконструируемого здания, но и соседних объектов, по-
падающих в зону влияния объекта, устойчивость склона, на котором расположен объект. 
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Abstract. In conditions of dense urban development, structures including historical heritage sites during new construction or 
reconstruction often fall into the zone of influence of new construction. The paper considers that the reconstructed object of 
cultural heritage has been repeatedly rebuilt during operation, as a result, there are various structural solutions of individual 
parts of the building. Additional complexity is given by the location of the object on a slope having a thickness of bulk soils of 
various compositions lying directly under the sole of the foundations, a high level of groundwater and prolonged flooding of the 
basement of the building. In addition, various technical solutions were used in the construction of foundations: under part of 
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the building there is a foundation with wooden piles, partially lost during operation, in the other —a foundation plate. To analyze 
the current state and determine the ways of reconstruction of the object, calculation schemes were drawn up to perform 
calculations of general static stability, the boundaries of the slope landslide zone for various cases and deformation of the base 
at different load levels were determined. The article identifies possible risks, analyzes the main models of the behavior of the 
soil foundation taking into account negative factors, carries out variant design of structural solutions to strengthen the founda-
tion and foundation structures—by strengthening the foundations with micropiles, or by fixing bulk soils to improve the ge-
otechnical properties of soils with low resistance. The results of the conducted experimental studies and verification calculations 
emphasize the possibility of ensuring the regulatory operation of the base-foundation system, taking into account the improve-
ment of the engineering and geological parameters of the foundation. The application of the research results allows preserving 
the object of historical heritage, ensures the safety not only of the reconstructed building, but also of neighboring objects falling 
into the zone of influence of the object, the stability of the slope on which the object is located. 
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Введение 
В настоящее время имеются многочисленные 

исследования, связанные с вопросами устойчивости 
оползневых склонов, строительстве на слабых грун-
тах, усилении существующих оснований и фундамен-
тов [1-6]. При эксплуатации и реконструкции таких 
объектов целесообразно проводить мониторинг те-
кущего состояния объекта, грунтового основания, 
выполнять динамические прогнозы надежной сов-
местной работы системы «основание-фундамент» 
при изменении начальных условий их эксплуатации. 
Только комплексное решение указанных проблем 
позволяет обеспечить надежную и безопасную экс-
плуатацию зданий и сооружений, особенно объек-
тов исторического наследия [7]. 

При этом необходимо учитывать, что каждый 
объект имеет свои уникальные особенности, как в 
его конструктивном отношении, так и геологическом 
строении участка строительства, что вносит коррек-
тивы в расчетные схемы, а затем в конструктивные 
решения и технологию производства работ.  

Корпус мельницы является составным эле-
ментом промышленно-производственного ком-
плекса мельниц Башкирова и представляет собой 
пример производственного сооружения советского 
периода, характеризующийся выразительным архи-
тектурным обликом. Исследуемый объект производ-
ственного назначения, предназначен для перера-
ботки зерна на муку (мукомольная мельница). Стро-
ительство начато в 1914 г., затем здание подверга-
лось неоднократной реконструкции, в результате 
чего оно получило два разностильных фасада, к ко-
торым добавилась бетонная встройка с южной сто-
роны, после взрыва была демонтирована и пере-
строена южная стена. В настоящее время здание 
мельницы не эксплуатируется.  

В геоморфологическом отношении участок 
расположен у подножия крутого правобережного 
оползневого склона реки Ока. Для защиты объекта 
от неблагоприятных воздействий с восточной нагор-
ной стороны здания у стен организована ограждаю-

щая конструкция в виде подпорной стенки. Здание 
мельницы трапецеидальной формы, размерами в 
плане 56,99х17,32 м по наружному обмеру, шести-, 
семиэтажное, частично с подвалом. В части здания 
под первым этажом находится противопожарный 
водоем глубиной - 3,8м. 

 

а)  
 

б)  
Рис. 1. Мукомольная мельница: а) фасад, б) шурф 
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Стены здания мельницы ниже отметки уровня 
планировки выполнены из керамического кирпича 
на известковом растворе, по своей высоте стены 
имеют ряд уступов с характерным увеличением ши-
рины стены к низу. 

В связи с длительными неблагоприятными 
воздействиями на объект, а также проводимой его 
реконструкцией возник ряд вопросов, связанных с 
дальнейшим использованием исторического объ-
екта: обеспечение восприятия основанием и фунда-
ментами нового уровня нагрузок при реконструкции, 
сохранение работоспособности самих фундаментов, 
сохранение устойчивости склона. 

В статье рассмотрены вопросы текущего со-
стояния объекта, приведены результаты расчета ва-
риантов усиления основания и фундаментов, учиты-
вающие недостаточную несущую способность осно-
вания и применение фундаментов разного типа. По 
результатам исследования предлагаются методоло-
гия, конструктивное и технологическое решение для 
реконструкции корпуса мельницы. 

 
Методология 
Климат рассматриваемого района проектиро-

вания умеренно-континентальный с умеренно суро-
вой и снежной зимой, и умеренно теплым летом. 
Ветровой режим формируется под влиянием фи-
зико-географических особенностей региона. В тече-
ние большей части года здесь преобладает циклони-
ческая деятельность. Район относится к зоне доста-
точного увлажнения.  

В геологическом строении исследуемая тер-
ритория представлена современными техногенные 
отложения (tQIV) в виде насыпных грунтов (мощно-
стью 0,4-9,5м), современными аллювиальными от-
ложениями (аQIV) в виде суглинков тугопластичных, 
мягкопластичных (мощностью 4,2- 4,4 м), современ-
ными оползневыми отложеними (dlQIV) в виде глин, 
с частыми прослоями суглинка, мергеля, песка (мощ-
ностью 3,4- 6,8 м), верхнепермскими отложениями 
татарского яруса (P3) в виде глины твердой, по-
лутвердой, загипсованной (мощностью 20,5- 30,6 м). 

Гидрогеологические условия участка характе-
ризуются наличием четвертичного водоносного го-
ризонта и водоносным комплексом верхнепермских 
отложений. Водоносный горизонт безнапорный, во-
довмещающими грунтами являются насыпные 
грунты, прослои песка в глинистых оползневых отло-
жениях, аллювиальные суглинки. Водоупором явля-
ются верхнепермские глины. Река Ока является об-
ластью, как питания, так и разгрузки грунтовых вод. 
Водоносный горизонт имеет гидравлическую связь с 
р. Ока. 

В ходе детального исследования р е з у л ь т а -
т о в  в ы п о л н е н и я  шурфов, удалось установить 
с у щ е с т в у ю щ и е  конструкции фундаментов под 

зданием мельницы: в подвальной части здания фун-
дамент представляет собой монолитную железобе-
тонную плиту толщиной 1,5 м, в бесподвальной ча-
сти здания фундаменты – перекрестные железобе-
тонные ленты высотой 1,3 м по деревянным сваям 
длинной до 12 м. Кроме того, отмечены особенности 
конструктивного решения – опорная часть колонны 
находится в сферической монолитной железобетон-
ной оболочке примерным радиусом 1,05 м и толщи-
ной 50 мм. По всей видимости, оболочка является ча-
стью дренажной системы, опоясывающей здание по 
периметру. Так же по периметру здания вдоль 
наружных стен выполнены дренажные каналы тре-
угольного сечения с размерами катетов 500 мм, а 
возле колонн – сферического. Дренажная система 
была предназначена для отвода грунтовых вод ин-
фильтрующихся через наружные стены и пол, за пе-
риметр здания путем откачки из приямков. 

 

а)  

б)  
Рис. 2. Фундаменты: а) плитные, б) перекрестные ленты  
на сваях 
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На отметке +0,640 выполнен деревянный дре-
нажный лоток и примерно на этом же уровне был за-
фиксирован уровень грунтовых вод. Предположи-
тельно, лоток служит для поддержания постоянного 
уровня грунтовых вод, с целью сохранения деревян-
ных свай. На отметке -1,880 м кирпичная кладка за-
канчивается, далее идет монолитная железобетон-
ная плита высотой 1,5 м.  

Таким образом, на объекте применены фун-
даменты разного типа под разными частями здания. 
Актуальным является вопрос об обеспечении их сов-
местной работы. 

В результате исследования установлено, что 
под подошвой залегают насыпные грунты в виде раз-
нозернистых кварцевых песков, местами с примесью 
суглинка, с включением строительного мусора, 
угольного шлама, местами с глиной слабозаторфо-
ванной. 

 
Результаты 
Результаты поверочных расчетов показали, 

что давление под подошвой фундамента на отдель-
ных участках в 1,4-8,3 раза превышает расчетное со-
противление грунта основания (80 кПа). Абсолютная 
осадка незначительно (на 1%) превышает допусти-
мые расчетные значения. На остальных участках дав-
ление под подошвой фундамента не превышает рас-
четного сопротивления грунта основания, осадки не 
превышают предельно допустимых значений. абсо-
лютная осадка незначительно (на 1%) превышает до-
пустимые расчетные значения. 

 

Полученные результаты говорят о необходи-
мости о необходимости усиления оснований и(или) 
фундаментов. 

Нахождение коэффициента устойчивости 
склона [8-14] производится как с использованием 
традиционных методов теории предельного равно-
весия (с разбиением призмы оползания на отсеки 
или без оного), так и упругопластическими расче-

тами методом конечных элементов с использова-
нием метода снижения прочностных характеристик. 
Существенным преимуществом метода снижения 
прочности по сравнению с методами предельного 
равновесия является то, что поверхность скольжения 
и коэффициент устойчивости определяются одно-
временно в процессе расчета. Из расчетов, выпол-
ненных методом SRM, следует, что устойчивость 
склона не обеспечивается. Необходимо предусмот-
реть альтернативные мероприятия по обеспечению 
безопасности зданий и сооружений, попадающих в 
оползневую зону. 

 
Обсуждение 
Выбор метода усиления грунтов основания 

определяется, в первую очередь, особенностями ин-
женерно-геологических условий, расположением 
площадки, требованиями технического задания, а 
также экономическим фактором. Для устройства за-
крепленных массивов (усиленного основания) в рас-
сматриваемых условиях применимы следующие ме-
тоды: инъекционный, осуществляемый путем нагне-
тания в грунт химических или цементационных рас-
творов с помощью инъекторов или в скважины [15-
17] (смолизация, силикатизация, цементация); буро-
смесительный (путем разработки и перемешивания 
грунта с цементом или цементными растворами в 
скважинах); струйная технология [5, 13], заключаю-
щаяся в использовании энергии высоконапорной 
струи цементного раствора или воды с воздушным 
потоком для разрушения и одновременного переме-

шивания грунта с цементным раствором; усиление 
фундаментов буроинъекционными сваями [18-20]. 

Применение буросмесительной и струйной 
технологии в данных условиях с большим объемом 
усиливаемого грунта и стесненными условиями про-
изводства работ экономически нецелесообразно. 

Для усиления грунтов основания фундамен-
тов в данных инженерно- геологических и гидрогео-

 
Рис. 3. Поля напряжений в фундаментной плите от расчетного сочетания нагрузок 

Напряжения, МН/м2 
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логических условиях применимы преимущественно 
инъекционные методы усиления, либо устройство 
буроинъекционных свай. 

Такие инъекционные методы закрепления 
грунтов как силикатизация, смолизация, щелочеза-
ция и битумизация, малоэффективны в водонасы-
щенных грунтах из-за возможного частичного разжи-
жения реагента при нагнетании в водонасыщенные 
грунты, требуют значительных вложений денежных 
средств и, в зависимости от применяемых реагентов, 
экологически небезопасны. Учитывая указанные об-
стоятельства, для выполнения усиления наиболее 
приемлемым методом является цементация грунтов 
инъекцией в режиме гидроразрывов усиление грун-
тов основания сооружений путем образования ло-
кально направленных гидроразрывов, заполняемых 
твердеющим раствором). 

 

 

 
Рис. 4. Результаты структурного анализа 

 
При этом в грунтах основания фундаментов 

создается своеобразный армирующий каркас из 
линз и прослоев затвердевшего цементного рас-
твора, при этом грунт, заключенный в простран-
ственном каркасе, доуплотняется с отжимом поро-
вой воды из зоны усиления, в результате чего увели-

чивается несущая способность грунтов основания. 
Метод не требует дорогостоящих материалов, до-
статочно прост в технологическом отношении и 
апробирован на многих объектах разных областей в 
условиях, аналогичных грунтовым условиям пло-
щадки расположения здания. 

На основании экспериментальных данных и 
материалов предварительного анализа предложены 
параметры усиления. Рецептуры твердеющего рас-
твора для инъектирования (3 вида) различались со-
держанием воды 0,6-1,0 части для получения опти-
мального состава для данных грунтовых условий. 

Раствор в зону усиления нагнетается нисходя-
щими зонами, отдельными заходками с шагом через 
0,5...1,0 м. Водоцементное отношение в растворе 
для получения его необходимой подвижности уста-
навливается при инъектировании в зависимости от 
качества и состояния составляющих компонентов и 
уточняется при пробном (контрольном) нагнетании.  

В качестве альтернативы возможно для дан-
ного объекта применение буроинъекционных свай 
для передачи нагрузки от здания не на насыпные 
грунты, а на подстилающие более прочные слои ос-
нования. Буроинъекционные сваи располагаются 
вертикально, не оказывают негативного разруши-
тельного воздействия на близлежащие объекты и 
обеспечивают надежную эксплуатацию фундамента 
на долгие годы. В рассматриваемом случае, буро-
инъекционные сваи имеют максимальное сопротив-
ление сдвигу 73,3 кН, обладают максимальным мо-
ментом упругости 2,6 кНм. В результате проведен-
ных расчетов на участке А следует выбирать сваи 
длиной не менее 4 м, на участке В – 7 м. Результаты 
расчетов подтверждены проверкой в GGU-AxPile. 

 
Выводы 
По результатам исследований объекта исто-

рического наследия можно сделать следующие вы-
воды:  

1. Для сохранения объекта необходимо ком-
плексное решение, включающее обеспечение устой-
чивости склона, организацию стока поверхностных 
вод, решение проблемы передачи нагрузки со зда-
ния на прочные слои фундамента, восстановления 
поврежденных элементов строительных конструк-
ций. 

2. Рассмотрев возможности использования 
различных решений для преобладающих условий 
объекта исторического наследия, был сделан вывод 
о возможности использования цементации и буро-
инъекционных свай. 

3. При сложившихся условиях для автора бо-
лее перспективным видится применение буроинъ-
екционных свай, для которых определены их пара-
метры, рассчитана несущая способность, технология 
производства работ. 
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За последние годы в Российской Федерации 
влияние ряда деструктивных факторов (от пандемии 
COVID-19 до санкционного давления недружествен-
ных стран) сформировало перманентное напряжён-
ное положение в экономике и в экономике строи-
тельства в частности. Надо отдать должное, «отече-
ственная экономика демонстрирует активные по-
пытки преодолеть обозначенные явления, компен-
сировать их, минимизировать потери» [1], но сгла-
дить их в полной объёме не обладает возможно-
стью. Это порождает снижение деловой активности 
субъектов предпринимательской деятельности, па-
дение спроса домохозяйств, что априори влечет за 
собой повышение уровня неопределенности и рис-
ков в рассматриваемом в данной статье строитель-
ном секторе. 

В рамках данной работы рассмотрим базовые 
макроэкономические показатели, формирующие по-

нимание общей социально-экономической ситуации 
в стране. Далее проанализируем динамику выпуска 
основных видов строительных материалов, изделий 
и конструкций, что даст характеристику состояния 
промышленности строительных материалов. Дан-
ный комплексный подход даст возможность сфор-
мировать объективную картину по текущему состоя-
нию российской строительной отрасли и вывести 
прогнозы по его развитию в ближайшей перспек-
тиве. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 
Общепризнанно – строительная отрасль одна 

из ключевых сфер экономической деятельности, ко-
торые детерминируют решение социально-полити-
ческих вопросов в российском обществе. 

Исследователи считают [2] строительство 
«одним из локомотивов российской экономики», 
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обеспечивающее «наиболее высокий мультиплика-
тивный эффект в экономике государства», прежде 
всего, «в экономической составляющей муници-
пальных образований и регионов», за счёт увеличе-
ния объемов производства строительных материа-
лов и изделий, финансирования ЖКХ, количествен-
ного и качественного развития улично-дорожной 
сети, роста продаж инженерных систем и оборудо-
вания, мебели, бытовой техники и др. 

Данная установка закреплена в Стратегии раз-
вития строительной отрасли до 2030 года [3], декла-
рирующей демографический рост и повышение ка-
чества жизни населения в прямой связке с повыше-
нием уровня доступности безопасного и комфорт-
ного жилья. 

Наряду с вышеуказанным, Т.А. Сапунова вы-
деляет промышленность строительных материалов, 
оказывающую «значительное влияние на экономику 
государства» [4]. 

Объективную оценку состояния и перспектив-
ных планов строительной отрасли и промышленно-
сти строительных материалов, как его составной ча-
сти, поможет сформировать анализ макроэкономи-
ческих показателей. 

На текущий момент Росстат1 представил 
первую официальную оценку ВВП за 2022 год [5]: но-
минальный объем ВВП в 2022 году составил 151 
455,6 млрд руб.; индекс его физического объема от-
носительно 2021 года – 97,9%; индекс-дефлятор – 
114,3%. 

Стоит отдельно отметить: сокращение физи-
ческого объёма российского ВВП в пандемийном 
2020 году составило 2,7%, а в год мирового финансо-
вого кризиса (2009) – 7,8%. 

Таким образом, снижение ВВП России соста-
вило -2,1%. Росстат выделяет отрасли, существенно 
повлиявшие на падение ВВП в 2022 году: 

– оптовая и розничная торговля (минус 
12,7%); 

– водоснабжение и водоотведение (минус 
6,8%); 

– деятельность домашних хозяйств (минус 
6%); 

– обрабатывающие производства (минус 
2,4%); 

– транспортировка и хранение (минус 1,8%). 
Индекс-дефлятор ВВП вырос на 14,3%, на что 

повлиял ряд факторов, укажем те, которые наиболее 
актуальны в рамках нашего исследования: рост цен 
на недвижимость на вторичном рынке жилья; рост 
цен на строительные материалы; рост тарифов на 
грузовые перевозки и нарушение логистики в по-
ставках продукции из-за санкций недружественных 
экономик. 

 
1 Здесь и далее по тексту данные Росстата взяты ав-

торами из официального сайта организации. 

 

 
Рис. 1. Динамика физического объёма ВВП России,  
% к предыдущему году [6] 
 

Наиболее сильными движетелями роста 
стали отрасли экономики ориентированные на внут-
ренний спрос: сельское хозяйство (+6,6%); строи-
тельный сектор (+5%); гостиницы и общепит (+4,3%); 
госуправление, соцобеспечение и обеспечение во-
енной безопасности (+4,1%). 

 

 
Рис. 2. ВВП России (в текущих ценах), трлн руб. [6] 

 
Росстат отмечает значительные положитель-

ные изменения по итогам 2022 г. в строительной от-
расли: введено в эксплуатацию 102,7 млн м2 жилья 
(на 11% выше аналогичного показателя за 2021 год). 
К тому же, за счет оптимальных процентных ставок 
по кредитам в 2022 г. выдано ипотечных кредитов 
697 млрд руб. 

Прогнозы динамики ВВП на 2023 год по состо-
янию на апрель текущего года2: 

– ЦБ России показал рост в пределах 0,5-2%; 
– МВФ рост до 0,7%; 
– Минэкономразвития РФ рост на 1,2%; 
– Всемирный банк сокращение на 0,2%. 
Инфляция – еще один показательный макро-

экономический индикатор. По данным Росстата по 
итогам 2022 года она составила 11,94% после 8,39% 
в 2021 году. Стоит напомнить, что в 2016 году рост 
цен был на уровне 5,4%, в 2017 – 2,5%, в 2018 году – 
4,3%, в 2019 году – 3,0%, в 2020 году – 4,9%. 

2 Данные взяты авторами из открытых источников в 
Интернет. 

https://rosstat.gov.ru/folder/14458
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По данным апрельского макроэкономиче-
ского опроса Банка России, прогноз аналитиков по 
инфляции на конец 2023 г. составил 5,9% (-0,1 п.п. к 
марту). Согласно опросу агентства Интерфакс, в 
марте консенсус-прогноз аналитиков по инфляции 
на конец 2023 г. составил 6,2% (без изменений к фев-
ралю) [7]. 

Размер среднемесячной номинальной зара-
ботной платы в целом по российской экономике 
также интересен в рамках искомой работы. По дан-
ным Росстата на апрель в феврале 2023 года она рав-
нялась 65094 руб., в феврале 2022 – 57344, в феврале 
2021 – 51229 руб. [8]. 

Размер среднемесячной номинальной зара-
ботной платы в строительстве имеет такую дина-
мику: 2017 год – 33678 руб., 2020 – 44738 руб., 2021 
– 51944 руб., 2022 – 59970 руб. [9]. По данным ре-
сурса zarplan.com средняя зарплата для вакансии 
«рабочий (строительство)» в России на апрель 2023 
года равна 57 118 руб., а медианная – 51000 руб. 
[10]. 

Представленная динамика макроэкономиче-
ских показателей на апрель 2023 года демонстри-
руют в целом положительную картину, т.к. снижение 
показателей национальной экономики за период 
2021-2022 годов не столь резкое как прогнозирова-
лось экспертами. Наряду с этим, объективный под-
ход в оценке российской строительной отрасли сви-
детельствует о том, что отрасль явно находится на 
распутье – от государства строителям исходят проти-
воречивые сигналы: с одной стороны, принимается 
Стратегия развития строительной отрасли и ЖКХ до 
2030 года с огромным декларированным бюджетом 
и радужными посылами, а с другой – не представ-
ляет застройщикам работоспособный финансовый 
инструмент для системных инвестиций, одновре-
менно выступая против льготных ипотечных инстру-
ментов. Данную гипотезу подтверждает значитель-
ное замедление продаж жилья в новостройках с 
начала 2023 года, несмотря на действие госпро-
грамм поддержки ипотечного кредитования, и отло-
жение на неопределенное время старта новых про-
ектов. Все это автоматически ведет к торможению 
работы промышленности стройматериалов. 

Рассмотрим производство основных видов 
строительных материалов в РФ. Исследователи от-
мечают [1-2, 11-13]: за последние годы российская 
промышленность строительных материалов снизила 
темпы роста из-за влияния комплекса внутренних 
факторов (снижение уровня реальных доходов, низ-
кий уровень качества производимой продукции в 
сравнении с зарубежными аналогами, моральный и 
физический износ производственного оборудования 

 
3 Общероссийское межотраслевое объединение 

работодателей «Российский союз строителей». Официаль-
ный сайт https://omorrss.ru/ 

и др.) и внешних (санкционные ограничения, напри-
мер, повлекшие нарушения договорных отношений 
с поставщиками импортного оборудования). 

Предметный анализ данных Росстата по про-
изводственным показателям промышленности стро-
ительных материалов (см. таблицы 1-3) дает воз-
можность взвешенной оценки сложившейся ситуа-
ции. 

 
Таблица 1 – Выпуск основных видов строительных  
материалов, изделий и конструкций за январь-декабрь 
2022 года (выборочно) 

 Наименование 2022 % к 
2021 

1 Бетон готовый к заливке (товарный бе-
тон), млн куб. м 534 109 

2 Кирпич керамический неогнеупорный 
строительный, млн усл. кирпичей 5572 106,4 

3 Пески природные, млн куб. м 340 105,4 

4 Плиты из цемента, бетона, искусствен-
ного камня, млн кв. м 41,1 102,3 

5 
Портландцемент, цемент глиноземи-

стый, цемент шлаковый и аналогичные 
цементы, млн т 

60,7 101,7 

6 Блоки и прочие изделия сборные стро-
ительные, млн куб. м 26,5 101,1 

7 
Кирпич строительный (включая камни) 
из цемента, бетона или искусственного 

камня, млн усл. кирпичей 
2232 99,1 

8 Двери и их коробки деревянные, млн 
кв. м 20,6 95,7 

9 
Материалы и изделия минеральные, 

теплоизоляционные, 
млн куб. м 

46,8 93,2 

10 Окна и их коробки деревянные, тыс. кв. 
м 436 93,2 

11 Плиты древесностружечные, млн усл. 
куб. м 10,3 89,5 

12 
Плитки керамические глазурованные 
для внутренней облицовки стен, млн 

кв. м 
65,8 88,5 

13 Блоки стеновые силикатные, млн усл. 
кирпичей 4689 88,3 

14 Материалы рулонные кровельные, млн 
кв. м 433 88,1 

15 Обои, млн усл. кусков 152 78,8 
16 Фанера, тыс. куб. м 3241 71,2 

17 
Стекло листовое литое, прокатное, тя-
нутое или выдувное, но не обработан-

ное другим способом, млн кв. м 
49,2 57,2 

 
В апреле 2023 года стали доступны для изуче-

ния первые данные по итогам работы российской 
строиндустрии за 2022 год. Авторы исходя из откры-
тых данных Росстата, Российского союза строителей3 
(далее РСС) сформировали выборку по объему вы-
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пуска 17 основных видов строительных материалов, 
изделий и конструкций за 2022 год и соотношение в 
процентах к объемам за 2021 год (см. таблицу 1). По 
большей части видов строительных материалов дан-
ные Росстата свидетельствуют о заметном снижении 
объемов и, в первую очередь, это касается произ-
водств со сложным уровнем переработки продук-
ции, в отличие, от показавших небольшой прирост, 
добычи природного песка или выработки товарного 
бетона. 

Интернет проект «Единый ресурс застройщи-
ков» со ссылкой на РСС заявляет о среднем сниже-
нии объемов выпуска за 2022 год по 25 основным ви-
дам на 7,3% ниже уровня 2021 года, отдельно фикси-
руя ухудшение показателя в сравнении с итогами за 
11 месяцев - 6,5% [14]. 

 
Таблица 2 – Выпуск основных видов стройматериалов,  
изделий и конструкций за январь-февраль 2023 года  
(выборочно) 

 Наименование 
01-
02. 

2023 

% к 
2022 

1 Бетон готовый к заливке (товарный бе-
тон), млн куб. м 5,5 106,2 

2 Пески природные, млн куб. м 24,9 106,1 

3 Плиты из цемента, бетона, искусствен-
ного камня, млн кв. м 2,4 95,9 

4 Блоки и прочие изделия сборные стро-
ительные, млн куб. м 3,3 95,5 

5 Кирпич керамический неогнеупорный 
строительный, млн усл. кирпичей 3,3 95,4 

6 Двери и их коробки деревянные, тыс. 
кв. м 2863 92,8 

7 
Портландцемент, цемент глиноземи-

стый, цемент шлаковый и аналогичные 
цементы, млн т 

5,8 90,9 

8 Обои, млн усл. кусков 20,9 86,8 

9 Плиты древесностружечные, тыс. усл. 
куб. м 1624 86,2 

10 Материалы рулонные кровельные и 
гидроизоляционные, млн кв. м 49,6 85,4 

11 Изделия санитарно-технические из ке-
рамики, млн шт. 2,1 84,0 

12 
Кирпич строительный (включая камни) 

из цемента, бетона или искусствен-
ного камня, млн усл. кирпичей 

239,9 81,2 

13 Блоки стеновые силикатные, млн усл. 
кирпичей 517 69,1 

14 Окна и их коробки деревянные, тыс. 
кв. м 36,0 64,3 

15 Фанера, тыс. куб. м 448 63,5 

16 
Стекло листовое литое, прокатное, тя-
нутое или выдувное, но не обработан-

ное другим способом, млн кв. м 
6,4 60,8 

17 
Плитки керамические глазурованные 
для внутренней облицовки стен, млн 

кв. м 
6,5 56,1 

 

Динамика развития событий в промышленно-
сти за январь-февраль 2023 года (данные Росстата и 
РСС) констатируют о продолжающемся снижении 
объемов выпуска продукции (см. таблицу 2), опять 
же за исключением товарного бетона и природного 
песка. «Единый ресурс застройщиков» [14] пишет о 
сокращении объёмов по 25 видам основной продук-
ции почти на 16%. 

Участники рынка в декабре 2022 года выска-
зали такие ожидания на грядущий год [15]: генераль-
ный директор «ЕВРОЦЕМЕНТ групп» В. Шматов заяв-
ляет о снижении спада потребления из-за песси-
мизма в строительной отрасли и снижении выпуска 
объёмов продукции, но надеется на запас прочности 
в отрасли до момента наступления положительных 
сдвигов в потребительском спросе на жилье и выде-
ления господдержки; директор Ассоциации произ-
водителей керамических материалов А. Попов счи-
тает, что падение спроса в 2023 году будет продол-
жаться до июля-августа, после чего ожидает возмож-
ной положительной динамики за счёт увеличения 
доли индивидуального жилищного строительств. 

Для достоверности восприятия информации 
авторы вывели объемы выпуска ряда основных ви-
дов продукции промышленности стройматериалов с 
2017 года в таблицу 3 и объема импорта отдельных 
видов товаров и продукции для строительной дея-
тельности с 2015 по 2021 годы в таблицу 4. 

По мнению Т. Сапуновой в российской про-
мышленности стройматериалов за последние годы 
«произошло значительное снижение темпа роста», а 
приводимая Росстатом «динамика свидетельствует 
о том, что даже без воздействия на рынок новых па-
кетов санкций, ситуация уже сводится к отсутствию 
высоких темпов роста» [4]. 

Для устойчивости строительной отрасли Рос-
сии критически важно импортозамещение строи-
тельных материалов. События политического харак-
тера 2014-2022 годов чётко обозначили высокий 
уровень зависимости российской стройиндустрии от 
импорта из недружественных стран. 

На начало 2014 г. доля импорта в строитель-
ной отрасли по разным товарным группам состав-
ляла от 50 до 90%., по стройматериалам – от 70 до 
90% по разным видам товаров [17], к 2018 г. долю 
импортных строительных материалов в массовом 
сегменте снизили до 20%, в бизнес-строительстве и 
премиум-сегменте – оставалась выше 50% [18]. 

К текущему моменту ряд авторов [11] отме-
чают наличие четко выраженной позитивной дина-
мики в импортозамещении строительных материа-
лов: в сегменте массового строительства доля им-
порта снижена до 4%, в бизнес-строительстве – до 
20-30%, а в премиум-сегменте – 30-40%. 
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Таблица 3 – Производство отдельных видов продукции 
для строительной деятельности с 2017 по 2022 годы4 
 Наименование 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

1 

Кирпич строительный 
(включая камни) из 

цемента, бетона или 
искусственного 

камня, млрд усл. кир-
пичей 

2,5 2,38 2,43 2,18 2,25 2,43 

2 

Портландцемент, це-
мент глиноземистый, 
цемент шлаковый и 

аналогичные це-
менты, млн т 

54,7 53,7 57,7 56,2 59,7 60,7 

3 Пески природные, 
млн куб. м 267 282 274 270 322 340 

4 
Двери, их коробки и 
пороги деревянные, 

млн кв. м 
12 13 14,3 16,6 19,6 16,6 

5 

Стекло листовое ли-
тое, прокатное, тяну-
тое или выдувное, но 
не обработанное дру-
гим способом, млн кв. 

м 

110 111 114 101 85,9 49,2 

6 Окна и их коробки де-
ревянные, тыс. кв. м 661 619 522 456 468 436 

7 

Материалы рулонные 
кровельные и гидро-
изоляционные, млн 

кв. м 

460 449 442 469 492 433 

 

Таблица 4 – Импорт в РФ отдельных видов товаров  
и продукции для строительной деятельности  
с 2015 по 2021 годы4 
 Наименование 2015 2017 2018 2019 2020 2021 

1 
Галька, гравий, ще-

бень или дроблённый 
камень, млн. т 

13,1 15,3 11,6 8,9 7,9 6,9 

2 
Портландцемент, це-

менты и клинкеры, 
млн. т 

2,99 1,99 1,5 1,4 1,4 1,76 

3 
Обои и аналогичные 
настенные покрытия, 

тыс. т 
47,6 51,4 49 38,4 33,6 32,4 

4 Линолеум, тыс. кв. м 321 420 321 266 318 535 

5 

Раковины, умываль-
ники, ванны, биде, 

унитазы и прочие из 
керамики, млн. шт. 

2,2 1,3 1,4 1,4 1,6 1,9 

6 Черепица из кера-
мики, млн. шт. 7,9 6,2 5,9 4,5 5,2 5,8 

7 
Кирпичи строитель-

ные из керамики, 
млн. шт. 

651 680 154 84,1 66,7 578 

 
Для примера, рассмотрим влияние объёма 

импорта цемента (и аналогов) на российских произ-
водителей (см. табл. 4). Статистические данные по-

 
4  Таблицы 3-5 составлены авторами по источнику 

[16]. 

казывают среднегодовой объем импорта данного 
вида строительного материала в 2,5-3% от объёмов 
российского производства, что вряд ли существенно 
влияет на ситуации в целом. Исключение – пригра-
ничные регионы и строительство сложных объектов 
с высокими требованиями к качеству цемента и про-
изводной продукции. 
 

Таблица 5 – Уровень использования производственных  
мощностей организаций по выпуску отдельных видов  
продукции для строительной деятельности (в процентах)  
с 2017 по 2021 годы4 

 Наименование 2017 2018 2019 2020 2021 
1 Пески природные 52,9 52,6 50,8 52,6 57,3 

2 Окна и их коробки де-
ревянные 27,8 29,0 19,2 16,1 17,3 

3 Двери, их коробки и 
пороги деревянные 43,7 35,7 47,9 44,8 49,7 

4 

Портландцемент, це-
мент глиноземистый, 
цемент шлаковый и 

аналогичные гидрав-
лические цементы 

52,3 52,0 53,6 54,6 58,9 

5 

Кирпич строительный 
(включая камни) из 

цемента, бетона или 
искусственного камня 

35,9 36,3 37,8 36,4 37,4 

6 
Материалы рулонные 
кровельные и гидро-

изоляционные 
55,6 55,8 59,5 58,8 60,6 

 

Помимо этого, российский рынок торговли 
строительных материалов остаётся в начальной ста-
дии формирования, его темпы ежегодного развития 
и прироста объёмов не имеют явного повышатель-
ного тренда для вывода промышленности строи-
тельных материалов на должный уровень. Произво-
дители российских стройматериалов не готовы для 
корректировки своей деятельности под реалии со-
циально-экономической ситуации в стране, требую-
щей обеспечения потребностей как домохозяйств, 
так и коммерческих объектов недорогими и, что 
немаловажно, качественными строительными мате-
риалами. И данные Росстата приведенные в табли-
цах 2 и 5 подтверждают данное предположение. 

Для промышленности стройматериалов бо-
лее важным условием является не уменьшение объ-
ёмов импорта самих строительных материалов, а 
факт бесперебойных поставок импортного строи-
тельного оборудования, машин и механизмов и сы-
рья для производства стройматериалов, либо, что 
стратегически целесообразнее, ускорения темпов их 
эффективного импортозамещения. 

 
Заключение 
В условиях беспрецедентной геополитиче-

ской напряженности российская строительная инду-
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стрия и промышленность стройматериалов вошли в 
2023 год. Непрекращающееся санкционное давле-
ние и геополитические ограничения выработали для 
российской экономики ряд значимых факторов эко-
номических изменений. Для строительной отрасли 
наиболее болезненны стали ограничения в банков-
ском секторе и комплексное нарушение логистики 
поставок по широкому спектру позиций импорта. 

В этой связи промышленности строительных 
материалов необходима структурная перестройка с 
масштабными процессами открывает в области им-
портозамещения, технологического развития, повы-
шения эффективности и формирования новых дело-
вых связей с хозяйствующими субъектами из друже-
ственных экономик в совокупности с успешными 
инициативами на всех уровнях хозяйственной дея-
тельности России. 
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Измерения осадок фундаментной плиты воз-
веденного каркаса высотного здания гостиницы в 22 
этажа производилось в связи с длительным сроком 
прекращения строительства с 1968 г. Фундамент зда-
ния гостиницы запроектирован и выполнен в виде 
конструкции коробчатого типа, имеющий нижнюю 
плиту толщиной 1,0 м, верхнюю плиту толщиной 0,4 
м, которые соединены стенками толщиной 0,8 м, 
расположенными по всем координатным осям. Вы-
сота стенок равна 2,6 м. Фундаментная плита имеет 
размеры в плане 28х49 м. 

Фундамент опирается на искусственное осно-
вание, выполненное из грунтовых свай, расположен-
ных на расстоянии 1,5 м одна от другой, диаметром 
0,5 м. Сваи выполнены с помощью станков ударно-
канатного бурения БС-1, имеющий уплотняющий 
снаряд d = 423 мм каплевидной формы. По проекту 
сваи должны иметь длину 11,2 м от подошвы фунда-
мента, однако, в связи с наличием в основании линз 
переувлажненного грунта, часть свай выполнена 
меньшей длины. Качество грунтового основания, его 
несущая способность и деформативность стало при-
чиной остановки строительства. Учитывая сложные 
инженерно-геологические условия строительства и 
ответственность сооружения, проектом ЦНИИЭП жи-
лища разработаны программа и методика наблюде-
ний за осадками и деформациями грунтов основа-
ния и фундаментов, как в процессе строительства, 
так и в период эксплуатации. В разные годы с 1969-
87гг. производилось 5 циклов измерений осадок, ре-
зультаты представлены в отчетах [1-2]. Цель инстру-
ментальных измерений на 6 цикле – определить 
осадки фундаментной плиты в настоящий момент 
времени. Участок работ по своей характеристике 
приближен к неблагоприятным условиям при произ-
водстве высокоточного геометрического нивелиро-
вания от контрольного глубинного репера до настен-
ных и глубинных осадочных марок. Работы произво-
дились при ограниченном доступе к контрольным 
маркам из-за существующей застройки, навалов 
грунта и строительного мусора. При нивелировании 
глубинных осадочных марок, работы велись при ис-
кусственном освещении и резких перепадах темпе-
ратуры окружающего воздуха. Для дополнительного 
освещения шкал инструмента и рейки использова-
лись малогабаритные фонари.  

Инженерно-геодезические работы включали: 
- измерение абсолютных отметок и осадок 

стеновых нивелирных марок, установленных по пе-
риметру наружных стен монолитного фундамента 
высотной части; 

- измерение абсолютных отметок и осадок 
глубинных нивелирных марок, установленных на от-
метке -5.0 м; -10.0 м; -15.0 м; -25.0 м; 

- с целью оперативного определения осадок 
глубинных марок в процессе строительства и даль-

нейшей эксплуатации здания, на каждую марку уста-
новлены прогибомеры дистанционного типа с ценой 
деления 0,1 мм. 

Измерение осадок производилось методом 
геометрического нивелирования точностью 2 
класса, нивелиром Н-05 с использованием штрихо-
вых инварных и специальных малогабаритных реек, 
короткими лучами от 3 до 5 метров. При производ-
стве работ выдерживались допуски по длине, высоте 
визирного луча над поверхностью земли и конструк-
циями здания, не менее 30 см. 

По своим техническим характеристикам ин-
струменты соответствовали требованиям «Инструк-
ции по нивелированию 1-4 классов» [4], а также «Ру-
ководству по наблюдению за деформациями осно-
ваний фундаментов зданий и сооружений» [3]. Си-
стематически в период работ проверялся угол «i» ни-
велира. Величина угла колебалась от ± "1  до ± "3 , 
при допуске ± "20 . 

 

 
Рис. 1. Схема нивелирных ходов по периметру наружных  
стен монолитного фундамента 
 

 
Рис. 2. Схема нивелирного хода глубинных осадочных  
марок 

 
Таблица 1 – Технические характеристики нивелирных  
ходов 

№ 
п/п 

Наименование 
хода 

Число 
штати-

вов 

Невязка в 
мм 

Приме-
чание 

по-
луч. 

в 
мм 

до-
пуст. 
в мм 

1 Ход №1 (стеновые 
нивелирные марки: 
М №10; М №1; М 
№2; М №3) 

10 00 ±3,2
мм 

 
М №10 – 
опреде-
лена в 
двух хо-
дах 

2 Ход №2 (стеновые 
нивелирные марки: 
М №10; М №%) 

10 +0 ±3,2
мм 

3 Ход №3 (все глу-
бинные марки) 

25 -2 ±5,0
мм 

 

5
6(погнута)

3

10
1

ю

ход №1

с

2

ход №2

Rp 5

гм №5

ю с

гм №2

гм №7

гм №8

гм №3

гм №6гм №4

люк

гм №1

ход №3

Rp 5
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Нивелирование выполнено тремя замкну-
тыми ходами в прямом и обратном направлениях 
при двух горизонтах прибора (рис. 1 и 2). Допускае-
мая невязка в ходах определена по формуле 
∆ = ±1ДОП n (мм), где n – число штативов в ходе. Тех-

ническая характеристика нивелирных ходов приве-
дена в табл. 1. Приведенные в таблице значения тех-
нических характеристик свидетельствуют, что все 
хода находятся в пределах допуска и соответствуют 
техническим требованиям нормативных документов 
по нивелированию 1-4 классов. 

 
Результаты измерений осадок стеновых  
и глубинных марок 
Абсолютные отметки марок в 1969 г. приняты 

за нулевой цикл. Относительно нулевого цикла 
наибольшие осадки 76 и 79 мм произошли марок 
ГМ. №5 и ГМ. №1, глубина заложения которых со-
ставляет 5.10 и 5.20 м, причем в сравнении с преды-
дущим 5 циклом осадки не увеличились, что свиде-
тельствует об их стабилизации. Наиболее слабые 
слои грунта залегают на глубине 10 м, о чем свиде-
тельствует увеличение осадок марок ГМ.№2 и 
ГМ.№6 в сравнении с 5 циклом на 9 и 8 мм, а сум-
марные осадки, соответственно, составляют 40 и 41 
мм. Увеличение осадок марок, глубина заложения 
которых составляет 15 и 25 м, в сравнении с 5 цик-
лом, не происходит, более того, абсолютные от-
метки этих марок соответствуют или близки к их зна-
чениям в 1987 г. Таким образом, за 20 лет слои 
грунта на глубине 15 и 25 м практически не дефор-
мировались. Следует отметить, что слои грунта на 
глубинах заложения марок сжимаются равномерно 
(осадки по двум маркам, заложенным на одной глу-
бине, имеют близкие значения), что не даёт основа-
ний прогнозировать значительный крен фундамент-
ной плиты и здания. Из наружных стеновых марок, 
установленных по периметру монолитного фунда-
мента в 1974 г., на настоящий период в удовлетвори-
тельном состоянии находятся: М №1; М №2; М №10. 
Марка №5 имеет незначительное повреждение 
сваркой. Марка №3 наблюдалась по сохранивше-
муся срезу уголка, с введением поправки на 15 мм 
(первоначальной установки рейки). Марка №6 не 

наблюдалась – погнута. Марки №4; №7; №8 и №9 – 
уничтожены. 

Таким образом, из десяти стеновых марок со-
хранились и могут быть наблюдаться пять марок. Аб-
солютные отметки марок первого наблюдения 
30.05.74 г. приняты за нулевой цикл. Полученные ре-
зультаты измерений свидетельствуют, что осадки 
здания продолжаются, однако их рост по сравнению 
с предыдущим 5 циклом в среднем 5,4 мм, что со-
ставляет меньше 1 мм в год. По абсолютной вели-
чине осадки не превышают 100 мм, что значительно 
меньше предельно допустимой величины – 180мм, 
установленной в работе [2]. Максимальная разность 
осадок составляет 10 мм. 

 
Выводы 

1. Осадка уплотнённых грунтов под фунда-
ментной плитой происходила равномерно. Макси-
мальная разность осадок между двумя глубинными 
марками, установленными соответственно на отмет-
ках: -5.0 м; -10.0 м; -15.0 м; -25.0 м, за 38 лет не пре-
вышает 4 мм, что не даёт оснований прогнозировать 
значительный крен фундаментной плиты и здания, а 
расчётная величина сжимаемой толщи грунтов 28 -
30 м не требует корректировки. 

2. Максимальная осадка фундаментной 
плиты, замеренная по сохранившимся маркам, со-
ставляет за 33 года не более 100 мм, что в 2 раза 
меньше предельной величины, установленной нор-
мативными документами [3], а скорость роста оса-
док по сравнению с предыдущим циклом измерений 
не превышает 1 мм в год. 
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Аннот ация. Термонапряжённое состояние массивных бетонных и железобетонных конструкций в строительный период 
характеризуется риском появления больших растягивающих напряжений и, как следствие, температурных трещин, нару-
шающих целостность конструкции. Данные дефекты для трещиностойких конструкций недопустимы. Процесс твердения 
бетона сопровождается выделением большого количества теплоты в результате реакции гидратации цемента. Наибо-
лее опасны случаи неравномерного распределения температур по телу блока. Значительные градиенты могут привести 
к напряжениям, превышающим напряжения от эксплуатационных нагрузок. Также на термонапряжённое состояние ока-
зывают влияние колебания температуры окружающей среды, солнечная радиация, скорость остывания блока, началь-
ные и граничные условия, жёсткость основания. Последний фактор является предметом исследования, отражённого в 
данной работе. 
В статье установлено, что игнорирование деформативных характеристик основания может привести к существенной пе-
реоценке трещиностойкости при проектировании мер по уходу за бетоном. Расчётным путём выявлена прямая зависи-
мость распределения трещин в фундаментной плите от жёсткости основания: чем больше жёсткость, тем более интен-
сивно трещинообразование. Показано, что степень влияния зависит от толщины конструкции: при большей толщине 
блока, наблюдается снижение его чувствительности, в то время как блок с меньшей толщиной более подвержен воз-
действию данного эффекта. 
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Introduction 
Hardening of massive concrete and reinforced con-

crete structures is accompanied by a larger amount of heat 
liberation due to the exothermic reaction of cement hydra-
tion. As a result of non-uniform cooling of the structure, 
the thermal cracks may develop [1–7]. Such fractures are 
unacceptable in crack resistant constructions.  

There are factors influencing the thermal stress 
state of massive concrete and reinforced concrete 
structures such as initial conditions (thermal gradient 
between concrete mixture and ambient, temperature), 
boundary conditions (presence/absence of insulation), 
temperature fluctuations of ambient, cement activity, 
solar radiation [8, 9].  

Currently, thermal stressed state calculations 
taking in account the ground base stiffness characteris-
tics are not spread. The basement is not modeled but 
just substituted by rigid constraints of the bottom sur-
face of the concreting block that may lead to non-real-
istic temperature and stress distributions [2–5, 10, 11].  

In engineering practice, the soil stiffness considera-
tion plays a significant role. It allows forming the appropri-
ate measures for concrete curing based on the right ther-
mal crack resistance estimation. The direct dependence 
between concrete cracking in the foundation slab and the 
basement stiffness is revealed in this research. 

 
Materials and Methods 
Thermal-stress analysis of massive concrete and 

reinforced concrete structures during the building pe-
riod consists of three tasks: 

1. thermal field determination 
2. stress determination 
3. crack resistance verification 
The 1st task is based on the solution of thermal 

conductivity homogeneous differential equation [12-
13]. The result of this step provides the thermal field dis-
tribution across the concreting block. The 2nd one in-
cludes stress evaluation via deformations generated 
from the specified temperatures. Finally, the special 
check according to P.I. Vasil'ev's design criteria is made, 
which allows to reveal the crack propagation in the con-
struction [14]. 

Thermal-stress state analysis is performed with 
the TERM program invented in the Civil Engineering In-
stitute of Peter the Great St. Petersburg Polytechnic 
University [15]. All calculations are done providing creep 
and hardening temperature influence on the thermal-
physical and strain characteristics of concrete [16–18].  

The ground base stiffness influence on the ther-
mal stress state of a massive foundation slab is estab-
lished on the consideration of several calculation cases 
with different basement materials and foundation thick-
ness (table 1, 2). The foundation slab of the Nizhny Nov-
gorod hydroelectric complex of inland water transport 
of the Russian Federation was taken as the design object 

(fig. 1). In order to estimate the basement stiffness ef-
fect quantitatively, the required insulation thickness 
was selected for each design situation to meet the crack 
resistance criterion. 

Material of heat insulation is polystyrene with 
coefficient of heat conductivity λ = 0,038 W/m×oC. Air 
and initial basement temperature are 20оС, concrete 
mix temperature is 25оС. 

 

 
Fig. 1. Fragment of a cross section of the gateway 

 
The slab is fully height concreted. Concrete mix-

ture is poured on the concrete bedding. Structure prop-
erties are represented in table 1. 

 
Table 1 – Slab parameters 

N Name Material Thickness, m 
1  Ground base variable – 

2  Concrete bed-
ding concrete B12.5 0.5 

3  Waterproofing technoelast – 

4  Foundation 
slab concrete B30 variable 

 
Characteristics of the main parameters for each 

design situation are represented in table 2. 
 

Table 2 – Design parameters 

N Subfounda-
tion material 

Elasticity 
modulus 
(E), MPa 

Thickness of the slab, 
m 

4.2 3 1.5 
1  Granit 50000 + + + 
2  Limestone 25000 + + + 
3  Mild clay 25 + + + 

NOTE “+” – means that parameter is combined in the design 
situation. 

 
The following thermal-physical characteristics 

are accepted for the concrete B30: 
− thermal conductivity coefficient: λb = 2.67 

W/(m×oC) 
− specific heat capacity: cb = 1.0 kJ/(kg×oC). 
 
Results 
Thickness 4.2 m 
The calculation of the thermal stressed state of a 

foundation slab with a thickness of 4.2 m was carried 
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out for three values of basement stiffness (table 2). The 
required thickness of the thermal insulation was se-
lected in each case. 

The dependence of the thermal stresses on the 
age of concrete is shown in the graph (Fig. 2). 
 

 
Fig. 2. Change in stresses of the center slab for each  
basement rigidity value 
 

According to the graph, the maximum compres-
sive stresses develop in the core of the slab with foun-
dation basement made with granite then limestone and 
mild clay (on a 1/1.2/1.6 ratio). On the 22nd day, com-
pression is replaced by stretching. The block center with 
the limestone base and mild clay was compressed 
throughout the entire base period.  

The required thickness of thermal insulation on 
the slab surface of block on the granite basement, lime-
stone and mild clay respectively: 0.2 cm, 0.5 cm, 1.3 cm. 
Thickness 3 m 

The calculation of the thermal stressed state of a 
foundation slab with a thickness of 3 m was carried out 
for three values of basement stiffness (table 2). The re-
quired thickness of thermal insulation was selected in 
each case. 

The dependence of temperature stresses on the 
age of concrete is shown in the graph (Fig. 3). 
 

 
Fig. 3. Change in stresses of the center slab for each  
basement rigidity value 
 

According to the graph, the maximum compres-
sive stresses develop in the core of the slab with foun-
dation basement made with granite then limestone and 
mild clay (on a 1/1.2/1.9 ratio). On the 12th day com-
pression is replaced by stretching. The block center with 
limestone base is stretched on the 13th day, with mild 
clay on the 16th day. The maximum tensile stresses ratio 

in the core during the reference period is respectively 
1/1.4/4.3. 

The required thickness of thermal insulation on 
the slab surface of block on the granite basement, lime-
stone and mild clay respectively: 1.2 cm, 0.2 cm, 1.1 cm. 
Thickness 1.5 m 

The calculation of the thermal stressed state of a 
foundation slab with a thickness of 1.5 m was carried 
out for three values of basement stiffness (table 2). The 
required thickness of thermal insulation was selected in 
each case. 

The dependence of temperature stresses on the 
age of concrete is shown in the graph (Fig. 4). 
 

 
Fig. 4. Change in stresses of the center slab for each  
basement rigidity value 
 

According to the graph, the maximum compres-
sive stresses develop in the core of the slab with foun-
dation basement made with granite then limestone and 
mild clay (on a 1/1.1/2.7 ratio). On the 4th day compres-
sion is replaced by stretching. The maximum tensile 
stresses ratio in the core during the reference period is 
respectively 1/1.2/3.3. 

The required thickness of thermal insulation on 
the slab surface of the block on the mild clay basement 
is 0.4 cm. In other cases, it is not possible to select the 
thermal insulation: cracks appear with any thermal in-
sulation. 

 
Discussion 
The calculation results of thermal crack re-

sistance for slabs with the heights of 4.2 m, 3 m and 1.5 
m are represented in table 3. 
 
Table 3 – The foundation slab crack resistance calculation  
results 

Slab 
thick-

ness, m 

Insulation thickness, 
cm, provided the base-

ment is 

Tensile stresses, 101 
N/mm2, provided the 

basement is 

Granit Lime-
stone 

Mild 
clay Granit Lime-

stone 
Mild 
clay 

4.2 0.2 0.5 1.3 – – – 
3 1.2 0.2 1.1 26 18.5 6 

1.5 – – 0.4 50 41 15 
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According to table 3, the stiffer basement with 
the smallest slab thickness (granite, slab thickness 1.5 
m, tensile stresses 5 N/mm2) has the greatest impact on 
the distribution of thermal stresses in the core; the 
smallest impact is observed for the weakest basement 
and the thickest slab (mild clay, slab thickness 4.2 m, no 
tensile stresses). Such an effect is explained by the oc-
currence of large reactions in the base with its greater 
stiffness and less bearing capacity of concrete massive, 
when the foundation thickness decreases (Fig. 2, 3, 4). 

The distribution of the required thermal insula-
tion thickness for all design situations does not fully cor-
relate with the stress values in the block core. This fact 
may be explained by increasing the ground base stiff-
ness effect on the block’s surface layers due to decreas-
ing its thickness. In that case, it is recommended to con-
crete a slab with 3 m thickness on a limestone base, 
where thermal insulation is almost not required. Thus, 
there is a certain balance, when the crack resistance cri-
terion of P.I. Vasil’ev is nearly complied. 

 
Conclusion 
1. The stiffness of the massive foundation 

basement should be taken into account in the calculation 
of thermal stress state during the construction period. 

2. The influence of the basement stiffness is 
greater, when the ratio of basement stiffness to 
foundation stiffness is bigger, and should be evaluated by 
calculations.  

3. Thermal insulation as a control measure of 
cracks elimination could be used in situations, where the 
structure is less sensitive to the basement strain 
characteristics, i.e. has a greater thickness. Otherwise, a 
combination of measures to regulate the hardening 
regimes will be required, e.g. pre-cooling of the concrete 
mixture before concreting, pipe cooling, etc.  

4. Further research may be performed in the 
direction of comparing the effect of different soil models 
such as linear elastic, elasto-plastic, visco-elastic and others. 

 
References 

1. Maruyama, I, L.P.: Properties of early-age concrete 
relevant to cracking in massive concrete. Cem. Concr. Res. 123, 
105770 (2019). https://doi.org/10.1016/j.cemcon-
res.2019.05.015. 

2. Lacarrière, L., Knoppik, A., Leal da Silva, W.R., Honorio, 
T., Šmilauer, V., Asamoto, S., Fairbairn, E.M.R.: Hydration and heat 
development. RILEM State-of-the-Art Reports. 27, 13–46 (2019). 
https://doi.org/10.1007/978-3-319-76617-1_2. 

3. Nguyen, T.C., Huynh, T.P., Tang, V.L.: Prevention of 
crack formation in massive concrete at an early age by cooling 

pipe system. Asian J. Civ. Eng. 20(8), 1101–1107 (2019). 
https://doi.org/10.1007/s42107-019-00175-5. 

4. Aniskin, N., Chuc Nguyen, T., Kiet Bui, A.: The use of 
ice to cool the concrete mix in the construction of massive struc-
tures. E3S Web Conf. 264, 02047 (2021). 
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202126402047. 

5. Wang, D.B., Song, X.B., Nie, H.Y.: Cracking analysis of 
massive concrete with large-diameter pipes during construction. 
Constr. Build. Mater. 338, 127636 (2022). 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127636. 

6. Vatin, N.I., Nemova, D.V., Rymkevich, P.P., Gorshkov, 
A.S.: Influence of building envelope thermal protection on heat 
loss value in the building. Mag. Civ. Eng. 8, 1–13 (2012). 

7. Nemova, D.V., Vatin, N.I., Gorshkov, A.S., Kashabin, 
A.V., Rymkevich, P.P., Tseytin, D.N.: Technical and economic as-
sessment on actions for heat insulation of external envelops of an 
individual house. Constr. Unique Build. Struct. 8 (23), 93–115 
(2014). 

8. Teleshev, V.I.: Calculation of the permissible temper-
ature regime of concrete masonry from the conditions for ensur-
ing its crack resistance. 37 (1985). 

9. Pustovgar, A.P., Lavdansky, P.A., Yesenov, A.V.: Re-
search work report. Study of the distribution of temperatures and 
stresses in selected designs of nuclear power plants during hard-
ening of concrete mix. Concrete production offers. 137 (2012). 

10. Nguyen, C.T., Aniskin, N.A.: Temperature regime 
during the construction massive concrete with pipe cooling. Mag. 
Civ. Eng. 89(5), 156–166 (2019). 
https://doi.org/10.18720/MCE.89.13. 

11. Van Lam, T., Nguen, C.C., Bulgakov, B.I., Anh, P.N.: 
Composition calculation and cracking estimation of concrete at 
early ages. Mag. Civ. Eng. 82, 136–148 (2018). 
https://doi.org/10.18720/MCE.82.13. 

12. Zaporozhets, I.D., Okorokov, S.D., Pariyskiy, A.A.: 
Heat Liberation by Concrete. 316 (1966). 

13. Gorshkov, A.S., Rymkevich, P.P., Vatin, N.I.: Simula-
tion of non-stationary heat transfer processes in autoclaved aer-
ated concrete-walls. Mag. Civ. Eng. 8, 38–48 (2014). 

14. СП 41.13330.2012 Бетонные и железобетонные 
конструкции гидротехнических сооружений [Concrete and re-
inforced concrete structures of hydraulic structures]. 2012. 72 p. 

15. Korotchenko, I.A., Ivanov, E.N., Manovitsky, S.S., 
Borisova, V.A., Semenov, K. V., Barabanshchikov, Y.G.: Defor-
mation of concrete creep in the thermal stress state calculation of 
massive concrete and reinforced concrete structures. Mag. Civ. 
Eng. 69, 56–63 (2017). https://doi.org/10.18720/MCE.69.5. 

16. Malinin, N.A.: Research of thermal stressed state of 
mass concrete structures with changing deformations character-
istics. Cand. tech. sci. diss. 186 (1977). 

17. Vasilyev, P.I.: Relationship between stresses and de-
formations in concrete under compression, taking into account 
the influence of time. VNIIG News. 45, 78–93 (1951). 

18. Semenov, K., Barabanshchikov, Y.: Thermal Cracking 
Resistance in Massive Concrete Structures in the Winter Building 
Period. Appl. Mech. Mater. 725–726, 431–441 (2015). 

 
 
The authors declare no conflicts of interests. The authors made an equivalent contribution to the preparation of the publication. 
The article was submitted 19.02.2023; approved after reviewing 30.03.2023; accepted for publication 15.05.2023. 
 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. Авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Статья поступила в редакцию 19.02.2023; одобрена после рецензирования 30.03.2023; принята к публикации 15.05.2023. 



ЭКСПЕРТ:  
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2023. № 2 (21) EXPERT:  

THEORY AND PRACTICE 
 

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2023 53 
 

 
Научная статья 
УДК 691 
ГРНТИ: 67 Строительство и архитектура 
ВАК: 2.1.5. Строительные материалы и изделия; 2.1.9. Строительная механика 
doi:10.51608/26867818_2023_2_53 
 

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ФИБРОБЕТОНА С АГРЕГИРОВАННЫМ ОРИЕНТИРОВАННЫМ  
ФИБРОВЫМ АРМИРОВАНИЕМ И ИССЛЕДОВАНИЕ ЕГО ХАРАКТЕРИСТИК 

 
© Авторы 2023 
SPIN: 9254-3688 
AuthorID: 649312 
 

МАИЛЯН Левон Рафаэлович 
академик РААСН, Заслуженный строитель РФ, доктор технических наук, 
профессор, профессор кафедры автомобильных дорог 
Российская академия архитектуры и строительных наук; 
Донской государственный технический университет 
(Россия, Ростов-на-Дону, e-mail: lrm@aaanet.ru) 

 
SPIN: 4958-7342 
AuthorID: 1188238 
 

ШИЛОВ Пётр Андреевич 
аспирант кафедры автомобильные дороги  
Донской государственный технический университет 
(Россия, Ростов-на-Дону, e-mail: shilov.petr98@gmail.com) 

 
Аннот ация. Постановка задачи. Темпы развития современного строительства создают необходимость разработки но-
вых технологий, позволяющих придать классическим строительным материалам особые свойства, позволяющие расши-
рить спектр их применения. Разработанная технология механического распределения и ориентирования вдоль действу-
ющих в конструкции растягивающих напряжений фибровых волокон в теле линейных фибробетонных и фиброжелезо-
бетонных элементов может обеспечить более эффективное использование фибрового дисперсного армирования за счет 
включения большего количества волокон в работу сечения. Необходимо провести экспериментальные исследования 
для изучения прочностных и деформативных свойств фибробетона по разработанной авторами технологии укладки фиб-
робетонной смеси. 
Результаты. Представлены результаты экспериментальных исследований прочностных и деформативных характеристик 
фибробетона, изготовленного по механической технологии создания агрегированного ориентированного фибрового ар-
мирования.  
Выводы. Представленные результаты экспериментальных исследований позволили отработать особенности предлага-
емой авторами технологии создания фибробетона с агрегированным ориентированным фибровым армированием и по-
лучить материал с повышенными технико-экономическими показателями. 
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Введение 
В строительной практике на данный момент 

наблюдается значительный рост монолитного домо-
строения и достаточно остро стоит вопрос о созда-
нии альтернативной, более простой технологии, спо-
собной заменить преднапряжение высокопрочной 
арматуры, особенно в случаях перекрытия больших 
пролетов при невозможности увеличения высоты се-
чения элемента или, когда степень необходимого 
преднапряжения не высока. 

В качестве альтернативных методов повыше-
ния трещиностойкости железобетонных конструк-
ций, стоит выделить фибровое дисперсное армиро-
вание, технология которого проста и легко реализу-
ется в условиях строительной площадки. При этом, 
фибровое армирование теоретически способно за-
менить предварительное напряжение растянутой 
арматуры только до определенной его степени, в 
случаях, когда, компенсируемый преднапряжением 
момент образования трещин, будет сравним с эф-

фектом от увеличения прочности фибробетона на 
растяжение. 

На практике, замена фибровым армирова-
нием преднапряжения арматуры, в настоящий мо-
мент, не реализуема прежде всего из-за ряда недо-
статков технологии, среди которых стоит выделить 
неравномерность распределения фибр по объёму 
бетонной смеси и хаотичность её расположения, что 
не позволяет получить максимально возможные 
приросты прочности при сжатии и растяжении [1]. 

Очевидно, что создание простой механической 
технологии равномерного распределения (агрегирова-
ния) и ориентированного (вдоль действующих в кон-
струкции напряжений) расположения фибр в бетонах с 
использованием крупного заполнителя позволит полу-
чить материал и конструкции из него с повышенными 
технико-экономическими показателями, позволив от-
казаться от частичного использования линейной арма-
туры в сжатой зоне и стать альтернативой преднапря-
жению рабочей арматуры растянутой зоны. 
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Существующие на данный момент техноло-
гии, позволяющие получить частично ориентирован-
ное расположение фибровых волокон в бетонной 
матрице, в основном, направлены на ориентирова-
ние волокон в заданном направлении уже после пе-
ремешивания их с бетонной смесью [5-6]. Однако, 
после перемешивания фибры с бетоном, полученная 
фибробетонная смесь имеет повышенную жест-
кость, а фибровые волокна распределены в ней хао-
тично и неравномерно, вплоть до образования ком-
ков из фибровых волокон, что сильно усложняет про-
цесс укладки такой смеси в опалубку и препятствует 
получению однородного состава [2]. После этого 
произвести процесс создания ориентированного 
направления фибровых волокон затруднительно 
даже с использованием магнитного поля. Добавим 
также, что в представленных на данный момент тех-
нологиях создания направленного ориентирования 
фибровых волокон в теле фибробетонного элемента 
одним из условий является отсутствие крупного за-
полнителя, что неприемлимо применительно к ре-
альным строительным конструкциям. 

Разработанная авторами и изложенная в ра-
ботах [3-4] технология укладки фибробетонной 
смеси позволит не только улучшить механические 
свойства фибробетонной смеси, но и приведет к бо-
лее равномерному распределению волокон в теле 
фибробетонного элемента, позволяя получить более 
однородные фибробетоны с гарантированными 
проектными свойствами. Также, укладка фибробе-

тонной смеси по разработанной авторами механиче-
ской технологии позволит создать агрегированное 
ориентированное фибровое армирование, позволя-
ющее обеспечить наиболее полное включение в ра-
боту сечения каждого фибрового волокна за счет его 
ориентирования вдоль действующих в элементе рас-
тягивающих напряжений. Однако для практической 
апробации и оптимизации предложенной авторами 
технологии необходимо провести эксперименталь-
ные исследования, предполагающие получение но-
вых данных о физико-механических свойствах фиб-
робетонов с агрегированным ориентированным рас-
положением армирующих волокон, изготовленных 
по новой, предложенной авторами, технологии 
укладки фибробетонной смеси. 

 
1. Программа экспериментальных  
исследований 
Для проверки эффективности предлагаемой 

технологии и исследования свойств и диаграмм фиб-
робетона с ориентированным агрегированным рас-
положением волокон была разработана программа 
экспериментальных исследований, предусматрива-
ющая изготовление 36 опытных образцов для после-
дующих испытаний на осевое сжатие, осевое растя-
жение и растяжение при изгибе (Рис. 1). 

В представленной авторами программе экс-
периментальных исследований рассматривается 
влияние наличия фибрового дисперсного армирова-
ния, используемой технологии укладки фибробетон-

 

 
Рис. 1. Программа экспериментальных исследований бетонных и фибробетонных опытных образцов  
с произвольным распределением и расположением волокон и с агрегированным ориентированным  
расположением фибр 
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ной смеси, конструкции ориентирующего элемента 
установки для укладки фибробетонной смеси, вида 
напряженно-деформированного состояния и типа 
образцов. 

Для получения данных о прочности на осевое 
сжатие предполагается изготовить 12 призм 
10х10х100 для испытания на осевое сжатие, 12 
призм 10х10х100 для испытания на растяжение при 
изгибе и 12 образцов-восьмерок для испытания на 
осевое растяжение. При этом, полученные данные 
будут контролироваться с помощью эталонных об-
разцов, а также, с помощью метода прямого сопо-
ставления будет определяться непосредственное 
влияние каждого из варьируемых факторов. 

Опытные образцы будут разделены на 3 пар-
тии по 12 образцов, в зависимости от вида испыта-
ния. 3 образца из каждой партии являются эталон-
ными и не будут содержать фибрового дисперсного 
армирования. Это необходимо для получения дан-
ных о фактической прочности бетона, используемого 
в экспериментах. Для оценки влияния предложен-
ной авторами технологии укладки фибробетонной 
смеси на физико-механические свойства фибробе-
тона, оставшиеся 9 образцов будут разделены на 2 
части. 3 образца будут содержать фибровое дис-
персное армирование с произвольным расположе-
нием армирующих волокон, а в остальных 6 с помо-
щью предложенной авторами механической техно-
логии будет создано агрегированное ориентирован-
ное расположение фибровых волокон. Эти образцы 
также будут делиться на 2 группы по 3 образца, в за-
висимости от типа конструкции выравнивающего 
элемента установки для укладки фибробетонной 
смеси. 

Предложенная программа исследований поз-
волит путем прямого сопоставления достаточно по-
дробно оценить влияние каждого варьируемого 
фактора на прочностные и деформативные свойства 
используемых в экспериментах фибробетонов. 

 
2. Изготовление опытных образцов 
Для реализации разработанной авторами 

программы исследований было изготовлено 36 
опытных образцов из тяжелого бетона проектного 
класса В25. Изготовление опытных образцов осу-
ществлялось с помощью разработанной авторами 
мобильной установки, представленной на рис 2, 3. 

В качестве минеральных компонентов бетон-
ной смеси использовались: портландцемент завода 
ОАО «Новоросцемент» марки ПЦ 500-Д20 по ГОСТ 
10178-85; щебень фракции 10 мм, прочностью 140 
МПа, Бесланского карьера, с содержанием пылева-
тых и глинистых частиц 0,3-0,8%; песок кварцевый 
речной с модулем крупности 1,6-1,8, насыпной плот-
ностью 1510 кг/м3. Для увеличения подвижности бе-
тонной смеси и улучшения сцепления с фиброй была 

использована добавка «Оптимист Суперпластифика-
тор С409». Состав бетонной смеси был одинаковым 
для всех опытных образцов, подбирался расчетно-
экспериментальным методом и приведен в Табл. 1. 
В смесь для фибробетонных образцов добавлялось 
фибровое армирование в кол-ве 2% от объема бе-
тона. 

 

 
Рис. 2. Схема мобильной установки для бетонирования  
линейных элементов с агрегированным  
ориентированным фибровым армированием: 
1 – стальная рама установки; 2 – пружинное шасси;  
3 – опалубка бетонируемого элемента; 4 – арматурный  
каркас бетонируемого элемента; 5 – бункер подачи  
фибробетонной смеси; 6 – вибрирующий элемент;  
7 – гребенка с рядами зубцов; 8 – первый слой фибробе-
тонной смеси 

 

а)  
 

б)  
Рис. 3. Общий вид лабораторной мобильной установки (а) 
и выравнивающей гребенки (б) 

 
Таблица 1 – Состав тяжелого бетона проектного класса 
В25 естественного твердения  

Бетон 
класса 

Расход материалов на 1м3 бетона, кг 
Ц П Щ В Пластификатор 

В25 459 657 1066 185 8,5 



ЭКСПЕРТ:  
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2023. № 2 (21) EXPERT:  

THEORY AND PRACTICE 
 

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2023 57 
 

В качестве фибрового дисперсного армирова-
ния была принята анкерная фибра ФСВ-А-1,0/50, вы-
пускаемая ЗАО «Танис» по ТУ РБ 400518274.004-
2009, из рессорно-пружинной стали 70-85 с времен-
ным сопротивлением разрыву 2200 МПа, с латунным 
антикоррозионным покрытием. Номинальный диа-
метр волокон составил 1,0 мм, длина фибры - 50 мм. 

Бетонная и фибробетонная смесь изготавли-
валась одним замесом для всех опытных образцов, в 
бетоносмесителе принудительного действия. 

Уплотнение смеси для бетонных и фибробе-
тонных образцов с хаотичным расположением воло-
кон осуществлялось на вибростоле, а смеси для об-
разцов с ориентированным агрегированным арми-
рованием - с помощью разработанной авторами мо-
бильной установки. Схема установки для укладки 
фибробетонной смеси приведена в статьях, издан-
ных ранее [3,4]. 

Разопалубка опытных образцов производи-
лась на 7 сутки. Образцы хранились при влажности 
воздуха 89% и температуре от 20 до 23°С. 

 
3. Результаты экспериментальных  
исследований прочностных  
и деформативных свойств фибробетонов  
с ориентированным агрегированным  
фибровым армированием 
Прочностные и деформативные характери-

стики бетона и сталефибробетона при осевом сжа-
тии определялись на стандартных призмах ступен-
чато возрастающей нагрузкой. Деформации бетона 
на каждой ступени нагружения измерялись электро-
тензодатчиками сопротивления и механическими 
деформометрами. Начальный модуль упругости 
определялся при 30% от разрушающей нагрузки. 

Всего на осевое сжатие было испытано 12 
опытных образцов-призм. Из них 3 эталонные, не со-
держащие фибрового дисперсного армирования, 3 
фибробетонные с хаотичным расположением фиб-
ровых волокон и 6 с фибровым агрегированным ори-
ентированным армированием, которые также были 
разделены на 2 группы по 3 образца, в зависимости 
от типа выравнивающего элемента установки для 
укладки фибробетонной смеси. 

При проведении испытаний отмечено, что ха-
рактер разрушения бетонных и фибробетонных 
призм при сжатии кардинально отличался. Для бе-
тонных призм было характерно хрупкое, мгновенное 
разрушение с появлением вертикальной маги-
стральной трещины. Фибробетонные образцы раз-
рушались вязко, при этом даже после разрушения, 
части призм оставались соединёнными фибрами. 

Для определения характеристик бетона и фиб-
робетона на осевое растяжение было испытано 12 об-
разцов-«восьмёрок» размером 100х100х700мм. Для 
получения дополнительных данных о влиянии типа 

гребёнки на изменение прочности и определения зна-
чения коэффициента перехода от прочности при осе-
вом растяжении к растяжению при изгибе были прове-
дены испытания на растяжение при изгибе 12 призм 
100х100х700мм по ГОСТ 10180-2012. 

В каждом виде испытаний по 3 образца были из-
готовлены из обычного бетона и по 9 - из фибробетона. 
Как и при испытаниях при сжатии, в 3 фибробетонных 
образцах фибры располагались произвольно, а в 6 – аг-
регированно и ориентированно. Последние также де-
лились на две группы, по 3 образца в каждой, в зависи-
мости от типа гребёнки в процессе ориентирования. 

Для испытания «восьмёрок» на осевое растяже-
ние использовались захваты, обеспечивающие соос-
ность усилий. На каждом этапе нагружения производи-
лись замеры деформаций бетона с помощью тензодат-
чиков и механических деформометров. Появление 
первой микротрещины в фибробетонных образцах ха-
рактеризовалось резким увеличением показаний од-
ного из тензодатчиков, по которому прошла трещина, с 
уменьшением показаний соседних датчиков. 

При испытаниях на осевое растяжение и рас-
тяжение при изгибе, после достижения максималь-
ной нагрузки образцы из бетона разрушались прак-
тически мгновенно. Разрушение фибробетонных об-
разцов, за счёт постепенного выдёргивания фибр из 
бетона и восприятия растягивающих усилий фиброй 
в трещине, проходило не так резко - после разруше-
ния фибробетонные образцы какое-то время про-
должали воспринимать нагрузку, а её снижение про-
исходило с плавным нарастанием деформаций. 

 
Таблица 2 – Результаты испытаний бетона и фибробетона 
на сжатие 
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1 Бетон 35,53 - 31,6 - 25 
2 Фибробетон с произ-

вольным расположе-
нием фибр 

53,39 50,27 35,8 13,3 40 

3 Фибробетон с агреги-
рованным ориенти-
рованным располо-
жением фибр гре-
бёнкой I типа [3] 

58,24 63,92 37,0 17,1 45 

4 Фибробетон с агреги-
рованным ориенти-
рованным располо-
жением фибр гре-
бёнкой II типа [3] 

54,63 53,76 36,1 14,2 45 

Примечание: значения призменной прочности 
приведены с учётом масштабного коэффициента α=0,95 
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Рис. 4. Диаграммы деформирования бетона  
и фибробетона при сжатии: 
1 – бетон; 2 - фибробетон с произвольным  
расположением фибр; 3 - фибробетон с усредненным  
ориентированным расположением фибр 
 

Результаты проведенных экспериментов при-
ведены в табл. 2-4.  

 
Таблица 3 – Прочности бетона и фибробетона на осевое 
растяжение и растяжение при изгибе 
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1 Бетон 1,53 - 2,89 - 0,53 
2 Фибробетон с про-

извольным распре-
делением фибр 

4,10 167,9 7,59 162,6 0,54 

3 Фибробетон с агре-
гированным ориен-
тированным распо-
ложением фибр 
гребёнкой I типа [3] 

5,57 264,0 9,94 243,9 0,56 

4 Фибробетон с агре-
гированным ориен-
тированным распо-
ложением фибр 
гребёнкой II типа [3] 

5,15 236,6 9,36 223,9 0,55 

Примечание: значения прочности на растяжение 
приведены c учётом масштабных коэффициентов 
β=0,92 и δ=0,92 
 

 
Рис. 5. Усредненные опытные диаграммы  
деформирования фибробетона при осевом растяжении:  
1- фибробетон с произвольным и 2- усредненные  
с ориентированным расположением фибр 

 
Таблица 4 – Сравнение прочности фибробетона  
с произвольным и агрегированным ориентированным  
расположением волокон при сжатии и растяжении 
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1 Фибробетон с про-
извольным распре-
делением фибр 

53,39 - 4,10 - 

2 Фибробетон с агре-
гированным ориен-
тированным распо-
ложением фибр гре-
бёнкой I типа [3] 

58,24 9,1 5,57 35,8 

3 Фибробетон с агре-
гированным ориен-
тированным распо-
ложением фибр гре-
бёнкой II типа [3] 

54,63 2,3 5,15 25,6 

Примечание: значения прочности на растяжение 
приведены c учётом масштабных коэффициентов 
β=0,92 и δ=0,92 
 

Выводы 
Анализируя результаты проведенных экспе-

риментов, можно сделать следующие выводы: 
– предложенная механическая технология аг-

регирования и ориентирования фибр в теле бетон-
ной матрицы, помимо улучшения механических 
свойств, позволяет получать более однородные фиб-
робетоны; 

– проведенные экспериментальные исследо-
вания позволили выбрать конструкцию выравниваю-
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щих элементов – максимальные показатели приро-
ста прочности при сжатии и растяжении были полу-
чены при использовании гребёнки I типа с двумя ря-
дами ножей [3]; 

– агрегирование и ориентирование фибр уве-
личивает по сравнению с бетоном без фибр проч-
ность фибробетона на сжатие на 63,92%, на растяже-
ние – на 264%, начальный модуль упругости – на 
17,1% , в то время как произвольная распределение 
и ориентация фибр – лишь на 53,39, 167,9 и 13,3 % 
соответственно; 

– наибольший эффект при ориентировании и 
агрегировании фибр вдоль действующих в бетоне 
напряжений отмечен при осевом растяжении – 
прочность выросла на 35,8% по сравнению с фиб-
робетоном с произвольным расположением фибр и 
на 264% по сравнению с бетоном без фибр. 
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Введение 
К числу важнейших задач отрасли производ-

ства строительных материалов относится необходи-
мость расширения сырьевой базы, полагаясь, 
прежде всего, на местные сырьевые материалы и 
твердые отходы промышленности. На электростан-
циях при сжигании угля образуются многотоннаж-
ные золошлаковые отходы (ЗШО), которые в основ-
ном гидротранспортом размещаются на золоотва-
лах. В зоне золоотвалов создаётся чрезвычайная 
экологическая ситуация из-за пылеобразования, ин-
фильтрации токсичных компонентов ЗШО в почвен-
ные горизонты и подземные воды. По данным Госу-
дарственного доклада о состоянии и об охране окру-
жающей среды Новосибирской области за 2018 год 
выход золошлаковых отходов на электростанциях г. 
Новосибирска составлял более 900 тыс. тонн, а пло-
щадь территорий, занятых под золоотвалы, состав-
ляла более 1000 га. К настоящему времени на поли-
гонах накоплено более 30 млн. тонн смеси зол и 
шлаков. 

Энергетической стратегией России до 2030 г. 
установлены индикаторы стратегического развития: 

− доля угля в потреблении топлива тепло-
выми электростанциями России к 2030 г. должна 
увеличиться соответственно с 26 до 34-36 %;  

− доля Восточных регионов страны (Канско-
Ачинский бассейн, Восточная Сибирь, Дальний Во-
сток) в общем объеме добычи угля увеличится с 33 % 
до 46-47 %; 

− к 2030 году Сибирский федеральный округ 
будет устойчиво занимать первое место в России по 
добыче коксующегося и энергетического угля. 

Для реализации Энергетической стратегии 
была утверждена Государственная программа Рос-
сийской Федерации «Развитие энергетики», со-
гласно которой также планируется рост добычи и ис-
пользования угля. 

Известно [1-3], что по составу и физико-хими-
ческим свойствам ЗШО пригодны для производства 
строительных материалов и изделий самой широкой 
номенклатуры. В природоохранном законодатель-
стве России действует ряд нижеперечисленных нор-
мативно-правовых актов, регламентирующих приме-
нение ЗШО в строительстве: 

− ГОСТ 25818-2017 «Золы-уноса тепловых 
электростанций для бетонов. Технические условия»; 

− ГОСТ 25592-2019 «Смеси золошлаковые 
тепловых электростанций для бетонов. Технические 
условия»; 

− ГОСТ 31108-2016 «Цементы общестроитель-
ные. Технические условия»; 

− ГОСТ Р 57789-2017 «Золы, шлаки и золошла-
ковые смеси ТЭС для производства искусственных 
пористых заполнителей. Технические условия»; 

− ОДМ 218.2.031-2013 «Методические реко-
мендации по применению золы-уноса и золошлако-
вых смесей от сжигания угля на тепловых электро-
станциях в дорожном строительстве». 

Стандартами золошлаковое вторичное сырье 
не только классифицируется, но и устанавливаются 
диапазоны физико-химических характеристик для 
различных его применений в строительстве. В любых 
технологических приложениях для золошлакового 
сырья обязательно проведение контроля над содер-
жанием природных радионуклидов, предусмотрен-
ное Нормами радиационной безопасности (НРБ-
99/2009), и отнесение ЗШО к пятому классу опасно-
сти для окружающей среды по Федеральному закону 
от 24.06.1998 № 89-ФЗ «Об отходах производства и 
потребления». 

 
Методология и результаты исследований 
В работе объектами исследования являлись 

золы уноса сухого отбора от электрофильтров ТЭЦ-3 
и ТЭЦ-5 г. Новосибирска, образующиеся при сжига-
нии бурого угля Канско-Ачинского угольного бас-
сейна. В настоящее время особенно актуально про-
ведение исследования свойств золы уноса ТЭЦ-5, ко-
торая в 2018 году была переведена с каменного угля 
кузнецкого бассейна на сжигание бурых углей Боро-
динского месторождения. 

Для определения возможности использова-
ния зол уноса Новосибирских ТЭЦ как вторичного сы-
рья при производстве строительных материалов был 
проведен ряд физико-химических исследований и 
анализ результатов на соответствие требованиям 
указанных выше нормативных документов. 

На первом этапе ситовым методом опреде-
лялся гранулометрический состав зол уноса. Полу-
ченные данные представлены на рис. 1.  

Близкий гранулометрический состав зол 
уноса различных электростанций объясняется сход-
ными режимами измельчения угля перед сжига-
нием. Как видно, в исследованных золах уноса пре-
обладает фракция с размерами частиц от 0,04 до 0,1 
мм – более 77 % в ТЭЦ-3 и более 74 % в ТЭЦ-5. Со-
держание частиц размером менее 1 мм составляет 
соответственно 99,96 и 99,99 %; частиц менее 0,315 
мм содержится соответственно 98,78 и 98,49 %. 
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Рис. 1. Гранулометрический состав зол уноса  
Новосибирских ТЭЦ-3 и ТЭЦ-5 

 
После ситового анализа наиболее мелкодис-

персную фракцию золы уноса ТЭЦ-3, прошедшую че-
рез сито с размером ячеек 40 мкм, подвергали гра-
нулометрическому анализу на лазерном дифракци-
онном анализаторе размера частиц Analysette 22 
NanoTec Plus (Fritsch). Результаты приведены на 
рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Гранулометрический состав фракции золы  
уноса ТЭЦ-3 менее 40 мкм 

 
Анализ показал следующее: 
− модальное значение – 14,0 мкм; 
− наименьший размер частиц около 100 нм, 

частиц размером менее 200 нм 1,3 %; 
− 50,9 % частиц имеет размер менее 10 мкм, 

90 % частиц имеют размеры менее 17,6 мкм. 
Пользуясь классификацией глинистого сырья 

по ГОСТ 9169-2021 «Сырье глинистое для керамиче-
ской промышленности. Классификация», предвари-
тельно можно отнести исследованные золы уноса к 
следующим категориям: 

− по количеству крупнозернистых включений 
(более 0,5 мм) – со средним содержанием; 

− по содержанию тонкодисперсной фракции – 
низкодисперсные (менее 10 мкм – 50,9 %, менее 1 
мкм – 13,3 %). 

По ГОСТ 25818-2017 золы уноса по показа-
телю дисперсности относятся к 3 классу (остаток на 
сите с размером ячеек 45 мкм свыше 40 %), т.е. до-
пускается их применение в составе бетонов, за ис-
ключением бетонных и железобетонных конструк-
ций, работающих в особо тяжелых условиях.  

Для определения морфологических особен-
ностей частиц сделан анализ зол уноса на электрон-
ном сканирующем микроскопе (рис. 3). Частицы 
золы в основном имеют шарообразную форму – 
остеклованные полнотелые и пустотелые частицы 
(микросферы), всплывающие на поверхность воды в 
условиях золоотвала при системе гидрозолоудале-
ния с ТЭЦ. Среди шарообразных частиц встречаются 
и агрегаты неправильной формы. Процесс формиро-
вания микросфер в топочном пространстве и си-
стеме удаления дымовых газов неоднократно опи-
сывался исследователями, разработаны технологии 
применения микросфер в строительных материалах. 
Например, благодаря низкой плотности, приемле-
мой прочности, сферической форме, химической 
инертности, микросферы являются прекрасными 
наполнителями в полимерных материалах, лаках и 
красках, огнезащитных покрытиях [4-5; 14]. 

Зола уноса ТЭЦ-5 содержит около 0,1 масс. % 
полых микросфер – частиц, плотность которых 
меньше плотности воды, прокаленных при 1000 °С 
для удаления несгоревших остатков. Особенности 
химического состава и структуры микросфер изуча-
лись многими авторами, например [4; 6]. Микрофо-
тография образца золы уноса ТЭЦ-3 показана на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Микрофотография образца золы уноса ТЭЦ-3 

 
Для определения кристаллической структуры 

зол уноса проводили исследования отобранных 
проб на рентгеновском дифрактометре D8 Advance. 
В таблице 1 приведены основные кристаллические 
соединения, а рентгенограммы на рис. 4 и 5.  
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Таблица 1 – Содержание основных соединений в золах  
уноса ТЭЦ-3 и ТЭЦ-5 

№  
п.п. Соединение 

Содержание, вес. % 
ТЭЦ-3 ТЭЦ-5 

1 CaO 14,20 16,54 
2 SiO2 32,12 29,68 
3 CaSO4 4,06 3,57 
4 MgO 8,14 7,28 
5 Fe3O4 5,12 3,53 
6 Ca3Al2O6 18,94 22,71 
7 Ca2FeAlO5 10,75 8,38 
8 Ca2SiO4 6,67 8,32 

 
Видно, что в золах уноса преобладают окислы 

кальция и кремния, а также связанный кальций в со-
ставе сложных соединений с алюминием, железом и 
кремнием. По содержанию оксида кальция согласно 
ГОСТ 25818-17 «Золы-уноса тепловых электростан-
ций для бетонов. Технические условия» данные 
золы относятся к группе основных (или высококаль-
цевых) зол (>10 % СaO), по виду сжигаемого топлива 
– буроугольные. 

Содержание в золе уноса больших количеств 
оксида кальция полезно для строительных материа-
лов, если этот химический элемент находится в свя-
занном состоянии (силикаты, алюминаты и др.) и мо-
жет быть нежелательным, если СаО в значительном 
количестве остается в свободном состоянии. Это по-
рождает потенциальную нестабильность материа-
лов, содержащих такие золы, связанную с длитель-
ной гидратацией при затворении. Определено, что 
большое содержание в золах уноса свободной окиси 
кальция вызывает самостоятельное твердение кера-
мических масс на их основе, что исключает возмож-
ность формования изделий пластическим способом. 

Значительная часть окиси кальция не является 
«свободной» (по ГОСТ 25818-17), т. е. химически актив-
ной, так как по результатам микроскопии можно ви-
деть, что шарообразные частицы преимущественно по-
крыты расплавом (находятся в остеклованном виде). 
Такие частицы без механической обработки не гидра-
тируются, например, в случае использования золы в 
технологиях получения бетона. Поэтому в каждом кон-
кретном случае применения зол уноса, как компонента 
смеси для получения бетона, с учетом технологии 
предварительной подготовки золы, требуется контро-
лировать содержание именно «свободной окиси каль-
ция» с использованием методики, рекомендованной 
ГОСТ 23227-78. В работе [7] изложены различные спо-
собы устранения деструктивного влияния свободной 
окиси кальция, а именно – предварительное пропари-
вание золы, помол, ускоренное гашение свободной 
окиси кальция раствором хлористого кальция.  

Для применения зол уноса в керамической 
технологии важно отметить содержание красящих 
оксидов. Данное техногенное сырье относится к 
группе с весьма низким содержанием красящих ок-
сидов (сумма оксидов Fe2O3 + TiO2 менее 1 %). В зо-
лах уноса, рассмотренных ТЭЦ железо находится в 
форме закиси или в составе более сложных соедине-
ний (см. табл. 1), непосредственно Fe2O3 и TiO2 не об-
наружены, содержание Ti около 0,21 % (см. табл. 3). 

Значительная часть золы представлена 
аморфной составляющей. 

Для оценки способности зол уноса проявлять 
вяжущие свойства принято оценивать следующие 
показатели (например, по рекомендациям [8]): 

− модуль основности (гидросиликатный мо-
дуль): 

 

 
Рис. 4. Рентгенограмма золы уноса ТЭЦ-3 

 

 
Рис. 5. Рентгенограмма золы уноса ТЭЦ-5 
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+ + +
=

+
2 2

2 2 3

о

CaO MgO K O Na O
M

SiO Al O
; 

− силикатный (кремнеземистый) модуль: 

=
+

2

2 3 2 3

с

SiO
M

Al O Fe O
; 

− коэффициент качества, показывающий отно-
шение оксидов, повышающих гидравлическую ак-
тивность, к оксидам, снижающим ее: 

+ +
=

+
2 3

2 2

CaO Al O MgO
K

SiO TiO
. 

Показатели, рассчитанные для исследован-
ных зол, приведены в табл. 2. По модулю основности 
и силикатному модулю золы относятся к акт ивным, 
но по коэффициенту качества – к группе скрыт о ак-
т ивных, которые могут применяться в качестве сы-
рья для производства изделий, требующих интенси-
фикации твердения. 

 
Таблица 2. Показатели качества золы уноса 
Источник золы 

уноса 
Показатели качества 

Мо Мс K 
ТЭЦ-3 0,69 6,27 0,69 
ТЭЦ-5 0,80 8,41 0,80 

 
Определение потерь при прокаливании 

(п.п.п.) проводили аналогично ГОСТ 21216-2014 «Сы-
рье глинистое. Методы испытаний». Сущность ме-
тода заключается в прокаливании тиглей с навеской 
пробы до постоянной массы при температуре 
(1000±50) ˚С. Среднее значение потери массы при 
прокаливании для золы уноса с ТЭЦ-3 составило 1,4 
%, для ТЭЦ-5 – 1,7 %, это говорит о том, что в золе 
содержится незначительное количество несгорев-
ших органических остатков. Согласно ГОСТ 25818-17 
исследуемые золы относятся к категории А, так как 
потери составляют менее 2 %. Низкая величина п.п.п. 
позволяет использовать данное сырье в технологиях 
связанных с высокотемпературной обработкой. 

Сравнение полученных данных химического 
анализа (по содержанию оксида кремния и кальция) 
и п.п.п. с требованиями ГОСТ Р 57293-2016 «Цемент 
общестроительный. Технические условия», показы-
вает, что исследованные золы соответствуют требо-
ваниям при условии предварительной механоакти-
вации в мельницах для повышения активности окси-
дов кальция и кремния. Следует отметить, что ГОСТ 
31108-2016 «Цементы общестроительные. Техниче-
ские условия» в отличие от ГОСТ Р 57293-2016 (EN 
197-1:2011) дополнительно регламентирует в золах 
уноса содержание не более 5 % MgO. 

Методом атомно-эмиссионной спектроско-
пии с индуктивно связанной плазмой (АЭС-ИСП) на 
приборе OPTIMA4300DV был определен элемент-
ный состав золы уноса ТЭЦ-3, см. табл. 3. 

 

Таблица 3 – Элементный состав (выборочно) золы-уноса 
ТЭЦ-3 

Элемент Содержание в золе ТЭЦ-3, масс. % 
Al 4,7 
B 0,22 

Ва 0,1 
Ca 24,0 
Co 3,0∙10-3 
Cr 3,0∙10-3 
Cu 3,0∙10-3 
Fe 8,77 
K 0,76 
Li 2,0∙10-3 

Mg 2,8 
Mn 0,22 
Mo 3,0∙10-3 
Na 3,94 
Ni 7,0∙10-3 
P 4,0∙10-2 
Si 13,7 
Sr 0,16 
Ti 0,21 
V 7,0∙10-3 
Y 2,0∙10-3 

Yb 2,0∙10-4 
Zn 1,0∙10-2 
Zr 2,0 ∙10-2 

 
В составе золы уноса ТЭЦ-3 не обнаружены 

благородные металлы (или их содержание ниже 
предела обнаружения), как, например, в отходах от 
сжигания углей месторождений Дальнего Востока 
[9-10]. Но в золе ТЭЦ-3 присутствуют редкоземель-
ные элементы в концентрациях, позволяющих оце-
нить их как потенциальное сырье для горно-перера-
батывающей промышленности. Исследователями 
[11-12] неоднократно высказывалось мнение, что зо-
лошлаковые отходы необходимо рассматривать как 
сырье для выделения редкоземельных металлов, т. 
к. разведанные промышленно-значимые месторож-
дения таких элементов практически не разрабатыва-
ются из-за низкой рентабельности добычи. В под-
тверждение можно сравнить содержание отдельных 
редкоземельных элементов в золе ТЭЦ-3 (см. 
табл. 4) со средним содержанием в земной коре и 
ориентировочными кондициями на добываемое сы-
рье, пересчитанными на чистый металл. 

 
Таблица 4 – Некоторые редкоземельные элементы в золе 
уноса ТЭЦ-3 

Эле-
мент 

Содержа-
ние в золе 

ТЭЦ-3, 
масс. % 

Среднее со-
держание в 

земной коре, 
масс. % 

Промышленно зна-
чимые концентра-
ции (кондиции), 

масс. % 
B 0,22 4,0∙10-3 1,0…4,0 

Mo 3,0 ∙10-3 1,1 ∙10-4 0,1…0,5 
Sr 0,16 1,4 ∙10-2 1,7…5,1 
Yb 2,0 ∙10-4 3,3∙10-7 - 

 



ЭКСПЕРТ:  
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2023. № 2 (21) EXPERT:  

THEORY AND PRACTICE 
 

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2023 65 
 

С целью изучения физико-химических процес-
сов, протекающих в зольных материалах при их 
нагревании, проводился дифференциально-терми-
ческий анализ. 

На кривой ДТА (рис. 6) наблюдается широкий 
экзотермический пик в диапазоне температур около 
450-500 °С, два существенных эндотермических эф-
фекта при ∼250 и ∼350 °С и один незначительный эн-
дотермический эффект при ∼80 °С, который связан 
видимо с удалением воды, адсорбированной разви-
той поверхностью частиц. Экзотермический эффект 
связан, в первую очередь, с выгоранием ококсован-
ных органических остатков. Также, в связи с тем, что 
потери при прокаливании золы ТЭЦ-3 незначитель-
ные (1,4 %), можно предположить, что в этом интер-
вале температур происходят полиморфные превра-
щения кристаллических соединений кальция (см. 
табл. 1). 

Согласно СанПиН 2.6.1.2523-09 «Нормы ради-
ационной безопасности НРБ-99/2009» для отходов 
промышленности, являющихся сырьем для изготов-
ления строительных материалов, контролируется 
эффективная удельная активность природных ради-
онуклидов (Аэфф, Бк/кг). Этот параметр Аэфф определя-
ется по формуле: 

Аэфф = ARa + 1,31∙ATh + 0,09∙AK , 
где ARa, АTh, АK – удельные активности изотопов ра-
дия, тория и калия, Бк/кг. 

Измерения активности были выполнены на 
спектрометрическом комплексе УСК «Гамма-Плюс» 
с блоком детектирования СБДГ-01. Результаты при-
ведены в таблице 5. Зола уноса ТЭЦ-3 относится к I 
классу по нормам радиационной безопасности (Аэфф 
≤ 370 Бк/кг) и пригодна для любых видов строитель-
ных материалов. 

Для определения связующей способности зол 
уноса проводили испытания на определение пре-
дела прочности при сжатии и изгибе согласно ГОСТ 
310.4-81 «Цементы. Методы определения предела 
прочности при изгибе и сжатие». Для этого изготав-
ливали образцы-балочки, где в качестве связующих 
использовали портландцемент ЦЕМ II/А-Ш 32,5Б и 
золы уноса. 

 
Таблица 5 – Результаты измерения удельной активности 
радионуклидов в золе уноса ТЭЦ-3 

Радионуклиды Ед. 
изм. 

Удельная активность  
радионуклидов 

226Ra Бк/кг 222,08 
232Th Бк/кг 34,82 

40K Бк/кг 159,84 
Аэфф. + ∆ Бк/кг 291 

 
Установлено, что образцы, сформованные с 

использованием в качестве связующего только зол 
уноса ТЭЦ-3 и ТЭЦ-5, не выдерживают испытаний. 

 

 
Рис. 6. Термограмма золы уноса ТЭЦ-3: линия красного цвета – изменение температуры, °C 
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При замене части цемента (50 %) золой уноса ТЭЦ-3, 
прочность при сжатии в 1,3 раза меньше прочности 
контрольного образца, где в качестве связки исполь-
зуется только портландцемент. При замене части це-
мента (50 %) золой ТЭЦ-5, предел прочности при 
сжатии уменьшается в 5,4 раза в сравнении с кон-
трольным образцом.  

 
Выводы 
1. Зола уноса ТЭЦ-3 может служить заменой 

части цемента в строительных растворах, а на основе 
зол уноса ТЭЦ-5 рекомендуется изготавливать бе-
тонные растворы для низкомарочных изделий. 

2. Показано, что зола может использоваться 
в качестве замены части связующего и/или являться 
наполнителем в составе бетонов, а также в рецепту-
рах при производстве стеновой и облицовочной ке-
рамики. 

3. Золы могут применяться при производстве 
цемента, при осуществлении требуемой по техноло-
гии подготовки. 

4. Установлено, что исследованное вторич-
ное сырье безопасно по радиационному фактору. 

 
Заключение 
Более ранними исследованиями по результа-

там анализа многочисленных проб зол уноса Барна-
ульской, Новосибирской и Назаровской ТЭС, сжига-
ющих в смеси угли трех месторождений Канско-
Ачинского бассейна (Назаровский, Ирша-Бородин-
ский, Березовский), установлены значительные ко-
лебания оксидного состава [13]. Коэффициент вари-
ации содержания SiO2, Al2O3, MgO, SO3 составляет 17-
23 %, свободного CaO достигает 34 %. Соответ-
ственно, при использовании этих зол в технологиях 
получения материалов необходимо организовывать 
эксперимент так, чтобы пробами обеспечить макси-
мальное перекрытие полей состава. В работе по ре-
зультатам анализа построена диаграмма возмож-
ного химического состава зол уноса (рис. 7). Неста-
бильность химического состава зол сухого отбора 
Новосибирской ТЭЦ-3 отмечается также авторами 
работы [7], которые проанализировали результаты 
валового химического анализа проб зол уноса, ото-
бранных с февраля по октябрь одного года. 

На электростанциях сжигаются угли различ-
ных разрезов угольного месторождения, в течение 
года могут меняться соотношения углей разрезов в 
топливном балансе станции. Химический состав зол 
также зависит от геометрии рудного тела и глубины 
залегания, технологий обогащения, режимов сжига-
ния угля на станции и др. Гранулометрический со-
став меняется при изменении технологии измельче-
ния топлива на станции, зависит от места отбора 
золы в системе удаления отходящих газов (циклоны, 
поля электрофильтров). 

 
Рис. 7. Вариация химического состава зол углей  
КАТЭК [13]: 
+ – химический состав исследованных проб,  
штриховка – область возможного химического состава 

 
Следует отметить важные изменения в госу-

дарственной политике (например, Распоряжение 
Правительства РФ от 15 июня 2022 г. № 1557-р «Об 
утверждении комплексного плана по повышению 
объемов утилизации золошлаковых отходов V 
класса опасности») и политике генерирующих орга-
низаций, направленной на создание условий для 
утилизации ЗШО.  

В частности, ООО «Сибирская генерирующая 
компания», эксплуатирующая в том числе Новоси-
бирские ТЭЦ, утвердила технические условия и тех-
нологические регламенты, в которых установлены 
критерии оценки качества зол уноса сухого отбора и 
золошлаковых материалов, находящихся на золоот-
валах. Несомненно, что соблюдение требований 
указанных документов должно привести к повыше-
нию стабильности показателей качества вторичного 
сырья и позволит активнее использовать его в про-
изводстве строительных материалов. 
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Цементные бетоны, как и другие композици-
онные материалы, должны быть оптимально напол-
ненными на микро-и макроуровнях. При максималь-
ном наполнении на макроуровне (до 80-90 % объ-
ема) микроструктура представляет собой в большин-
стве случаев наполненное цементное вяжущее. Вве-
дение наполнителей в цементы нужно рассматри-
вать как необходимое условие снижения клинкеро- 
и энергоемкости бетонов и повышения их физико-
технических свойств. Для оптимально наполненных 
цементов необходимо выбирать наполнители опре-
деленной поверхностной активности, участвующие в 
организации кластерных структур. Актуальной оста-
ется задача получения долговечных строительных 
материалов с повышенным химическим сопротивле-
нием при пониженных расходах цемента. Одним из 
эффективных способов экономии цемента при изго-
товлении растворов и бетонов является замена части 
цемента наполнителями [1]. Применяя различные 
наполнители можно получать бетоны с заранее за-

данными эксплуатационными свойствами, в том 
числе и повышенной стойкости при воздействии 
агрессивных сред.  

Широкое применение в производстве строи-
тельных композитов находят цеолитсодержащие по-
роды (ЦСП), которые наряду с экономией цемента на 
20-30 %, позволяют улучшить ряд свойств бетонов. 
Значительно повышается коррозионная стойкость, 
морозостойкость, прочность [3-5]. 

Целью настоящей работы являлось изуче-
ние процессов взаимодействия цементного камня 
наполненного ЦСП с растворами минеральных 
кислот различной концентрации. Свободные кис-
лоты встречаются в сточных водах промышленных 
предприятий. Кислотная среда может возникнуть 
также при конденсации на поверхности конструк-
ций влаги, если в атмосфере содержатся ионы кис-
лот. Поэтому задача изучения процессов происхо-
дящих при кислотной коррозии бетона является 
актуальной и ее решение даст возможность повы-
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сить долговечность железобетонных конструкций 
[2]. 

Исследования проводились по следующей 
методике: готовые образцы (не менее пяти) массой 
≈17,5 г., на цементном связующе М400, со степенью 
наполнения 10, 20, 30 % ЦСП от массы цемента, по-
мещали в емкости с растворами хлористоводород-
ной, серной и фосфорной кислот, с концентрацией 1, 
2, 3 %, объемом 350 мл и выдерживали 7, 14, 28 су-
ток. После экспонирования композиты извлекали из 
раствора, подсушивали на воздухе на фильтроваль-
ной бумаге для удаления лишней жидкости и затем 
испытывали на прочность при сжатии. Фильтрат ана-
лизировали на содержание ионов Ca2+ и Mg2+ мето-
дом ионной хроматографии на ионном анализаторе 
PIA – 1000. Элементный анализ осадков, выделен-
ных из цементного камня в процессе экспонирова-
ния в растворах кислот, определяли рентгенофлуо-
ресцентным методом на спектрометре ARL 
«Porfopem» и энергодисперсным рентгеновским ме-
тодом. Кислотность растворов  контролировали с по-
мощью рН-метра «Эксперт –рН».  

 
Таблица 1 – Динамика изменения рН среды  
при выдерживании цементного камня в растворах кислот  
в течении 28 суток 

Кислота 

Концен-
трация 

кислоты, 
% 

рН насту-
пившего 
равнове-

сия 

τ, сутки 

Степень 
наполне-
ния ЦСП, 

% 
 
 

HCl 

1 11,0 6  
 

20 
2 10,5 16 
3 10,0 20 

 
 

H2SO4 

1 3,5 20  
 

20 
2 3,2 23 
3 2,5 25 

 
 

H3PO4 

0,5 4,8 5  
 

20 
1,5 4,0 6 
2,5 3,8 8 

 
В результате обработки экспериментальны 

данных, приведенных в таблице 1, установлен вид и 
характер кинетических зависимостей рН раствора от 
времени экспонирования цементного камня в агрес-
сивной среде. Из анализа экспериментальных дан-
ных следует, что наступление равновесия в системе 
«цементный камень – кислота» зависит от природы 
и концентрации кислоты. В растворах хлористоводо-
родной кислоты равновесие наступает при высоких 
значениях рН 10-11 на 15-20 сутки. В растворах сер-
ной и фосфорной кислот равновесие наступает при 
низких значениях рН. В серной кислоте рН 2,5 ÷ 3,5 
через 20-22 суток. В растворах фосфорной кислоты 
рН  4,0 ÷ 5,0 через 5-8 суток. 

Химический процесс взаимодействия цемент-
ного камня с минеральными кислотами можно в об-
щем виде описать уравнениями реакций: 

nCaO ∙ mSiO2 + nHCl + aq → nCaCl2 + mSi(OH)4  + aq; 
nCaO ∙ mSiO2 + nH2SO4 + aq → nCaSO4 + mSi(OH)4  + aq; 
nCaO ∙ mSiO2 + nH3PO4 + aq → nCa3(PO4)2 + mSi(OH)4  + aq. 

При низких значениях рН возможно образова-
ние кислых солей кальция с фосфорной кислотой 
Ca(H2PO4)2; CaHPO4. 

При контакте цементного камня с водой со-
ставные части его могут растворяться и вымываться 
водой. Наиболее легко растворимым продуктом гид-
ратации цемента является гидроксид кальция, выще-
лачивание которого ведет к гидролизу цементного 
клинкера. 

В зависимости от природы кислоты в про-
цессе реакции с гидроксидом кальция образуются 
разные соли. Скорость разрушения цементного 
камня будет зависеть от растворимости солей каль-
ция. При большой растворимости солей быстрее 
протекает разрушение цементного камня. Если про-
дукты реакции малорастворимые то, при взаимо-
действии на поверхности бетона они закупоривают 
поры и закрывают доступ агрессивной среды к внут-
ренним слоям цементного камня и замедляют ско-
рость коррозии. 

При взаимодействии цементного камня с НCl 
образуется растворимая соль CaCl2, которая не пол-
ностью нейтрализуется кислотой и поэтому равнове-
сие в системе наступает при высоких значениях рН 
10÷11. Образовавшийся гель кремниевой кислоты 
заполняет поры бетона и закрывает доступ HCl к 
внутренним слоям бетона. Из табл. 1 видно, что рав-
новесие в системе «цементный камень – HCl» зави-
сит от концентрации HCl.  

При взаимодействии цементного камня с 
H2SO4 образуется CaSO4 и гель кремниевой кислоты. 
Независимо от концентрации кислоты равновесие в 
системе «цементный камень – H2SO4» устанавлива-
ется медленно (табл. 1) при низких значениях рН 3,5 
÷ 2,5. Принято считать, что кристаллизация гипса в 
порах бетона вызывает напряжение в стенках пор ка-
пилляров и приводит к разрушению структурных 
элементов бетона.  

При взаимодействии фосфорной кислоты с 
цементным камнем образуется малорастворимый 
фосфат кальция и гель кремниевой кислоты, которые 
остаются на поверхности бетона, заполняют поры 
бетона и закрывают доступ агрессивной среды к 
внутренним слоям и замедляют скорость коррозии. 
Равновесие в системе «цементный камень – H3PO4» 
наступает быстрее (табл.1). 

Для сравнительной характеристики действия 
минеральных кислот: HCl, H2SO4, H3PO4 на цементный 
камень, наполненный ЦСП, проведен термодинами-
ческий и кинетический анализ изучаемых систем, 
рассчитаны изменения функции Гиббса, константы 
равновесия и скорости реакции [6-7]. Реакция, для 
которой константа равновесия велика, практически 
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протекает до конца. При малой ее величине реакция 
почти не идет и ее можно не принимать во внима-
ние. В настоящей работе проведен термодинамиче-
ский анализ взаимодействия цементного камня с 
фосфорной, серной, соляной кислотами по химиче-
ским уравнениям реакций: 

1) 3 CaO SiO2 + 2H3PO4 + 3H2O → Ca3(PO4)2 +  
+ 3(SiO2 2H2O); 

2) CaO SiO2 + 2H3PO4 + H2O → Ca(H2PO4)2 +  
+ SiO2 2H2O; 

3) CaO SiO2 + H3PO4 + H2O → CaPO4 + SiO2 2H2O; 
4) CaO SiO2 + 2HCl + H2O → CaCl2 + SiO2 2H2O; 
5) CaO SiO2 + H2SO4 + H2O → CaSO4 + SiO2 2H2O. 
Изменение функции Гиббса при температуре 

298 К расчитывали используя справочные данные по 
уравнениям: 
∆rGo

298 = Σj ∆f Go
298(прод)  -  Σj ∆f Go

298(исх)                                     (1) 
∆r Нo

298 = Σj ∆f Нo
298(прод)  -  Σj ∆f Нo

298(исх)                              (2) 
r∆ Go

τ =  ∆r  Ho
T  -  T∆r So

T  .                                                              (3) 
Справочные величины представлены в 

табл. 2, где указаны  исходные вещества, предпола-
гаемые продукты  реакции и их термодинамические 
функции. 

 
Таблица 2 – Стандартные энтальпии и энтропии  
образования веществ при 298 К 

Соединение -∆f Нo298,  
кДж/моль 

So298,Дж/ 
(моль∙К) 

-∆f Go298, 
кДж/моль 

CaO∙SiO2(тв) 1636,03 81,98 1550,75 
H3PO4(тв) 1279,9 110,5 1119,856 
Ca3(PO4)2 (тв) 4123,6 236,1 1887,4 
Ca(H2PO4) (тв) 3106,77 191,04 2811,8 
CaHPO4(тв) 1815,61 111,45 1682,38 
SiO2∙2H2O(тв) 1480,0 200,18 1333,86 
HCl(r) 92,36 186,915 95,359 
CaCl2(тв) 795,0 113,6 750,2 
H2SO4(ж) 814,8 157,01 690,751 
CaSO4(тв) 1435,07 106,8 1322,74 
H2O(ж) 285,83 70,08 237,25 

 
Изменение функции Гиббса в расчетах по 

формулам (1– 3) получились примерно равными. 
Для вычисления константы равновесия взяты сред-
ние значения функции Гиббса. 

Константу равновесия Кр рассчитывали по 
уравнению  

Кр = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
∆𝐺𝐺
𝑅𝑅𝑅𝑅

� 

1) Кр = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− −285505
8,314∙298

� = 1,12 ∙ 1050 

2) Кр = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− −114230
8,314∙298

� = 1,15 ∙ 1020 

3) Кр = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− −108430
8,213∙298

� = 1,01 ∙ 1019 

4) Кр = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− −105950
8,314∙298

� = 3,72 ∙ 1018 

5) Кр = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− −177820
8,314∙298

� = 1,48 ∙ 1031 

Все полученные данные представлены в таб-
лице 3. 

Таблица 3 – Энтальпия, энтропия, функция Гиббса  
и константы равновесия для реакций (1–5). Т=298 К 

Среда Продукты 
реакции 

∆Н, 
кДж/моль 

∆S, 
Дж/моль∙К 

∆G, 
кДж/моль Кр 

H3PO4 Ca3(PO4)2  + 
3(SiO2∙2H2O) 

-238,22 159,46 -285,50 1,12∙1050 

H3PO4 Ca(H2PO4)2 + 
SiO2∙2H2O 

-105,11 18,16 -114,23 1,15∙1020 

H3PO4 CaHPO4 + 
SiO2∙2H2O 

-93,85 49,07 -108,43 1,01∙1019 

HCl CaCl2 + 
SiO2∙2H2O 

-199,75 -212,11 -105,95 3,72∙1018 

H2SO4 CaSO4 +  
SiO2∙2H2O 

-178,71 -2,09 -177,82 1,48∙1031 

 
Из проведенного термодинамического ана-

лиза сделаны следующие выводы: 
а) изменение величины функции Гиббса во всех 

случаях характеризуется отрицательной величиной, что 
говорит о возможности самопроизвольного протекания 
химической реакции и о том, что составная часть изучае-
мой системы при заданных условиях неустойчива; 

б) численное значение константы равновесия 
позволяет судить о глубине протекания химической 
реакции. Чем больше константа равновесия, тем 
глубже в прямом направлении протекает реакция. 
Из табл. 3 видно, что наиболее глубоко будет проте-
кать реакция с фосфорной кислотой с образованием 
ортофосфата кальция. 

Для определения скорости реакции взаимо-
действия в системе «цементный камень – кислота» 
за основу взяты экспериментальные данные измене-
ния концентрации ионов водорода во времени. При 
постоянном объеме системы изменение концентра-
ции компонента в единицу времени равно: 

ω=k𝑐𝑐𝑛𝑛 ,                                      (4) 
Прежде всего определим порядок реакции – n, а 

затем константа скорости реакции – k, Для этого пред-
ставили уравнение (4) в логарифмическом виде: 

ln𝜔𝜔 = ln 𝑘𝑘 + 𝑛𝑛 ∙ ln 𝑐𝑐 .                        (5) 
Из уравнения (5) следует, что определение 

порядка реакции сводится к построению графиче-
ской зависимости ln𝜔𝜔 = 𝑓𝑓 (ln с). 

Значения скоростей реакции определяли ме-
тодом дифференцирования кинетической кривой. 
По найденным значениям 𝜔𝜔𝑖𝑖 и   𝑐𝑐𝑖𝑖 строим график 
 ln𝜔𝜔𝑖𝑖 = 𝑓𝑓 (ln 𝑐𝑐𝑖𝑖) и находим порядок реакции и кон-
станту скорости. Для примера представлены значе-
ния (𝜔𝜔𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖, ln𝜔𝜔,  ln с ) для серной кислоты с массо-
вой долей 1,0 % и 3,0 %. (табл. 4, рис. 1, 2). Аналогич-
ные зависимости получены для H3PO4 с массовой до-
лей 1,5 % и 2,5 % (табл. 5).  

Из проведенного кинетического анализа 
можно сделать следующие выводы: 

а) порядок реакции для систем «цементный 
камень – фосфорная кислота» и «цементный камень 
– серная кислота» равен единице; 
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Таблица 4 – Значение 𝝎𝝎𝒊𝒊, 𝒄𝒄𝒊𝒊, 𝐥𝐥𝐥𝐥𝝎𝝎,  𝐥𝐥𝐥𝐥 с  для серной  
кислоты  

концентрация 1,0 % 
t, cутки с ω=-∆с/∆t 𝒄𝒄𝒊𝒊 𝐥𝐥𝐥𝐥𝝎𝝎 𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒄𝒄𝒊𝒊 

0 0,1528 0,0469 0,12935 -3,06 -2,04 
1 0,1059 0,0209 0,0955 -3,87 2,34 
2 0,0851 0,0049 0,08265 -5,32 -2,49 
9 0,0309 0,0019 0,02995 -6,27 -3,51 

11 0,0288 0,0015 0,02805 -6,5 -3,57 
18 0,0066 0,0014 0,0059 -6,57 -5,13 
21 0,0019 0,0003 0,00175 -8,112 -6,35 
22 0,0016 0,0001 0,00155 -9,21 -6,47 

концентрация 3,0 % 
t, cутки с ω=-∆с/∆t 𝒄𝒄𝒊𝒊 𝐥𝐥𝐥𝐥𝝎𝝎 𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒄𝒄𝒊𝒊 

0 0,3981 0,1339 0,3311 -2,011 -1,11 
1 0,2642 0,0533 0,2375 -2,932 -1,44 
3 0,1977 0,0392 0,1781 -3,239 -1,73 
4 0,1585 0,0264 0,1453 -3,634 -1,93 
6 0,0752 0,0180 0,0642 -4,017 -2,75 
8 0,0490 0,0065 0,0464 -5,040 -3,07 
9 0,0437 0,0037 0,0418 -5,599 -3,17 

11 0,0388 0,0029 0,0370 -5,827 -3,30 
19 0,0062 0,0015 0,0049 -6,515 -5,31 
21 0,0036 0,0009 0,0033 -7,009 -5,70 
22 0,0031 0,0007 0,0029 -7,209 -5,86 
24 0,0023 0,0004 0,0021 -7,824 -6,17 
25 0,0019 0,0004 0,0017 -7,824 -6,38 
26 0,0015 0,0002 0,0014 -8,517 -6,57 

 
Рис. 2. График зависимости ln ω=f (ln C): 
для серной кислоты с ω=3,0 %; n=tgα=1; по отрезку,  
отсекаемому на оси ординат определяли lg k = -1,606;  
k = 0,201 сут-1; для серной кислоты с массовой долей  
1,0 % n=tgα=1; lg k = -1,888; k = 0,151 сут-1 

 

 
Рис. 1. Зависимости С = f (t) для серной кислоты 
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Таблица 5 – Значения констант скорости  и порядок  
реакции в системах «цементный камень – кислота» 

Система 
Концентра-

ция кис-
лоты, % 

Порядок 
реакции n 

Константа 
скорости k, 

сут-1 

Цементный ка-
мень – серная 
кислота 

1,0 1 0,151 
3,0 1 0,201 

Цементный ка-
мень – фос-
форная кис-
лота 

1,5 1 0,788 
2,5 1 1,340 

 
б) константа скорости для системы «цемент-

ный камень – фосфорная кислота» намного выше, 
чем для системы «цементный камень – серная кис-
лота». Это говорит о том, что коррозия бетона в рас-
творе фосфорной кислоты проходит быстрее, чем в 
серной. 

Прочность на сжатие цементных композитов 
определялась по величине разрушающей нагрузки. 
Результаты испытаний на прочность после экспони-
рования в модельных растворах кислот представ-
лены в таблице 6. Экспериментальные данные сви-
детельствуют, что наибольшую прочность на сжатие 
показали образцы выдержанные в растворах фос-
форной кислоты. Наименьшей прочностью обла-
дают образцы, выдержанные в модельных раство-
рах H2SO4. Прочность цементных композитов зависит 
от природы кислоты, ее концентрации, времени кон-
такта цементного камня с агрессивной средой, от 
степени наполнения ЦСП. Ортофосфорная кислота 
образует малорастворимый фосфат кальция. Фосфат 
кальция и гель кремниевой кислоты почти полно-
стью остаются в порах бетона, вызывая их частичное 
закупоривание (кольматацию), что приводит к за-
медлению процесса коррозии бетона (самотормозя-
щий процесс). Чем больше образуется фосфата каль-
ция и геля кремниевой кислоты, тем плотнее и ме-
нее проницаемым становится бетон для ионов каль-
ция, тем сильнее тормозится процесс коррозии во 
времени [8]. Именно об этом свидетельствует вычис-
ленная константа скорости реакции. 

По мере выдерживания цементного камня в 
растворах серной кислоты так же происходит накоп-
ление и кристаллизация малорастворимых продук-
тов в порах бетона CaSO4 и геля кремниевой кислоты. 
Кристаллизация гипса в порах бетона создает внут-
реннее напряжение. Бетон разрушается из-за давле-
ния кристаллов гипса (гипсовая коррозия). Поэтому 
композиты после экспонирования в растворах сер-
ной кислоты обладают низкой прочностью на сжа-
тие, даже ниже, чем после выдерживания в раство-
рах соляной кислоты. Увеличение степени наполне-
ния композитов цеолитсодержащей породой в боль-
ших концентрациях (25-30 %) приводит к снижению 
прочности на сжатие. При любых видах кислотной 

агрессии рекомендуется использовать не более 10-
15 % активных минеральных добавок осадочного 
происхождения, которые повышают водопотреб-
ность бетона. 

 
Таблица 6 – Результаты определения средней прочности 
на сжатие после экспонирования цементного камня  
в модельных растворах кислот через 28 суток 

C(H3PO4) = 0,5% C(H3PO4) = 1,5% C(H3PO4) = 2,5% 
ЦСП, 

% 
R̅сж, 
МПа 

ЦСП, 
% 

R̅сж, 
МПа 

ЦСП, 
% 

R̅сж, 
МПа 

0 61,96 0 52,57 0 41,83 
10 55,37 10 48,80 10 47,96 
20 53,75 20 42,69 20 44,00 
30 55,02 30 38,68 30 35,02 

C(H2SO4) = 1,0% C(H2SO4) = 2,0% C(H2SO4) = 3,0% 
10 26,4 10 25,0 10 24,4 
20 25,8 20 23,0 20 17,2 
30 24,7 30 20,1 30 16,5 
С(HCl) = 1,0 % С(HCl) = 2,0 % С(HCl) = 3,0 % 
10 29,7 10 25,3 10 26,5 
20 26,1 20 23,6 20 26,1 
30 20,9 30 19,4 30 17,3 

 
Таким образом, экспериментальные данные 

по изучению воздействия минеральных кислот: 
H2SO4, HCl, H3PO4 на цементный камень, наполнен-
ный ЦСП на 10, 20, 30 %, позволили сделать вывод, 
что наиболее агрессивной по отношению бетону яв-
ляется серная кислота. Менее агрессивной является 
ортофосфорная кислота, за счет образования мало-
растворимого фосфата кальция и геля кремниевой 
кислоты, что приводит к замедлению коррозии бе-
тона (самотормозящий процесс). 
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Введение 
Немаловажным фактором успешной работы 

строительного комплекса является удешевление 
стоимости строительных материалов и изделий. Эф-
фективным направлением для решения этой задачи 
является вовлечение в оборот местных ресурсов, од-
ним из которых являются отходы деревообработки и 
растительное сырье. При условии соблюдения нор-
мативных показателей за счет совершенствования 
качества изделий из растительного сырья можно по-
лучать эффективные материалы для различных кон-
структивных элементов зданий [1].  

В настоящее время существуют и четко отра-
ботаны десятки различных технологий по вовлече-
нию местных сырьевых ресурсов в производство эф-
фективных и стойких к эксплуатационным воздей-
ствиям материалов и изделий. При рациональном 
подходе использование в качестве улучшающих до-
бавок из местного органического сырья в виде отхо-
дов деревообработки, камыша, соломы, коры, торфа 
и др. будет способствовать не только удешевлению 
строительства, но и решению важной проблемы по 

утилизации отходов и улучшению экологической об-
становки на территориях [2-3].  

В этой связи особого внимания заслуживает 
применение торфа, соломы, камыша, костры, опи-
лок, коры и прочих растительных ресурсов, облада-
ющих достаточно высокими теплоизолирующими и 
формообразующими свойствами. 

Анализ литературных источников показал, что 
технология производства некоторых видов тепло-
изоляционных изделий на основе органических от-
ходов разработана. Основными составляющими теп-
лоизоляционных изделий на основе растительных 
отходов являются связующее, органический напол-
нитель, а также применяются различные корректи-
рующие добавки (антисептики и антипирены). В ка-
честве органических связующих используются раз-
личные смолы, поливинилацетатная эмульсия, син-
тетические латексы и другие. В качестве минераль-
ных связующих применяют жидкое стекло, цемент, 
гипс, золу и другие. 

Качество структуры композита на основе орга-
нических наполнителей (опилки, костра льна, со-
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лома, резка камыша) определяется характеристи-
ками составляющих микрополиструктур и физико-
химическими процессами между ними. Для констру-
ирования композиционных материалов на основе 
органических веществ основой может служить поли-
структурная теория, разработанная В.И. Соломато-
вым для традиционных видов природного сырья в 
производстве строительных материалов [4], а также 
общие закономерности теории создания искусствен-
ных строительных конгломератов, предложенной и 
развитой И.А. Рыбъевым [5-6]. 

На базе отмеченных теорий В.В. Арбузовым 
предложены теоретические предпосылки основ ком-
позиционных материалов на органических заполни-
телях [5], согласно которых физико-технические ха-
рактеристики органических прессованных материа-
лов определяются функциональным комплексом: 

Pm E ←  f (Ks, Rt)                            (1) 
где Pm E – свойства материала; Ks – качественные ха-
рактеристики растительного заполнителя; Rt – ре-
жимные параметры изготовления. 

При получении прессованных теплоизоляци-
онных материалов основная роль в формировании 
их свойств принадлежит органическому наполни-
телю. В прессованных материалах органический 
наполнитель взаимодействует со связующим только 
в местах его контактов при частичном или неполном 
заполнении межзерновых пустот связующим, т.е. 
при контактном омоноличивании. 

Целью данного исследования стало оптими-
зация состава и технологических параметров получе-
ния композиционных прессованных материалов на 
основе органических наполнителей и полимерсили-
катного связующего, модифицированного нанораз-
мерными добавками. 

 
Методология 
Выбор технологии и параметров производ-

ства теплоизоляционных материалов на основе ор-
ганического сырья определяется свойствами связую-
щего, технологически совместимого с органическим 
заполнителем. В качестве органических наполните-
лей в работе применяли костру льна и древесные 
опилки сосны. Костра льна является побочным про-
дуктом от переработки льна и одним из распростра-
ненных сельскохозяйственных отходов. Стебли льна 
при выделении волокна в процессах мятья и трепа-
ния разрушаются, а отпадающие одревеснелые ча-
сти образуют костру [7-8]. Размеры этих частиц ко-
леблются от 1 до 10 мм по длине, толщина в преде-
лах 0,3…1,5 мм. Опилки древесные из хвойных пород 
(сосна), образуются в результате распила древе-
сины, плотность 520-580 кг/м3 в зависимости от 
уровня влажности, коэффициент теплопроводности  
равен 0,061 Вт/ (м2 0С). Размер опилок от 2,5  до  5 
мм [7-9]. 

В качестве связующих применяли: жидкое 
стекло – R2O · nSiO2, удовлетворяющее требованиям 
ГОСТ 13078-81, силикатный модуль 3,25-3,30, плот-
ность 1,47 г/см3, рН =13, условная вязкость 35-37 се-
кунд; поливинилацетатную эмульсию, содержащую 
в своем составе до 58% смолы, плотность 1,45 г/см3, 
условная вязкость 90-95 секунд, содержание сухого 
остатка 49-49,5%, рН = 10,9; стирол-акриловый ла-
текс, представляющий собой продукт не пластифи-
цированной водной эмульсией полимера на основе 
стирола, бутилакрилата, метакриловой кислоты с 
размером частиц 0,05-0,15 мкм., плотностью 1,04 
г/см3, условная вязкость не менее 10 сек., содержа-
ние сухого остатка 50 %, рН = 7,8-8,5. 

В качестве нанодобавок применяли кремне-
золи (кислые и щелочные), устойчивые коллоидные 
растворы наночастиц SiO2 двуокиси аморфного 
кремния, как правило, в водной среде, производи-
тель ОАО «КазХимНИИ». Плотность 1180–1220 кг/м³, 
концентрация 30%, массовая концентрация SiO2 
330–340 г/л, массовая концентрация Na2O 33–34 г/л.  

Фракционный состав растительного заполни-
теля определялся ситовым анализом согласно ГОСТ 
9758. Насыпная плотность и влажность раститель-
ного заполнителя определялась согласно ГОСТ 
17177. Теплопроводность материалов определялась 
по ГОСТ 7076 на установке ИПТ-МГ4. Термомехани-
ческие исследования по методу измерения дефор-
мации одноосного сжатия. 

 
Результаты и обсуждение 
Согласно литературным данным в составе 

прессованных теплоизоляционных материалов со-
держание органического наполнителя достигает 65-
70%. Оценкой качества связующих, применяемых 
для получения композитов на основе органических 
наполнителей, таких как опилки и костра льна, явля-
ются показатели прочности и адгезии с органиче-
ским заполнителем.  

Определение адгезии органического напол-
нителя к минеральным и органическим связующим 
осуществлялось по следующей методике [10]. Ко-
стра льна фракций 5-10 мм и опилки фракций 2,5-5 
мм напыляются с некоторым уплотнением на метал-
лическую пластину размером 10х20 мм, с предвари-
тельно нанесенным на нее слоем клея. После за-
твердения клея, не прикрепленные, частицы удаля-
ются, а подготовленный образец укладывается на 
поверхность свежеуложенного теста из связующего 
и после его затвердевания производится испытания 
на отрыв и расчет усилий сцепления. Таким образом, 
можно получить сравнительные данные о величине 
адгезии между связующим и наполнителем. Сцепле-
ние рассчитывается как отношение усилий разрыва 
(F) к поверхности контакта S (МПа): 

R = F/ S                                     (2) 
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Учитывая небольшую величину этого показа-
теля при испытаниях используется лабораторный 
динамометр с градуировкой на 4 Н. Результаты опре-
деления адгезионной прочности  между частицами 
наполнителя и связующими приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Адгезионная прочность, МПа 

Связующее 
Наполнитель 

Костра льна Древесные 
опилки 

Портландцемент 0,21-0,22 0,18-0,20 
Стирол-акрило-
вый латекс 

0,30-0,32 0,26-0,27 

Жидкое стекло 0,12-0,15 0,11-0,13 
Поливинилаце-
татная эмульсия 

0,26-0,27 0,23-0,24 

 
Более высокой адгезионной прочностью об-

ладают органические связующие, которые образуют 
полимерные пленки на поверхности частиц костры 
льна и опилок, увеличивая тем самым контактное 
сцепление в системе «связующее – органический 
наполнитель». В контакте с минеральными и органи-
ческими связующими костра льна обеспечивает бо-
лее высокую адгезионную прочность по сравнению с 
древесными опилками. Это объясняется тем, что 
влажностные деформации (усушка и разбухание) у 
костры льна значительно ниже, чем у древесины 
[11]. Влажностная набухаемость костры льна не пре-
вышает 2 %. Установлен следующий ряд связующих 
по мере увеличения адгезионной прочности с ко-
строй льна и опилками: жидкое стекло →  портланд-
цемент →  поливинилацетатная эмульсия →  сти-
рол-акриловый латекс. 

На формирование структуры композицион-
ного материала определенное влияние оказывает 
фракционный состав органического наполнителя 
[12]. Фракционный состав устанавливался по показа-
телям частных остатков на стандартных ситах, при-
меняемых при анализе заполнителей бетонов (таб-
лица 2). Параметры фракций позволяют применять 
органический заполнитель для композиционных ма-
териалов, различной структуры. 

 
Таблица 2 – Фракционный состав органического  
наполнителя 

Вид  
заполни- 

теля 

Остаток на сите, % 
Размер отверстий сит, мм 

10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 
Костра  
льна  

14-16 55-65 12-14 4-5 1-2 0,5-1,5 менее  
0,5 

Древесные  
опилки 

- 10-15 55-65 8-10 5-7 3-5 1-2 

 
Влияние фракционного состава органиче-

ского заполнителя на формирование структуры ком-
позита определялось с помощью двухфакторного 

дисперсионного анализа. В качестве факторов вы-
браны: R – отношение наполнителя к связующему, L 
– фракционный состав наполнителя. Проведен фак-
торный эксперимент RхL типа 3х7. Для фактора R 
установлено 3 уровня, для фактора L установлено 7 
уровней. Измеряемые характеристики (отклики) – 
средняя плотность(Y1) и прочность при изгибе (Y2).  

В таблице 3 представлен план эксперимента. 
Значения средней плотности и прочности при изгибе 
имеют значимую зависимость от линейных эффектов 
факторов L – фракционный состав и R – отношение 
наполнитель:связующее. Значимость факторов оце-
нивалось по расчетному показателю критерия Фи-
шера. При этом фактор L влияет на прочность при из-
гибе в большей степени, чем фактор R. Влияния фак-
торов L и R на среднюю плотность приблизительно 
одинаково. Значимым является также взаимодей-
ствие факторов RхL, хотя роль взаимодействия 
близка к ошибке и поэтому из модели дисперсион-
ного анализа можно исключить парный эффект. 

 
Таблица 3 – Определение оптимума по фракционному  
составу органического заполнителя 

Факторы 
(L/R) 

Отклик Y1 

pm
 * 

(кг/м3) при соот-
ношении напол-
нитель : связую-

щее 

Отклик Y2 

Rизг * 
(МПа) при соотно-
шении наполни-
тель : связующее 

1:0,9 
(R1) 

1:1,15 
(R2) 

1:1,25 
(R3) 

1:0,9 
(R1) 

1:1,15 
(R2) 

1:1,25 
(R3) 

фракции 10/5 
(L1) 

  
255-
260 

  
290-
292 

  
308-
310 

  
0,78-
0,81 

  
0,95-
0,98 

  
1,14-
1,17 

фракции 
5/2,5 (L2) 

  
283-
289 

  
304-
308 

  
320-
327 

  
0,83-
0,85 

  
1,05-
1,1 

  
1,28-
1,32 

фракции 
2,5/1,25 (L3) 

  
295-
297 

  
322-
325 

  
338-
340 

  
0,49-
0,51 

  
0,52-
0,58 

  
0,65-
0,70 

фракции 
5/2,5:10/5 = 
2:1     (L4) 

  
270-
280 

  
300-
305 

  
315-
317 

  
0,86-
0,91 

  
1,13-
1,15 

  
1,42-
1,45 

фракции 
5/2,5:10/5 = 
1:2     (L5) 

  
267-
270 

  
295-
298 

  
310-
315 

  
0,82-
0,87 

  
1,08-
1,12 

  
1,24-
1,29 

фракции 
5/2,5:2,5/1,25 
= 2:1  (L6) 

  
286-
290 

  
310-
312 

  
324-
328 

  
0,64-
0,68 

  
0,72-
0,75 

  
0,77-
0,81 

фракции 
5/2,5:2,5/1,25 
= 1:2  (L7) 

  
290-
292 

  
320-
324 

  
330-
335 

  
0,53-
0,55 

  
0,62-
0,65 

  
0,68-
0,71 
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По результатам испытаний и многофактор-
ного анализа определено соотношение поликомпо-
нентного органического наполнителя (рисунок 1).  

 

 

 
Рис. 1. Влияние фракционного состава поликомпонент-
ного наполнителя (L) на свойства образцов 

 
Согласно графикам на уровне L4 и L5 образы 

обладают средней плотностью 295-300 кг/м3 и проч-
ностью при изгибе 1,08-1,15 МПа. Оптимальный по-
лифракционный состав костры льна / опилок уста-
новлен при сочетании фракций 10 / 5 и 5 / 2,5 мм в 
соотношении 1:2. Содержание фракции 5/2,5 мм в 
валовой пробе костры льна / опилок более 60 %, что 
позволяет применять данные органические запол-
нители без предварительной подготовки. Также при-
менение полифракционного растительного напол-
нителя позволяет повысить прочностные характери-
стики за счет армирующего эффекта более крупной 
фракции костры льна и за счет «свойлачивания» – пе-
реплетения древесных волокон с кострой льна и фи-
зического взаимодействия поверхностей разных по 
структуре органических заполнителей. 

Определялось влияние органических и неор-
ганических связующих на свойства образцов (рис.2). 
Образцы на основе жидкого стекла обладают 
наименьшим значением средней плотности. Со-
ставы на основе ПВА обеспечивают хорошие проч-
ностные характеристики. При введении в состав ла-
текса повышаются показатели прочности и водо-
стойкости. 

Оптимальным содержанием связующего для 
всех составов является 25-50 (%, мас.), при этом зна-
чения прочности при сжатии максимальны. Дальней-
шее увеличение связующего приводит к снижению 

показателя прочности, это объясняется уменьше-
нием объемного содержания в материале армирую-
щего компонента – растительного заполнителя, со-
здающего каркас материала. Для дальнейших иссле-
дований применялось комплексное полимерсили-
катное связующее. Устанавливалось соотношение 
органической части к неорганической в связующем 
(табл.4). 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость средней плотности (а),  
прочности на сжатие при 10-% деформации (б),  
прочности на изгиб (в) образцов от содержания  
связующего: 1- стирол-акриловый латекс; 2- ПВА;  
3- жидкое стекло 
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Таблица 4 – Характеристики образцов для различных  
составов связующего 

Соотношение 
жидкое стекло: 

стирол-акриловый 
латекс 

pm
 

кг/м
3
 

Rсж, 
МПа 

Rизг, 
МПа 

ℷ, 
Вт/м

0
С 

1:(0,05-0,1) 290-
295 

0,74-0,77 1,01- 
1,1 

0,060 – 
0,061 

1:(0,15-0,25) 298-
301 

0,82- 0,85 1,20- 
1,22 

0,061 – 
0,063 

1:(0,35-0,5) 307-
309 

0,92- 0,94 1,25- 
1,30 

0,068 – 
0,069 

 
Введение натриевого жидкого стекла сов-

местно с водным раствором полимера при соотно-
шении 1:0,15-0,25 позволяет повысить прочность 
при сжатии прессованных композитов на основе ор-
ганического наполнителя на 15-18%, а прочность при 
изгибе на 20-25%. 

 

а)  

б)  
 

Рис. 3. Влияние модификации полимерсиликатного  
связующего, введением нано размерных добавок 

 
Известно, что при введении нанодобавок 

улучшаются эксплуатационные характеристики лю-
бого материала, однако каждый состав требует 
своей оценки и своей оптимальной рецептуры [13]. 
Особая роль в упрочнении полимерных структур от-
ведена наноразмерным добавкам, способствующим 
увеличению адгезионной прочности и других 
свойств, обеспечивающих повышение качества ма-
териалов. Наноразмерные добавки вводились в по-
лимерсиликатное связующие в % по массе, 0,01; 
0,05; 0,1. Для изучения влияния наноразмерных до-
бавок на композиты проводились термомеханиче-

ские исследования (рис. 3) по методу измерения де-
формации одноосного сжатия под влиянием непре-
рывно действующей нагрузки в условиях нагрева об-
разца с постоянной скоростью в интервале темпера-
тур от комнатной до 300 ºС [14]. 

Анализ данных кривых показывает, что 
наибольшая температурная деформация характерная 
для – полимерсиликатного связующего без нанодоба-
вок (кривая 1, рис. 3а). При этом точка температурного 
перехода в текучее состояние находится в районе 
130-140°С. Введение в состав кремнезолей способ-
ствует повышению термоустойчивости композиции, 
одновременно снижая величину общей деформации 
(кривая 2, рис. 3а), повышая точку температурного пе-
рехода в текучее состояние на 40-50°С. Добавка Tuball 
способствует дополнительному снижению деформа-
ции системы и повышению температурного перехода 
к состоянию текучести на 25-30°С. Однако отмечено, 
что этот переход сопровождается в большом интер-
вале температур при достаточно интенсивном увели-
чении деформации. На рисунке 3б представлен харак-
тер температурных деформаций, в зависимости от ко-
личества введенных нанодобавок (кремнезоль) в со-
став материала. Введение 0,05% кремнезоля в состав 
полимерсиликатной композиции повышает точку 
температурного перехода в текучее состояние на 15-
20°С (кривая 2, рис.3б), а при содержании этого ком-
понента в количестве 0,1% это увеличение составляет 
25-35°С (кривая 3, рис.3б). Таким образом, все исполь-
зуемые наноразмерные добавки оказывают усилива-
ющее воздействие на термоустойчивость полимер-
силикатного связующего. 

Разработана технология получения компози-
ционных материалов методом прессования. Органи-
ческий заполнитель, жидкое стекло, латекс, вода по-
ступают в объемные дозаторы и потом в установку 
для получения сырьевой массы, которая представ-
ляет собой лопастной растворосмеситель. Далее 
смесь равномерно укладывается в формы. Высота 
бортоснастки формы с учетом коэффициента уплот-
нения смеси составляет 3-3,5 см. Сырьевая масса 
уплотняется прессовочным устройством с давле-
нием прессования 0,03-0,05 МПа. Затем поступает в 
сушильную камеру и подвергается сушке при темпе-
ратуре 60-65 С в течение 10-12 часов. Распалублен-
ные изделия выдерживаются в течение 3-5 суток и 
подают на склад готовой продукции. 

 
Выводы 
Получены прессованные материалы на ос-

нове полимер-силикатного связующего, состоящего 
из натриевого жидкого стекла и стирол-акрилового 
латекса при соотношении органической части к не-
органической 1:2. В зависимости от изменения фи-
зико-механических свойств прессованных образцов 
установлено оптимальное содержание комплекс-
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ного связующего по отношению к органическому за-
полнителю 1,15:1 (мас.ч.). Определен оптимальный 
состав сырьевой смеси для прессованных материа-
лов, включающий, мас.%: опилки древесные, фрак-
ции 2,5 – 5 мм – 23-25; костра льна фракции 10 мм – 
13-15; жидкое стекло – 35-40; бутадиен-стирольный 
латекс – 5-6; вода -19, нанодобавка – 0,05-0,1. Мето-
дом измерения деформации одноосного сжатия под 
влиянием непрерывно действующей нагрузки уста-
новлено, что все используемые наноразмерные до-
бавки оказывают усиливающее воздействие на тер-
моустойчивость полимер-силикатного связующего. 
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Аннот ация. Последние годы наукой и практикой разработаны различные варианты делигнификации древесины, что 
позволяет использовать её в новых ранее не применяемых конструкциях, в т.ч. при оформлении интерьеров и экстерь-
еров объектов различного назначения. Внедрение светопроницаемой древесины позволяет эффективно утилизировать 
кусковые отходы деревообработки и открывает интересные направления в архитектурно-декоративном оформлении 
зданий при их строительстве и ремонте, а также в дизайнерских проектах. В статье рассмотрено влияние технологиче-
ских факторов при обработке древесины на физико-химические свойства делигнифицированного органического мате-
риала. Установлены закономерности отражения и поглощения электронных спектров в широком диапазоне 190-900 нм, 
что позволило сформулировать последовательность обработки древесных образцов для дальнейших исследований их 
свойств. Приведены результаты фотоэлектроколориметрических и спектральных исследований, которые дают полное 
представление о рациональности выбранных режимов обработки древесных образцов для обеспечения требуемой све-
топроницаемости. 
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Abstract. In recent years, science and practice have developed various options for the delignification of wood, which allows it 
to be used in new previously unused structures, including in the design of interiors and exteriors of objects for various purposes. 
The introduction of light-permeable wood makes it possible to efficiently dispose of lumpy woodworking waste and opens up 
interesting directions in the architectural and decorative design of buildings during their construction and repair, as well as in 
design projects. The article considers the influence of technological factors in the processing of wood on the physicochemical 
properties of the delignified organic material. The patterns of reflection and absorption of electronic spectra in a wide range of 
190-900 nm were established, which made it possible to formulate a sequence of processing of wood samples for further stud-
ies of their properties. The results of photoelectrocolorimetric and spectral studies are presented, which give a complete picture 
of the rationality of the selected processing modes of wood samples to ensure the required light transmission. 
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Введение 
Бетоны с эффектом светопропускания полу-

чили в последние годы широкое распространение в 
современном строительстве, обеспечивающие эс-
тетичность, выразительность, декоративность, под-
черкивающие облик объектов, располагающие к от-
дыху и творчеству. Широкие архитектурно-декора-
тивные возможности такого бетона определяются 
разнообразием интерьеров и экстерьеров, задава-
емых архитекторами и дизайнерами при возведе-
нии зданий и сооружений. Возможным решением 
задачи повышения эффективности архитектурно-
декоративных бетонов и изделий на их основе мо-
жет стать комплексное использование прозрачных 
заполнителей, модифицирующих добавок, бинар-

ных композиций и ранее неиспользуемых отходов 
растительного происхождения. Увеличить возмож-
ности применения данных бетонов и повысить его 
показатели качества можно внедрением оптически 
светопроницаемой древесины из отходов дерево-
обработки. Однако, для широкого внедрения та-
кого материала требуются комплексные исследова-
ния по отработке рецептурно-технологических ре-
жимов обработки и стабилизации полученных 
свойств во времени. Учитывая экологичность и эс-
тетичность древесины, а также возобновляемость в 
природе, можно считать, что данный бетон с запол-
нителем из прозрачной древесины может иметь 
широкие перспективы для использования в совре-
менном строительстве [1-2]. 
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Материалы и методы исследований 
Древесные березовые или осиновые куско-

вые отходы деревообработки, содержащее малое 
число сучков и иных пороков древесины были ис-
пользованы для отработки технологии и параметров 
производства материалов со светопроникающим эф-
фектом. В качестве органических препаратов приме-
няли пироксид натрия, перекись водорода, этило-
вый спирт, растительные масла по ранее отработан-
ным рецептурам и технологическим режимам. Поря-
док подготовки древесных образцов был принят сле-
дующий: напиленные фрагменты размерами 
50х30х5 мм предварительно высушивались в су-
шильном шкафу, после чего подвергались делигни-
фикации, промывке в воде и этиловом спирте с по-
следующей сушкой [2-7]. 

Фотоэлектроколометрические характери-
стики растворов для изучения абсорбции деревян-
ных образцов к нейтральным растворам определя-
лись с помощью фотометра КФК-3-«ЗОМЗ» [4]. В ка-
честве красителя использовался метиленовый синий 
(C16H18N3Cl 3H2O) выбранный из нескольких разных 
наиболее распространенных красящих веществ 
(конго красный, родамин 6Ж, родамин С, метилено-
вый синий и метиловый фиолетовый. Древесные об-
разцы измельчались до фракций 1-2 мм и навески 
материалов по 1 грамму (в трех параллелях) встряхи-
вались в течение 15 минут в 20 мл раствора краси-
теля; после выдержки в течение суток; осуществ-
лялся отбор раствора по 10 мл в стандартную кювету 
фотоэлектроколориметра для определения коэффи-
циента светопропускания. Показания о силе света 
проходящего через кюветы с исследуемым и кон-
трольным растворами  фиксировались на электрон-
ном табло в виде процентного содержания краси-
теля в растворах, что соответствовало плотности кра-
сящей композиции после пребывания в ней древес-
ных образцов [8-11]. 

Электронные спектры диффузного отражения 
(ЭСДО) были зарегистрированы на спектрофото-
метре UV-2501 PC фирмы "Shimadzu" с приставкой 
диффузного отражения ISR-240 A. Образцы в виде 
порошка помещали в кварцевую кювету с длиной оп-
тического пути 2 мм. Спектры регистрировали отно-
сительно стандарта отражения – BaSO4 в диапазоне 
190-900 нм. Полученные коэффициенты отражения 
переводили в коэффициенты поглощения. Конечные 
данные ЭСДО представлены в координатах: функция 
Кубелки-Мунка, F(R) – длина волны [12-15].  

На каждом этапе исследований для каждой пар-
тии образцов фиксировались их физико-механические 
свойства, а также проводилось определение светопро-
пускания образцов на специально разработанном 
устройстве для определения прозрачности материалов, 
сконструированном авторами (Патент РФ №2791849) 
[4]. 

Теоретические основы измерений 
Принцип измерения коэффициента светопро-

пускания, состоит в сравнении светового потока Ф0, 
прошедшего через кювету с контрольной жидко-
стью, со световым потоком Ф, прошедшего через кю-
вету с исследуемой жидкостью. Определяется отно-
шение данных световых потоков. Коэффициент про-
пускания τ рассчитывается по формуле [8-11]: 

τ = Ф
Фо
∗ 100 % =  U− UT

U0− UT
∗ 100 %, (1) 

где U, Uo и Uт – электрические сигналы, 
пропорциональные световому потоку, прошедшему 
через исследуемую жидкость, «холостую пробу», 
темновому току соответственно. 

 
Светопоглощение (оптическая плотность) D 

находится по формуле: 
D = lg �1

𝜏𝜏
� = lg (𝑈𝑈0− 𝑈𝑈𝑇𝑇

𝑈𝑈− 𝑈𝑈𝑇𝑇
), (2) 

где τ – коэффициент пропускания, %. 
 
Результаты и обсуждение 
Светопропускание древесины зависит от 

наличия остаточного лигнина, связующих, применя-
емых для получения композитов на основе органи-
ческих наполнителей, таких как опилки и костра 
льна, являются показатели прочности и адгезии с ор-
ганическим заполнителем. На первом этапе устанав-
ливалось процентное отношение поглощения дре-
весиной красителя из раствора. С этой целью были 
предварительно испытаны обработанные по различ-
ным вариантам деревянные образцы, позволившие 
выявить определенные закономерности в сорбцион-
ной способности отдельных фрагментов древесины 
(рис.1).  

 

 
Рис. 1. Зависимость поглощения красителя  
деревянными образцами после различных видов  
технологических операций 

 
Отмечено резкое увеличение поглощатель-

ной способности древесины для образцов, после 
проведения делигнификации. Этот факт объясняется 
различием сорбционной способности компонентов 
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древесины. Известно, что лигнин имеет самую низ-
кую сорбционную способность (коэффициент 0,6) по 
сравнению с необработанной древесиной (коэффи-
циент 1,0). Кроме того, лигнин, как правило, покры-
вает все внутренние полости сосудов и капилляров 
древесины, препятствуя доступу раствора с красите-
лем к целлюлозе. Наибольшей сорбционной способ-
ностью обладает геми-целлюлоза (коэффициент 
1,56). Учитывая тот факт, что гемицеллюлозы и цел-
люлозы в составе древесины содержится около 65-
75%, можно сделать вывод, что освобожденная от 
лигнина древесина проявляет большую поглоща-
тельную способность по сравнению с необработан-
ными образцами [5-7]. Этот вывод хорошо согласу-
ется не только с поглощательной способностью, но и 
подтверждается анализом образцов на светопропус-
кание, график которого представлен на рисунке 2. 

Интенсивность прохождения светового по-
тока через деревянные образцы связана в первую 
очередь с наличием лигнина в древесине. В ходе де-
лигнификации наличие остаточного лигнина состав-
ляет обычно в пределах от 1 до 8%. Существующие 
методы оценки остаточного лигнина химическим 
способом весьма сложные и длительные. Прозрач-
ный при визуальном рассмотрении раствор после 
центрифугирования заливают в кювету толщиной 1 
см и измеряют на фотометре светопоглощение при 
длине волны 280 нм. 

Концентрацию раствора лигнина в кадоксен-
воде, г/дм3, определяют по градуировочному гра-
фику или по рассчитанному с помощью графика 

удельному коэффициенту светопоглощения по фор-
муле  

с = 𝐷𝐷
𝑘𝑘·𝑙𝑙

, (3) 
где D – светопоглощение (оптическая плотность) при 
длине волны 280 нм; l – толщина кюветы, см, l = 1 см; 
k – удельный коэффициент светопоглощения (опти-
ческой плотности), дм3·г-1·см-1. Массовую долю оста-
точного лигнина древесины, %, к исходной абсо-
лютно сухой целлюлозе, рассчитывают по формуле: 

L = с·30
𝑔𝑔·1000

· 𝐾𝐾э · 100, (4) 
где с – концентрация лигнина древесины в кадоксен-
воде (1 : 1), г/дм3; g – масса абсолютно сухой навески 
обессмоленной целлюлозы, г; Кэ — коэффициент 
экстрагирования. 

Использование спектральных методов позво-
ляют проводить опыты значительно быстрей, по-
этому в наших исследованиях был использован спек-
трофотометр UV-2501 с приставкой диффузного от-
ражения ISR-240 A с электронными спектрами диф-
фузного отражения (ЭСДО).  

Одним из главных параметров качества дре-
весины, определяемой её область применения, яв-
ляются сорбционная емкость, которая должна быть 
максимально возможной. Этот параметр коррели-
рует с оптическими данными древесины, поэтому 
анализ спектров отражения и поглощения позволяет 
представить полную картину свойств в сравнении до 
и после обработки. Приготовленные серии образцов 
для испытаний были приняты следующие: 1 - есте-
ственная древесина; 2 - делигнификацированная 
древесина; 3 - экстрагированная древесина; 4 - де-

 

 
Рис. 2. Зависимость плотности раствора красителя и светопропускания  
деревянными образцами  после различных видов технологических операций: 
1 - изменение плотности раствора с красителем; 
2 - изменение светопропускания  
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гидратированная древесина; 5 – пропитанная мас-
лом древесина. На рисунке 3 представлены спектры 
отражения образцов древесины на различных ста-
диях обработки. 

Из анализа спектров пропускания хорошо 
видно два параметра: степень прозрачности образ-
цов и степень отражения света. Наиболее чистыми, с 
точки зрения примесей, являются образцы номер 2, 
так как в видимой области у них наибольший коэф-
фициент отражения. Самыми грязными являются об-
разцы 1, т.е. необработанная древесина, так как со-
держит примесь, которая поглощает в области 410-
700 нм и уменьшает степень общего отражения ма-
териала в этом диапазоне, что вполне закономерно, 
т.к. материал в естественном состоянии. 

В образцах номер 5 также присутствует при-
месь, которая уменьшает степень отражения этого 
образца, что связано с наличием растительного 
масла со скипидаром. По характеру спектра можно 
предположить, что примесные факторы в образцах 
номер 1 являются более упорядоченными, что отве-
чает реальной структуре древесины, растущей и 
формируемой десятки лет. Кроме того, отмечено, 
что примесь в образцах под номером 5 находится в 
приповерхностных слоях волокон, а в образцах но-
мер 1 примесь стабилизируется в более глубоких 
слоях волокон. Это объясняется наличием лигнина в 
естественной древесине, обволакивающим равно-
мерно все внутренние сосуды и капилляры, и срос-
шимся с целлюлозой и другими составляющими. 
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Рис. 3. Спектры отражения образцов  
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Рис. 4. Спектры поглощения образцов в нм.  
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Можно также сделать вывод, что степень от-
ражения незначительно растет от образца к образцу 
по мере прохождения технологических операций, 
что свидетельствует о повышении степени чистоты 
образцов. Другими словами, наличие примеси пони-
жает степень прозрачности образцов, что следует из 
увеличения значения длины волны от 316 нм (для 
образов 2-4) до 325 нм (для образцов 5) и далее до 
334 нм (для образцов 1).  

Из анализа спектров поглощения хорошо 
видно два параметра: глубина проникновения при-
меси в объем волокна и степень рыхлости образцов 
в целом, то есть значение его сорбционной емкости. 
Для всех образцов наиболее вероятно можно обсуж-
дать край поглощения системы как целого, то есть 
можно определить ширину запрещенной зоны всей 
системы, имеющей значение Eg, как это обычно рас-
сматривают для полупроводниковых и диэлектриче-
ских материалов. В таком случае, из анализа спек-
тров поглощения в диапазоне 25 000-33 300 см–1 
(300-400 нм) видно, что наименьшее значение Eg (в 
эВ) наблюдается для образца 1. Промежуточное зна-
чение Eg будет для образца 2. В то время как для 
остальных трех образцов (3, 4 и 5) значение Eg будет 
очень близкое или почти одинаковое (±0,1 эВ). 
Наименьшее значение Eg будет свидетельствовать о 
наибольшем количестве примеси, присутствующей в 
образцах под номером 1, что придает им оранжевый 
цвет. 

Интенсивность поглощения в области выше 
25000 см–1 (ниже 400 нм), а именно, в области 33 
300-53000 см–1 (300-190 нм) обычно свидетельствует 
о содержании влаги в образце или наличии в нем пу-
стот (порового пространства), характеризующих 
сорбционную емкость. Из анализа данной области 
можно сделать вывод, что образцы под номером 5 
являются более плотными, имеющими меньшую 
сорбционною емкость за счет введения в него расти-
тельного масла со скипидаром. Образцы 2, 3 и 4 по 
степени рыхлости или сорбционной емкости пред-
ставляются менее плотными, что вполне законо-
мерно, т.к. после делигнификации открытый доступ 
к целлюлозе и гемицеллюлозе, коэффициенты сорб-
ции которых значительно выше лигнина  (коэффици-
ент 1,56 для гемицеллюлозе против 0,60 у лигнина). 

Подтверждением результатов проведенных 
исследований явились выполненные микрострук-
турные исследования, результаты которых представ-
лены на рисунке 5.  

Изучение микроструктуры древесины на раз-
личных этапах обработки для придания способности 
к светопропусканию показало следующее. Структура 
клеток древесины практически полностью законсер-
вирована лигнином (рис.5.2 и 5.3), что свидетель-
ствует о достаточно большом его количестве в мас-
сиве необработанного образца.  

После проведения процедуры отбеливания 
(делигнификации) на срезах остаются в основном 

 

1.  2.  3.  

4.  5.  6.  
Рис. 5. Микрофотографии структуры древесины на различных этапах обработки для обеспечения светопропускания: 
1 – строение березы (поперечный разрез), х750; 2 - структура клеток древесины с лигнином, х1200;  
3 – линейные фрагменты лигнина (продольный разрез), х1200; 4 - структура древесины после делигификации, х1200;  
5 - структура древесины после дегидратирования (поперечный разрез), х1200; 6 - структура древесины после 
пропитки растительным маслом со скипидаром, х1500 



  
Технические науки. Строительство и архитектура 

88 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2023 
 

фрагменты сосудов и капилляров, состоящие из цел-
люлозы и гемицеллюлозы (рис.5.4 и 5.5). Пропитка 
образцов маслом со скипидаром приводит к появле-
нию на внутренней поверхности сосудов и капилля-
ров масляной пленки, что хорошо просматривается 
на рисунке 5.6. 

При всем этом следует отметить, что процесс 
делигификации практически не изменяет структуры 
древесины, а лишь освобождает от создающих за-
весу прохождения светового потока лигниновых 
включений. Проведение пропитки растительным 
маслом со скипидаром выполняет структурирующую 
и защитную роль в древесины, улучшая оптические 
свойства и не изменяя её физико-механических ха-
рактеристик.  

 
Выводы 
Таким образом, из данных УФ-Вид спектрофо-

тометрии можно сделать вывод о степени прозрач-
ности образцов, наличии примеси в образцах и рас-
положении порового пространства. Данные выводы 
подтверждаются результатами фотоэлектроколори-
метрических и микроструктурных исследований. 
Установлено, что разработанный пропитывающий 
состав на основе растительного масла и скипидара 
для обработки древесины обладает высоким коэф-
фициентом светопропускания образцов после де-
лигнификации традиционными способами. Кроме 
того он является экологически безопасным и доступ-
ным материалом. Рациональный подбор технологи-
ческих и рецептурных параметров химически обра-
ботанной древесины позволяет рекомендовать та-
кой материал для изготовления арболита, обладаю-
щего светопропусканием, что очень важно для архи-
тектурно-декоративного оформления интерьеров и 
экстерьеров зданий и сооружений. 
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Введение 
Целью настоящей работы является повероч-

ный расчет ответственных строительных конструк-
ций, а именно фундаментной плиты и главной сталь-
ной балки перекрытия, выполняемые после техниче-
ского обследования здания. Рассматриваемые кон-
струкции располагаются в административном 2-х 
этажном здании. Конструктивная схема здания – ме-
таллический каркас. Шаг несущих колонн 1-го этажа 
7,2 м, на 2-м этаже 7,2 м. в продольном направлении 
и 21,6 м. в поперечном. Здание односекционное с 
размерами в плане 128x76 м, высота от уровня 
земли 12 м. Высоты этажей – 4,2-4,4 м, общая пло-
щадь здания – 9781,4 м2 [1-7]. 

Пространственная жесткость здания обеспе-
чивается совместной работой жестких дисков пере-
крытий, вертикальными несущими элементами 
(стальные колонны, связи, стены лестничной 

клетки), стальными фермами кровли (связями по по-
ясам ферм, прогонами).  

По результатам технического обследования 
установлено, что фундамент здания – монолитная 
железобетонная плита толщиной 450 мм, выполняе-
мая на естественном основании. Фоновое армирова-
ние плиты в верхней и нижней зонах выполнено 
стержнями Ø16 А500С. Проектный класс бетона В25. 
Под каждую колонну выполнена банкетка толщиной 
100мм. Армирование банкетки выполнено армату-
рой Ø16 А500С. Дополнительно в зонах колонн вы-
полнено дополнительное армирование в нижней 
зоне стержнями Ø22 А500С. Под фундаментной пли-
той предусмотрена бетонная подготовка толщиной 
100 мм, проектный класс бетона В7,5. Внутри подго-
товки – гидроизоляция из 2-х слоев “Техноэласта". 
Сопряжение несущих железобетонных стен с фунда-
ментной плитой запроектированы жёстким моно-
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литном узлом. Для этого в фундаментной плите были 
предусмотрены соответствующие арматурные вы-
пуски из арматуры Ø12 А500С. Дефектов и поврежде-
ний фундаментов (в т.ч. по косвенным признакам) не 
зафиксировано. 

Несущие колонны здания выполнены из 
стального прокатного двутаврового профиля 35К1 по 
СТО АСЧМ 20-93. База колонны выполнена шарнир-
ной и передает усилия на фундаментную плиту через 
основание базы. Закрепление колонны с фундамен-
том выполнено через фундаментные болты. Ко-
лонны первого этажа высотой 4,4 м, по верху колонн 
проходят главные балки перекрытия 1-го этажа. Ко-
лонны второго этажа высотой 4,7 м, выполнены по 
главным балкам перекрытия 1-го этажа. Узел сопря-
жения колонн 1-го и 2-го этажа является жёстким. 
Для установки стальных ферм покрытия, по верху ко-
лонн 2-го этажа выполнены надколонники. Надко-
лонники выполнены из стального прокатного двутав-
рового профиля 35К1 по СТО АСЧМ 20-93. Сопряже-
ние колонн 2-го этажа и надколонника происходит 
через шарнирное соединение. При визуальном 
освидетельствовании вертикальных несущих кон-
струкций коррозии, плесени, грибков, повреждений 
и других дефектов не зафиксировано. Колонны окра-
шены, нарушения окрашенного слоя не зафиксиро-
вано. Согласно данных проектной документации 
расчетное сопротивление стали конструкции соот-
ветствует стали С345 (Ry=320 Н/мм2). 

Несущими конструкциями перекрытия явля-
ются горизонтальные стальные балки, выполненные 
по типу балочной «клетки». При визуальном освиде-
тельствовании горизонтальных несущих конструк-
ций коррозии, плесени, грибков, повреждений и 
других дефектов не зафиксировано. Балки окра-
шены, нарушения окрашенного слоя не зафиксиро-
вано. Также при визуальном освидетельствовании 
бетонных поверхностей горизонтальных несущих 
конструкций трещин, деформаций и других повре-
ждений и дефектов не зафиксировано. 

 
Методы 
Поверочный расчет выполнялся на фактиче-

ски действующие нагрузки с учетом планируемых 
нагрузок. 

Конструкционные материалы, принятые в 
расчете, соответствуют проектной документации. 
Марка стали несущих конструкций – Сталь С345 
(Ry=320 МПа, Ru=460 МПа). Класс бетона монолитных 
железобетонных конструкций В25 (Rb=17,0 МПа, 
Rbt=1,05 МПа, Еb=30 000 МПа). Класс арматуры А500С 
(Rs=435 МПа, Rsw=300 MПa) и А240 (Rs=215 МПа, 
Rsw=170 MПa) [8-11]. 

Нагрузки на расчетную схему принимались 
согласно СП 20.13330.2016 «Свод правил. Нагрузки и 
воздействия», а также согласно исходным данным. 

Нормативные и расчетные нагрузки представлены в 
таблице 1. При этом нагрузка от собственного веса 
конструкции вычисляются и учитываются при рас-
чете в программном комплексе автоматически. 

- Коэффициент надежности по ответственно-
сти 0,95; 

- Степень огнестойкости нормальная; 
- Район по ветровому давлению – 1 (23 кгс/м2) 

тип местности В; 
- Снеговой район – III (180 кгс/м2). 
Расчет основных несущих элементов каркаса 

здания выполнен на основе пространственной рас-
четной модели с использованием программных ком-
плексов «ЛИРА-САПР 2017PRO» и SCAD Office [12-14].  

 
Таблица 1. Нормативные и расчетные нагрузки 

№  
п/п 

Наименование 
нагрузки 

Норматив-
ная 

нагрузка 
(кгс/м2) 

Коэффици-
ент надеж-

ности по 
нагрузке 

Расчет-
ная 

нагрузка 
(кгс/м2) 

Нагрузки на 1 м2 перекрытия 

1 
Собственный вес 
профнастила 
Н-75-750-0,7 

9,8 1,05 10,3 

2 

Собственный вес 
плиты 
перекрытия 
hприв.=150мм 

375 1,1 412,5 

3 Нагрузка от кон-
струкции пола 90 1,3 117 

4 Итого: 575 - 540 
5 Полезная нагрузка 350 1,2 420 
6 Всего: 925 - 960 

Нагрузки на 1 м2 покрытия 

1 
Утеплитель 
«ROCKWOOL» 
РУФ БАТТС h=75мм 

11,3 1,3 14,7 

2 
Собственный вес 
профнастила 
Н-75-750-0,7 

9,8 1,05 10,3 

3 Пароизоляция 1 1,3 1,3 

4 
Утеплитель 
«ROCKWOOL» 
РУФ БАТТС h=150мм 

24 1,3 31,2 

5 
Утеплитель 
«ROCKWOOL» 
РУФ БАТТС h=30мм 

4,8 1,3 6,3 

6 Плиты АЦЭИД 
h=24мм 48 1,3 62,4 

7 Гидростеклоизол 
ЭПП 4 1,3 5,2 

8 Гидростеклоизол 
ЭКП 4 1,3 5,2 

9 Итого: 107 - 137 

10 
Кратковременная 
снеговая 
нагрузка 

128 1,4 180 

11 Всего: 235 - 317 
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Результаты и анализ 
Расчет фундаментной плиты. По результа-

там расчета установлено, что требуемое фоновое ар-
мирование на 1 п.м. фундаментной плиты, с учетом 
дополнительных нагрузок составляет 2,52 см2. Тре-
буемое армирование в нижней зоне в местах уста-
новки несущих вертикальных колонн составляет 20,5 
см2. Прогиб фундаментной плиты – 5,41 мм. Резуль-
таты расчета приведены на рисунке 1. 

Расчет главной стальной балки перекры-
тия. Поверочный расчет выполнялся с использова-
нием программного комплекса SCAD Office. Главные 
балки выполнены из стального прокатного двутавро-
вого профиля 45Б1 по СТО АСЧМ 20-93 (рис. 2). Глав-
ные балки уложены по стальным колоннам 1-го 
этажа вдоль цифровых осей. Главная балка работает 
по схеме неразрезной балки. Коэффициент надеж-

ности по ответственности и коэффициент условий 
работы принимались равными 1. 

 

 
Рис. 2. Профиль главной двутавровой балки 45Б1  
по СТО АСЧМ 20-93 

 
Эпюры моментов и поперечных сил от дей-

ствия нагрузок представлены на рисунке 3. 

 

 
а) б) 

в) 
 

г) 
Рис. 1. Результаты расчета фундаментной плиты 
а) Требуемое фоновое армирование по осям Х и Y; б) Требуемое нижнее армирование по оси Х;  
в) Требуемое нижнее армирование по оси Y; г) Перемещения по оси Z 

 

 

 
Рис. 3. Эпюры моментов и поперечных сил от действующих нагрузок 
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По результатам расчета установлено, проч-
ность при действии поперечной силы, прочность при 
действии изгибающего момента, устойчивость плос-
кой формы изгиба при действии момента, прочность 
по приведенным напряжениям при одновременном 
действии изгибающего момента и поперечной силы, 
а также прогиб балки не превышают предельно до-
пустимые значения [15-16]. Результаты расчета 
представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Результаты расчета главной стальной балки 
перекрытия 

Проверка 
Коэффици-
ент исполь-

зования 
Прочность при действии поперечной силы 0,327 
Прочность при действии изгибающего мо-
мента 0,443 

Устойчивость плоской формы изгиба при 
действии момента 0,443 

Прочность по приведенным напряжениям 
при одновременном действии изгибаю-
щегомомента и поперечной силы 

0,427 

Максимальный прогиб 10 мм 0,35 
 
Заключение 
По результатам технического обследования и 

выполненных поверочных расчетов сделаны следу-
ющие выводы: 

Требуемое фоновое армирование на 1 п.м 
фундаментной плиты составляет 2,52 см2. Фактиче-
ское фоновое армирование фундаментной плиты со-
ставляет 10,05 см2 на 1 п.м, что соответствует арма-
туре Ø16 А500С с шагом 200 мм. Коэффициент ис-
пользования по армированию составляет Kf=0,25. 

Требуемое армирование на 1п.м фундамент-
ной плиты в нижней зоне в местах установки несу-
щих вертикальных колонн составляет 20,5 см2. Фак-
тическое выполненное армирование в зоне уста-
новке колонн составляет 29,5 см2 на 1 п.м, что соот-
ветствует арматуре Ø16 А500С с шагом 200 мм. и ар-
матуре Ø22 А500С с шагом 200 мм. Коэффициент ис-
пользования по армированию составляет Kf=0,69. 

Прогиб фундаментной плиты (5,4мм) здания 
не превышает предельно допустимого значения 
(L/250=7200/250=28,8 м), в соответствии с СП 
20.13330.2016. Коэффициент использования состав-
ляет Kf=0,19. 

Несущая способность главных стальных балок 
обеспечена. 

По результатам выполненных расчетов с уче-
том действующих нагрузок и фактическим армирова-
нием фундаментной плиты можно сделать вывод, 
что конструкции находятся в работоспособном со-
стоянии и выдержат предполагаемую нагрузку с со-
хранением всех эксплуатационных характеристик 
рассматриваемого здания. 
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Аннот ация. Рассмотрен подход к построению математической модели поперечного изгиба прямоугольной пластины, 
не относящейся к классу тонких, обладающей начальной структурной ортотропией и выполненной из композитного ма-
териала, особенностью которого является приобретаемая в процессе нагружения нелинейной деформационной неод-
нородности. Данная неоднородность характеризуется зависимостью деформационно-прочностных свойств структуры 
пластины от вида напряженного состояния и направлений в ней. Соотношения характерных размеров пластины приняты 
таковыми, что использование гипотез Кирхгофа-Лява не может быть признано корректным, но вполне допускают пере-
ход от исходной трехмерной постановки краевой задачи механики к формулировке ее применительно к деформирова-
нию срединной поверхности в соответствии с подходом С.П. Тимошенко, который учитывает влияние сдвигов в попе-
речных сечениях. В предыдущих работах авторов данной статьи было показано, что, не смотря на наличие совершенно 
небольшого ряда известных моделей деформирования ортотропных материалов с наводимой нелинейной неоднород-
ностью механических свойств, до настоящего времени нет единого подхода к построению для них уравнений состояния. 
В этих же работах показано, что вариант определяющих соотношений, предложенный авторами и основанный на ис-
пользовании методики нормированных пространств напряжений, все же обладает универсальностью, и вполне адек-
ватно с минимальными погрешностями предсказывает напряженно-деформированные состояния рассматриваемых ма-
териалов. Данный вариант использован в представленной работе. Математическая модель расчета прямоугольной пла-
стины основана на гибридной форме прямоугольных конечных элементов в авторской интерпретации. Продемонстри-
рованы основные результаты полученных решений. 
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Abstract. An approach to the construction of a mathematical model of the transverse bend-ing of a rectangular plate that does 
not belong to the class of thin, has an initial structural orthotropy and is made of a composite material, the peculiarity of which 
is the nonlinear deformation inhomogeneity acquired during loading. This hetero-geneity is characterized by the dependence 
of the deformation and strength proper-ties of the plate structure on the type of stress state and directions in it. The rela-tions 
of the characteristic dimensions of the plate are accepted such that the use of the Kirchhoff-Love hypotheses cannot be recog-
nized as correct, but they quite allow for a transition from the initial three-dimensional formulation of the boundary val-ue 
problem of mechanics to its formulation in relation to the deformation of the median surface in accordance with the approach 
of S.P. Timoshenko, which takes into account the influence of shifts in cross-sections. In previous works of the au-thors of this 
article, it was shown that, despite the presence of a completely small number of known models of deformation of orthotropic 
materials with induced nonlinear inhomogeneity of mechanical properties, there is still no single approach to constructing 
equations of state for them. In the same works, it is shown that the variant of the defining relations proposed by the authors 
and based on the use of the normalized stress spaces technique still has universality, and predicts the stress-strain states of the 
materials under consideration quite adequately with minimal er-rors. This option is used in the presented work. The mathemat-
ical model for calcu-lating a rectangular plate is based on the hybrid shape of rectangular finite ele-ments in the author's inter-
pretation. The main results of the obtained solutions are demonstrated. 
 
Keywords: structural orthotropy; acquired nonlinear inhomogeneity; rectangular plate; nor-malized stress space; finite element 
method; transverse bending; hybrid shape; mathematical model; construction mechanics; safety of constructions 
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Введение 
Интенсивное развитие строительной отрасли 

вызвало необходимость создания новых строитель-
ных материалов, особенностью которых является 
высокая прочность и жесткость при минимальной 
массе. К таким материалам относятся полимеры, 
композиты с использованием волокон бора, ба-
зальта и графитов. С другой стороны снижения 
массы используемых материалов при одновремен-
ном повышении деформационно-прочностных пока-
зателей конструкции в целом можно добиться путем 
использования эффективного очертания простран-
ственных элементов. Использование композитных 
стеклопластиков и графитопластиков наряду с повы-
шением жесткости и прочности конструкций создает 
предпосылки к увеличению их долговечности благо-
даря высоким показателям коррозионной стойкости. 

Однако указанные материалы обладают определен-
ными структурными особенностями, с которыми «не 
справляются» традиционные расчетные модели. К 
таким особенностям относятся структурная ортотро-
пия, физическая нелинейность особого рода и зави-
симость деформационно-прочностных свойств от 
вида напряженного состояния, которую можно трак-
товать как деформационную анизотропию или наве-
денную неоднородность [1-19].  

Отмеченные особенности вызвали к жизни 
новую ветвь механики, основой которой послужил 
ряд моделей специальных уравнений состояния, 
определяющих поведение материалов, обладающих 
анизотропией двоякого рода [4; 8; 20-27]. Модели 
уравнений были сформулированы как в квазилиней-
ной, так и в нелинейной формах. При этом нелиней-
ные уравнения не гарантируют более высокую точ-
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ность соответствия теоретических расчетов экспери-
ментальным данным по отношению к квазилиней-
ным. Все зависит от механизма учета влияния слож-
ного вида напряженного состояния на параметры 
тензора податливостей, заложенного в этих моде-
лях. Поэтому, оценивая недостатки различных тео-
рий, нами были предложены уравнения состояния 
для ортотропных материалов с наводимой деформа-
ционной анизотропией, построенные с использова-
нием нормированного пространства напряжений, в 
квазилинейном [28-30] и нелинейном представле-
ниях [31]. Там же продемонстрированы преимуще-
ства и высокая точность введенных соотношений. 

Здесь рассматривается построение математи-
ческой модели поперечного изгиба прямоугольных 
нетонких пластин, для которых свойства двоякой 
анизотропии учитывается нелинейными определяю-
щими соотношениями [31]. 

 
Построение конечно-элементной модели  
изгиба плиты 
Для оценки напряженно-деформированного со-

стояния ортотропной пластины средней толщины в со-
ответствии с механической модели С.П.Тимошенко 
геометрические соотношения представим в виде: 

ψ= +1 1 2 3 1 1 2 3 2 1 2( , , ) ( , ) ( , )U x x x u x x x x x ;    
ψ= +2 1 2 3 2 1 2 3 1 1 2( , , ) ( , ) ( , )U x x x u x x x x x ; 

=3 1 2 3 1 2( , , ) ( , )U x x x w x x ,                         (1) 
где 1x , 2x  – оси декартовой системы координат, при-
вязанные к срединной плоскости пластины; 3x  – пер-
пендикулярная ось к срединной плоскости; 1 1 2( , )u x x  
– продольные перемещения в срединной плоскости; 
w  – перемещения ортогональные к срединной плос-
кости (прогибы); ψ γ= −1 1 2 2 23( , ) ,x x w , 
ψ γ= −2 1 2 1 13( , ) ,x x w  – углы поворота поперечных сече-
ний пластины или срединной поверхности относи-
тельно указанных индексами осей; γ13 , γ 23  – попе-
речные сдвиги в соответствующих сечениях пластины. 

В соответствии с установленными перемеще-
ниями и с правилами правой системы координат, ис-
пользуемой в МКЭ, определим относительные де-
формации произвольной точки пластины следую-
щим образом: 

ψ= +11 1 1 3 2 1, ,e u x ;     ψ= +22 2 2 3 1 2, ,e u x ;     
ψ ψ= + + −12 1 2 2 1 3 2 2 1 1, , ( , , )e u u x ; 

=33 0e ;     γ ψ= +13 1 2,w ;     γ ψ= −23 2 1,w .     (2) 
Матричное уравнение связи тензоров деформа-

ций и напряжений с учетом упрощений типа С.П. Тимо-
шенко (2) для ортотропных материалов с нелинейной 
зависимостью жесткостных свойств от вида напряжен-
ного состояния согласно предложенным в работе [31] 
определяющим соотношениям можно принять в виде: 

{ } [ ]{ }σ=e Р ,                           (3) 

где  
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;  

σ σ α= +11 1111 1111 11( ) ( )i iР A B ;     
σ σ α= +22 2222 2222 22( ) ( )i iР A B ; 

σ σ α α= + +12 1122 1122 11 22( ) ( )( )i iР A B ; 
σ=66 1212( )iР С ;   σ=44 2323( )iР С ;   σ=55 1313( )iР С ; 

где σ( )ijkm iA , σ( )ijkm iB , σ( )ijkm iС  – нелинейные жест-

костные функции от интенсивности напряжений, за-
висящие от свойств ортотропного материала; 

σ σ σ σ σ τ τ τ= + − + + +2 2 2 2 2
11 22 11 22 12 13 233( )i  – интенсив-

ность напряжений с учетом модельных упрощений; 
α σ= /ij ij S  – упрощенного нормированные напря-

жения (i, j = 1, 2); σ σ= ij ijS =

σ σ τ τ τ+ + + +2 2 2 2 2
11 22 12 13 232( )  – норма тензорного про-

странства напряжений с учетом упрощений. 
Нелинейные материальные функции σ( )ijkm iA , 

σ( )ijkm iB , σ( )ijkm iС , фигурирующие в уравнениях (3), 

для процесса деформирования композита 
«углеродное волокно-углерод AVCO Mod 3a» 
устанавливаются по результатам обработки 
экспериментов по растяжению и сжатию в главных 
осях ортотропии, а также на сдвиг в главных 
плоскостях, которые получены в работе [31]. Все 
виды экспериментально установленных диаграмм 
для данного композита заимствованы из 
публикаций [8; 15-16]. С учетом модельного 
упрощения задачи материальные функции можно 
представить в виде:  

σ σ σ+ −= +( ) 0,5[1 / ( ) 1 / ( )]kkkk i k i k iA E E ; 

σ σ σ+ −= −( ) 0,5[1 / ( ) 1 / ( )]kkkk i k i k iB E E ; 

σ ν σ σ ν σ σ+ + − −= − +( ) 0,5[ ( ) / ( ) ( ) / ( )]kkmm i km i k i km i k iA E E ;    (4) 

σ ν σ σ ν σ σ+ + − −= − −( ) 0,5[ ( ) / ( ) ( ) / ( )]kkmm i km i k i km i k iB E E ; 
σ σ=( ) 1 / ( )pqpq i pq iC G ;     (k, m = 1, 2);      (p, q = 1, 2, 3), 

где σ σ σ± ± ± ±= + + 2( )k i k k i k iE a m n ; 

σ σ σ= + + 2( )pq i pq pq i pq iG g p q ; 

ν σ λ β σ µ σ± ± ± ±= + + 2( )km i km km i km i ; σ± ( )k iE , σ( )pq iG , ν σ± ( )km i  

– нелинейные аналоги модулей упругости, сдвига и 
коэффициентов поперечной деформации ортотроп-
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ного тела в направлениях главных материальных 
осей и соответствующих плоскостей (знаком «+» 
обозначены характеристики, соответствующие осе-
вому растяжению, а знаком «–» – осевому сжатию), 
являющиеся функциями интенсивности напряже-
ний; ±

ka , ±
km , ±

kn , λ±
km , β ±

km , µ±
km , pqg , pqp , pqq  – кон-

станты алгебраических полиномов, полученные ап-
проксимацией данных экспериментов (методом 
наименьших квадратов) по деформированию компо-
зита, которые приведены в работе [31]. 

Обращение матричного уравнения (3) 
позволяет установить следующие зависимости: 

[ ]{ }σ ={ } T e ,                                    (5) 

где [ ] [ ]−= 1T P  – матрица жесткостей, зависящих от 

вида напряженного состояния и уровня нагружения. 
Учитывая, что механическое поведение кон-

струкций не зависит от физической природы матери-
ала, из которого они изготовлены, в рамках модели 
С.П.Тимошенко статические уравнения изгиба пла-
стин представимы в виде: 

+ =11 1 12 2, , 0N N ;    + =12 1 22 2, , 0N N ;    + =11 1 12 2 1, ,M M Q ; 
+ =12 1 22 2 2, ,M M Q ;    + =1 1 2 2 1 2, , ( , )Q Q q x x ,         (6) 

где σ
−

= ∫
/2

3
/2

h

ij ij
h

N dx ;    σ
−

= ∫
/2

3 3
/2

h

ij ij
h

M x dx ; τ
−

= ∫
/2

3 3
/2

h

k k
h

Q dx ,    

=( , , 1,2)i j k ;                                                                       (7)  
h  – толщина пластины. 

Уравнение связи вектора обобщенных усилий 
{ }M  с обобщенными деформациями, получаемыми 
срединной поверхностью пластины после интегри-
рования напряжений (5) по правилам (7) с учетом 
геометрических зависимостей (2) определится сле-
дующим образом: 

ε={ } [ ]{ }M D ,                               (8) 

где { }

 
 
 
 
 
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 
 
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ψ
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ψ ψ
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,
,

, ,

;

,
,

, ,

u
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−

= ∫
/2

3
/2

h

ij km
h

J T dx ;    
−

= ∫
/2

3 3
/2

h

km km
h

K T x dx ; 

−

= ∫
/2

2
3 3

/2

h

pq km
h

D T x dx ,                         (9) 

где =, 1,2,4,5,6i j ;   =, 1,2,4,5,6k m ;   =, 1,2,6p q .  
Очевидно, что жесткостные параметры пла-

стины ijJ , kmK , pqD  (9) аналитически неопределимы, 

так как компоненты матрицы [ ]T  не являются из-

вестными функциями координаты 3x , а нелинейно 
зависят от характера, степени нагружения конструк-
ции и от вида напряженного состояния, реализуе-
мого в конкретной точке тела пластины. Поэтому для 
получения результатов интегрирования пластину 
необходимо условно разделить по толщине на ряд 
фиктивных слоев в таком количестве, чтобы была 
обеспечена необходимая точность расчетов. Было 
принято 21 слой одинаковой толщины (достаточно 
13 слоев). Однако интегралы можно вычислять при-
ближенно, разбив пластину по толщине на ряд фик-
тивных слоев. В целях упрощения фиктивные слои 
можно принять одинаковыми по толщине. Интегри-
рование рекомендовано выполнять численно мето-
дом Симпсона. 

В расчетной модели представим пластину сет-
кой плоских конечных элементов с разбивкой по тол-
щине на ряд фиктивных слоев. Жесткостные пара-
метры в рамках конкретного конечного элемента бу-
дем определять в центре каждого фиктивного слоя и 
распространять их на весь его объем. Во избежание 
появления «паразитных жесткостей» при изгибе ор-
тотропных пластин при использовании изопарамет-
рических конечных элементов с учетом поперечных 
сдвигов здесь были приняты гибридные элементы, 
основанные на функционале, обоснованном в рабо-
тах P.Tong и T.T.H. Pian [32-33]. Впервые, по-види-
мому, гибридная формулировка простейших гибрид-
ных элементов была осуществлена в работах 
R.D.Cook [34-35]. Полная оригинальная формули-
ровка всех уравнений и матриц, свойственных тре-
угольным и прямоугольным гибридным элементам с 
пятью степенями свободы в узле, основанным на 
указанном функционале с использованием нелиней-
ных определяющих зависимостей типа (8) подробно 
обсуждалась в работах [36-39]. Кроме того в этих же 
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работах проведена оценка сходимости конечно-эле-
ментных моделей с учетом разбиения на фиктивные 
слои. Учитывая, что ортотропный материал пластины 
обладает ярко выраженной физической нелинейно-
стью, зависящей от вида напряженного состояния, 
при решении использовалась процедура метода пе-
ременных параметров упругости в сочетании с поша-
говым нагружением малыми величинами попереч-
ной нагрузки. 

 
Постановка задачи об изгибе  
прямоугольной плиты 
Апробация рассмотренной конечно-элементной 

модели осуществлена применительно к поперечному 
изгибу сплошной прямоугольной пластины со следую-
щими габаритными размерами: a × b × h = 1 × 0,75 × 0,075 
м, где a и b – размеры пластины в плане, а h – ее тол-
щина, которая принималась в соответствии с классифи-
кацией пластин средней толщины при h = b/10. Попереч-
ная нагрузка, приложенная к верхней плоскости пла-
стины, соответствует равномерно распределенной ин-
тенсивностью q, возрастающей от 0 до 1,45 МПа. Опира-
ние пластины принято в виде жесткого защемления по 
всему контуру (расчетная схема приведена на рис. 1). 
Пластина в плане покрывалась сеткой прямоугольных 
конечных элементов размерностью 16×16, при этом, как 
указывалось выше, в каждом КЭ по толщине выделялся 
21 фиктивный слой. В качестве материала пластины при-
нимался ортотропный композит «углеродное во-
локно-углерод AVCO Mod 3a», деформационно-
прочностные характеристики которого зависят от 
вида напряженного состояния [8; 15-16; 31].  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема жестко защемленной пластины 

 
Граничные условия на контуре пластины форми-

руются путем присвоения нулевых значений подмноже-
ству вектора узловых перемещений ансамбля КЭ, харак-
терному для конкретного опирания или закрепления. 
Это подмножество перемещений генерируется в ответ 
на указание последовательности узлов ансамбля и но-

меров перемещений согласно принятой их нумерации 
внутри узла. Для жесткого защемления пластины обну-
лялись на контуре узловые перемещения, характеризу-
ющие следующие параметры: =1 0u ; =2 0u ; = 0w ; 
ψ =1 0 ; ψ =2 0 . Процесс приложения нагрузки осу-
ществляется путем задания вектора узловых сил для ука-
занной области ансамбля, которая, в принципе, допус-
кает сведение к силе, приложенной к одному узлу (со-
средоточенная сила в точке). 

На базе принятой конечно-элементной модели 
была разработана пошагово-итерационная процедура, 
реализованная на алгоритмическом объектно-ориенти-
рованном языке высокого уровня C++, с применением 
среды разработки Visual C++ фирмы Microsoft. Количе-
ство итераций по методу переменных параметров упру-
гости устанавливалось автоматически при достижении 
разницы в величинах напряжений между смежными 
приближениями не более 0,01%, система алгебраиче-
ских уравнений МКЭ решалась методом Гаусса. 

Ниже приведены графические зависимости полу-
ченных характерных результатов для расчетных вели-
чин. Предварительно была рассмотрена тенденция схо-
димости МКЭ в зависимости от густоты сетки элементов 
и дискретизации пластины по толщине. Выбранные па-
раметры были приведены выше. 

 
Демонстрация полученных результатов 
Характерные результаты расчета поперечного 

изгиба жестко защемленной по всему контуру орто-
тропной прямоугольной пластины, выполненной из 
композита AVCO Mod 3a, представлены на рис. 2 – 7. 
При этом рис. 2 и 3 демонстрируют зависимость мак-
симальных прогибов и моментов от уровня интен- 
 

 
Рис. 2. Влияние величины интенсивности нагрузки  
на максимальные прогибы 
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Рис. 3. Влияние величины интенсивности нагрузки  
на максимальные моменты 

 
сивности поперечной нагрузки, а рис. 4 – 7 характе-
ризуют распределение расчетных величин прогибов 
и моментов вдоль осей симметрии пластины по 
длинной и короткой сторонам при фиксированном 
значении нагрузки q=1,45 МПа. При выполнении 
расчетов по рассматриваемой модели с использова-
нием уравнений (3) – (5) производилось сравнение 
результатов, получаемых благодаря применению 
различных вариантов определяющих соотношений 
для деформационно анизотропных материалов, 
предложенных Р.М. Джонсом и Д.А.Р. Нельсоном 

[15-17], К.В. Бертом и Д.Н. Редди [8-14], С.А. Амбар-
цумяном [24] и А.А. Золочевским [23], а также без 
учета их разносопротивляемости. 

 

 
Рис. 4. Распределение прогибов w вдоль длинной  
стороны пластины 

 

 
Рис. 5. Распределение прогибов w вдоль короткой  
стороны пластины 

 

 
Рис. 6. Распределение моментов M11 [кН•м] вдоль  
длинной стороны 

 
Для более наглядного численного сравнения 

результатов расчета пластины вдоль длинной сто-
роны, получаемых по различным вариантам 
уравнений состояния ортотропных материалов, 
деформационные характеристики которых зависят 
от вида напряженного состояния, с оценкой 
погрешности классической теории относительно 
указанных моделей приведены в табл. 1. 
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Рис. 7. Распределение моментов M22 [кН•м] вдоль корот-

кой стороны 
 

Таблица 1. Результаты расчета пластины по различным 
моделям  

Модели  
решения 

 
 

Результаты 

Класси-
ческое 
реше-

ние 

Пред-
ло-

жен-
ная 
мо-

дель 

R.M. 
Jones, 
D.A.R. 
Nel-
son 

C.W. 
Bert, 
J.N. 

Reddy 

А.А. 
Зо-
ло-
чев-
ский 

С.А. 
Ам-
бар-

цумян 

Прогиб w,  
м*10-3/% 3,1 3,9/ 

25,8% 
3,75/ 
21% 

3,55/ 
14,5% 

3,25/ 
4,8% 

3,2/ 
3,2% 

Напряжение 
σ11 в центре, 

МПа/% 
19 23/ 

21% 
22/ 

15,8% 
21/ 

10,5% 
20/ 

5,3% 
19,5/ 
2,6% 

Напряжение 
σ22 в центре, 

МПа/% 
36 46/ 

27,8% 
44/ 

22,2% 
42/ 

46,7% 
38/ 

5,6% 
37/ 

2,8% 

Момент M11, 
кН•м/% -18 -22/ 

22,2% 
-21,7/ 
20,6% 

-21,5/ 
19,4% 

-20,8/ 
15,6% 

-18,3/ 
1,7% 

*Момент M22, 
(вдоль корот-
кой стороны) 

кН•м/% 

-30 -40/ 
33,3% 

-38/ 
26,7% 

-37/ 
23,3% 

-36/ 
20% 

-34/ 
13,3% 

 
Обсуждение полученных результатов 
Анализ результатов расчета прямоугольной 

жестко защемленной пластины, обладающей структур-
ной ортотропией, осложненной нелинейной зависи-
мостью жесткостных свойств материала от вида напря-
женного состояния, позволяет утверждать, что учёт по-
добных особенностей дает возможность значительно 
уточнить результаты деформационно-прочностного 
расчета конструкции (погрешность результатов, полу-
чаемых по классической тории упругости ортотропных 
материалов, представлена в табл. 1 и на рис. 2 – 7). 
Кроме того результаты расчета пластины по предло-
женной модели не противоречат, а лишь уточняют ре-
шения, вытекающие из других теорий благодаря осо-
бенности более гибкого учета нелинейных свойств ма-
териала, что подтверждено рис. 2 – 7. 

 
Выводы 
Анализируя полученные результаты расчета 

ортотропной пластины средней толщины при попе-

речном нагружении и жестком защемлении по кон-
туру с учетом приобретаемой в процессе деформи-
рования неоднородности распределения механиче-
ских свойств с учетом физической нелинейности, 
позволяет утверждать, что все это ведет к измене-
нию научных мировоззрений при оценке состояний 
конструкций. Это объясняется особенностью ранее 
не учитываемых свойств материалов пространствен-
ных конструкций, которое определяется кардиналь-
ном их отличием от классических нелинейно упру-
гих, хотя и в рамках структурной ортотропии. В част-
ности, выявлены очевидные погрешности в опреде-
лении параметров НДС традиционной нелинейной 
теории деформирования ортотропных пластин. При 
этом, как естественный фактор обнаружено нели-
нейное распределение напряжений по толщине.  
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Цель настоящей работы – дать качественную 
и количественную оценку влияния пористости мате-
риала на напряженно-деформированное состояние 
бруса при его поперечном изгибе. 

В основу решения поставленной задачи поло-
жена гипотеза сплошности материала, но с механи-
ческими характеристиками, скорректированными на 
пористость. 

Рассмотрим прямой брус прямоугольного по-
перечного сечения с рациональным распределе-
нием пористости по его высоте в состоянии попереч-
ного изгиба. Поперечную силу Q полагаем по длине 
бруса постоянной. Пористость распределяется по се-
чению по закону квадратной параболы (рис. 1) 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃0 �1− 4𝑦𝑦
ℎ2
2
�. (1) 

Представленный закон распределения пори-
стости по сечению близок к рациональному [1] для 
классических (длинных) балок. Расчет на прочность 
и жесткость ведется по максимальным нормальным 
напряжениям. Роль касательных напряжений в таких 
балках несущественна. Однако для коротких балок, 
высота сечения которых становится соизмеримой с 
длиной, роль касательных напряжений возрастает, и 
деформация может стать соизмеримой с деформа-
цией, обусловленной нормальными напряжениями. 

 

 
Рис. 1. Распределение пористости по сечению 

 
Оценим сначала роль касательных напряже-

ний в оценке деформаций сдвига для бруса пори-
стой структуры. Согласно закону Гука деформация 
сдвига описывается формулой𝛾𝛾 = 1

𝐺𝐺
𝜏𝜏. 

Представим закон распределения касатель-
ных напряжений по аналогии со сплошным брусом в 
виде формулы 

𝜏𝜏 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑦𝑦) �ℎ
4

2
− 𝑦𝑦2�, (2) 

где параметр 𝜔𝜔 подлежит определению. 
На основе экспериментальных данных [2-3] 

модуль сдвига 𝐺𝐺(𝑃𝑃) аппроксимируем полиномом 
𝐺𝐺(𝑃𝑃) = 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎2𝑃𝑃 + 𝑎𝑎3𝑃𝑃2. (3) 

Примем брус выполненным из пористого же-
леза. В этом случае коэффициенты 𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2, 𝑎𝑎3 в фор-
муле (3) будут следующие: 

𝑎𝑎1 = 0,805 ∙ 105 МПа, 
𝑎𝑎2 = −1,737 ∙ 105 МПа, 
𝑎𝑎3 = 0,359 ∙ 105 МПа. 

(4) 

На основании (1) и (3) модуль 
сдвига 𝐺𝐺(𝑃𝑃) представится в виде следующей функ-
ции 

𝐺𝐺(𝑃𝑃) = 𝐺𝐺(𝑦𝑦) = 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎2𝑃𝑃0 �1− 4𝑦𝑦2

ℎ2
�+

𝑎𝑎3𝑃𝑃02 �1− 4𝑦𝑦2

ℎ2
�
2
. 

(5) 

Из условия равновесия следует, что величина 
касательных напряжений приводит при их суммиро-
вании по высоте сечения к поперечной силе 

𝑄𝑄 = ∬ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝐴𝐴 = 2𝜔𝜔𝜔𝜔 ∫ 𝐺𝐺(𝑦𝑦) �ℎ
2

4
− 𝑦𝑦2�𝑑𝑑𝑑𝑑

ℎ
2
0 . (6) 

Из выражения (6) определяем параметр 𝜔𝜔 
𝜔𝜔 = 𝑄𝑄

2𝑏𝑏 ∫ 𝐺𝐺(𝑦𝑦)�ℎ
2
4 −𝑦𝑦

2�𝑑𝑑𝑑𝑑
ℎ
2
0

. (7) 

Выполняя интегрирование, на основании (1), 
(2), (3) получим 

∫ 𝐺𝐺(𝑦𝑦) �ℎ
2

4
− 𝑦𝑦2�𝑑𝑑𝑑𝑑

ℎ
2
0 = ℎ3 ∙ 103(83,333𝑎𝑎1 +

66,66𝑎𝑎2𝑃𝑃0 + 57,143𝑎𝑎3𝑃𝑃02). 
В частном случае для сплошного материала 

(Р=0) полученный интеграл равен  

∫ 𝐺𝐺(𝑦𝑦) �ℎ
2

4
− 𝑦𝑦2�𝑑𝑑𝑑𝑑

ℎ
2
0 = ℎ3𝑎𝑎1

12
. 

Соответственно имеем 𝑎𝑎1 = 𝐺𝐺, и тогда полу-
чим 

𝜔𝜔 = 𝑄𝑄
2𝐼𝐼𝑥𝑥𝐺𝐺

. 

Следовательно, для пористого материала 
можно записать 
𝜔𝜔 = 𝑄𝑄

2𝐼𝐼𝑥𝑥𝐺𝐺
∙ 𝑎𝑎1
103�83,333𝑎𝑎1+66,66𝑎𝑎2𝑃𝑃0+57,143𝑎𝑎3𝑃𝑃02�

. (8) 

Отметим, что в частном случае сплошного се-
чения на основании формул (2), (8), определяя каса-
тельные напряжения, будем иметь 

𝜏𝜏 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄
2𝐼𝐼𝑥𝑥
�ℎ
4

2
− 𝑦𝑦2�, 

откуда вытекает известная формула Журавского 
для 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  при 𝑦𝑦 = 0 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3𝑄𝑄
2𝑏𝑏ℎ

. 
Для оценки влияния касательных напряжений 

на деформированное состояние бруса оценим роль 
𝜏𝜏 в деформации бруса при сдвиге и определим их 
влияние на прогиб, дополнительный к перемеще-
ниям от изгибающего момента. 

Рассмотрим схему деформации сдвига попе-
речной силой (рис. 2). 

Поперечная сила в сечении балки равна  
𝑄𝑄 = 𝑇𝑇. Величина 𝑑𝑑𝑦𝑦𝑄𝑄 будет дополнительным пере-

h 
x 

P y 

P0 

b 
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мещением от сдвига. Элементарная работа силы 𝑇𝑇 
на перемещении сдвига равна 𝑑𝑑𝐴𝐴𝑇𝑇 = 1

2
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑦𝑦𝑄𝑄 и равна 

потенциальной энергии 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑄𝑄 = 𝑑𝑑𝐴𝐴𝑇𝑇. 
 

 
Рис. 2. Схема деформации сдвига 

 
Поскольку касательные напряжения пере-

менны по сечению, то удельная потенциальная 

энергия сдвига определится формулой 𝑎𝑎𝜏𝜏 = 𝜏𝜏2

2𝐺𝐺
. Для 

элементарного объема эта энергия выразится фор-
мулой 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑄𝑄 = 2∫ 1
2𝐺𝐺
𝜏𝜏2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

ℎ
2
0 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏∫ 𝜔𝜔2𝐺𝐺 �ℎ

2

4
− 𝑦𝑦2�

2
𝑑𝑑𝑑𝑑

ℎ
2
0 . 

Приравнивая 𝑑𝑑𝐴𝐴𝑇𝑇  к 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑄𝑄, получим 
1
2
𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑄𝑄 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏∫ 𝜔𝜔2𝐺𝐺 �ℎ

2

4
− 𝑦𝑦2�

2
𝑑𝑑𝑑𝑑

ℎ
2
0 . (9) 

Подставляя (7) в (9) и интегрируя по 𝑧𝑧, полу-
чим 

𝑦𝑦𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑄𝑄
2𝑏𝑏 ∫

𝐺𝐺(𝑦𝑦)�ℎ
2

4 −𝑦𝑦
2�
2
𝑑𝑑𝑑𝑑

�∫ 𝐺𝐺(𝑦𝑦)�ℎ
2
4 −𝑦𝑦

2�𝑑𝑑𝑑𝑑
ℎ
2
0 �

2

ℎ
2
0 + 𝐶𝐶𝑄𝑄, 

0 ≤ 𝑧𝑧 ≤ 𝑙𝑙. 
Постоянную интегрирования 𝐶𝐶𝑄𝑄 определим 

из условия 𝑦𝑦𝑄𝑄|𝑧𝑧=0 = 0, значит, 𝐶𝐶𝑄𝑄 = 0. 

𝑦𝑦𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑄𝑄
2𝑏𝑏 ∫

𝐺𝐺(𝑦𝑦)�ℎ
2

4 −𝑦𝑦
2�
2
𝑑𝑑𝑑𝑑

�∫ 𝐺𝐺(𝑦𝑦)�ℎ
2
4 −𝑦𝑦

2�𝑑𝑑𝑑𝑑
ℎ
2
0 �

2

ℎ
2
0 . (10) 

Выражение (10) позволяет найти перемеще-
ние от сдвига в любом сечении балки. 
При 𝑧𝑧 = 𝑙𝑙, 𝑄𝑄 = 𝑇𝑇 получим сдвиг на конце консоли 

𝑦𝑦𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑙𝑙
2𝑏𝑏 ∫

𝐺𝐺(𝑦𝑦)�ℎ
2

4 −𝑦𝑦
2�
2
𝑑𝑑𝑑𝑑

�∫ 𝐺𝐺(𝑦𝑦)�ℎ
2
4 −𝑦𝑦

2�𝑑𝑑𝑑𝑑
ℎ
2
0 �

2

ℎ
2
0 . (11) 

Обратимся к частному случаю – сплошному 
сечению. Имеем 𝐺𝐺(𝑦𝑦) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. Формула (11) примет 
вид 

𝑦𝑦𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑙𝑙
2𝐺𝐺𝐺𝐺 ∫

�ℎ
2

4 −𝑦𝑦
2�
2
𝑑𝑑𝑑𝑑

�∫ �ℎ
2
4 −𝑦𝑦

2�𝑑𝑑𝑑𝑑
ℎ
2
0 �

2

ℎ
2
0 . (12) 

Выполняя интегрирование, получим 
𝑦𝑦𝑄𝑄 = 1,2 𝑄𝑄𝑙𝑙

𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ
. (13) 

Полученный результат совпадает с известным 
решением для сплошной консольной балки [4]. 

Рассмотрим теперь случай пористого материала. 
Подставляя функцию 𝐺𝐺(𝑦𝑦), выраженную фор-

мулой (5), в формулу (11) и выполняя интегрирова-
ние, получим 

𝑦𝑦𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑙𝑙
2𝑏𝑏ℎ

��16,667𝑎𝑎1+14,286𝑎𝑎2𝑃𝑃0+12,698𝑎𝑎3𝑃𝑃02�

�83,333𝑎𝑎1+66,66𝑎𝑎2𝑃𝑃0+57,143𝑎𝑎3𝑃𝑃02�
2�. (14) 

Поскольку коэффициент 𝑎𝑎1 ≈ 𝐺𝐺 – близок к мо-
дулю сдвига сплошного бруса, – формулу (14) можно 
представить в виде 

𝑦𝑦𝑄𝑄 =
𝑄𝑄𝑙𝑙
𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ𝐾𝐾

∗, (15) 

где 

К∗ = 𝑎𝑎1
2
� 16,667𝑎𝑎1+14,286𝑎𝑎2𝑃𝑃0+12,698𝑎𝑎3𝑃𝑃02

�83,333𝑎𝑎1+66,66𝑎𝑎2𝑃𝑃0+57,143𝑎𝑎3𝑃𝑃02�
2�. (16) 

 
В частном случае сплошного бруса получаем 
К∗ = 5 ∙ 102𝑎𝑎1 �

16,667𝑎𝑎1
(83,333𝑎𝑎1)2� = 1,2 = К. 

То есть для сплошного бруса приходим к из-
вестному результату (13). 

Для численной оценки влияния пористости на 
деформацию сдвига рассмотрим пример расчета𝑦𝑦𝑄𝑄 
при 𝑃𝑃0 = 0,2. Параметр К∗ на основании (4), (16) бу-
дет равен К∗ = 1,732. 

Отнеся К∗ к значению К сплошного бруса, по-
лучим К

∗

К
= 1,732

1,2
= 1,44. 

Прогиб от сдвига за счет пористости возрос в 
1,44 раза. 

Как видно из расчета, пористость суще-
ственно влияет на деформацию сдвига, поскольку 
максимальная пористость приходится за зону макси-
мальных касательных напряжений. 

Рассмотрим теперь влияние изгибающего мо-
мента на прогиб конца консоли для сплошного и по-
ристого сечений. 

В случае сплошного сечения формула прогиба 

имеет вид 𝛿𝛿0 = 𝑇𝑇𝑙𝑙3

3𝐸𝐸𝐼𝐼𝑥𝑥
. Здесь для бруса, выполненного 

из железа, имеем 𝐸𝐸 = 2,1 ∙ 105 МПа, 𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝑏𝑏ℎ3

12
. 

Отсюда получаем формулу прогиба 

𝛿𝛿0 = 4𝑇𝑇𝑙𝑙3

2,1∙105𝑏𝑏ℎ3
. (17) 

Для пористого железа на основании экспери-
ментов [2-3] имеем 

𝐸𝐸 = 𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏2𝑃𝑃 + 𝑏𝑏3𝑃𝑃2, (18) 
где 𝑏𝑏1 = 2,09285 ∙ 105 МПа, 

𝑏𝑏2 = −5,35 ∙ 105 МПа, 
𝑏𝑏3 = 3,21428 ∙ 105 МПа. 

(19) 

Прогиб конца консоли для пористого бруса 

без учета сдвига определится по формуле 𝛿𝛿𝑃𝑃0 = 𝑇𝑇𝑙𝑙3

3𝐵𝐵
, 

где 𝐵𝐵 – изгибная жесткость пористого бруса, вычис-
ляемая по формуле 

𝐵𝐵 = 2𝑏𝑏�𝐸𝐸(𝑦𝑦)𝑦𝑦2𝑑𝑑𝑑𝑑

ℎ
2

0

, (20) 

где 𝐸𝐸(𝑦𝑦) выражается формулой 
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𝐸𝐸(𝑦𝑦) = 𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏2𝑃𝑃(𝑦𝑦) + 𝑏𝑏3𝑃𝑃2(𝑦𝑦). (21) 
Здесь по-прежнему 𝑃𝑃(𝑦𝑦) – функция распреде-

ления пористости по высоте сечения, определяемая 
формулой (1). 

На основании (1) и (21) получаем 

𝐸𝐸(𝑦𝑦) = 𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏2𝑃𝑃0 �1−
4
ℎ2 𝑦𝑦

2�

+ 𝑏𝑏3𝑃𝑃02 �1−
4
ℎ2 𝑦𝑦

2�
2

, 
(22) 

что при использовании формул (20), (21) дает 

𝐵𝐵 = 𝑏𝑏ℎ3

12
(𝑏𝑏1 + 0,2𝑏𝑏2𝑃𝑃0 + 0,114285𝑏𝑏3𝑃𝑃02). (23) 

Соответственно получим 

𝛿𝛿𝑃𝑃0 =
𝑇𝑇𝑙𝑙3

3𝐵𝐵 =
𝑇𝑇4𝑙𝑙3

𝑏𝑏ℎ3 𝜆𝜆, (24) 

где 
𝜆𝜆 = 1

𝑏𝑏1+0,2𝑏𝑏2𝑃𝑃0+0,114285𝑏𝑏3𝑃𝑃02
. (25) 

Для оценки влияния пористости на прогиб 
консоли найдем отношение 

𝛿𝛿𝑃𝑃0
𝛿𝛿0

= 4𝑇𝑇𝑙𝑙3

𝑏𝑏ℎ3
𝜆𝜆 ∙ 2,1∙105𝑏𝑏ℎ3

𝑇𝑇4𝑙𝑙3
= 21,5 ∙ 105𝜆𝜆. 

Для примера 𝑃𝑃0 = 0,2 получаем 
𝛿𝛿𝑃𝑃0
𝛿𝛿0

= 2,1
2,09285−0,214+0,014674

= 1,111. 
Таким образом, влияние пористости на про-

гиб консоли снова идет в сторону увеличения, но не 
столь интенсивно, как ее влияние на сдвиг. Обуслов-
лено это тем обстоятельством, что при изгибе макси-
мальная пористость приходится на зону ненапря-
женного нейтрального слоя. 

Полный прогиб балки на конце консоли равен 
сумме прогибов от изгибающего момента и от попе-
речной силы. 

Для сплошного бруса получаем  

𝛿𝛿 = 𝑇𝑇𝑙𝑙3

3𝐸𝐸𝐼𝐼𝑥𝑥
+ 1,2 𝑄𝑄𝑄𝑄

𝑏𝑏ℎ𝐺𝐺
= 4𝑇𝑇𝑙𝑙3

𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ3
+ 1,2 𝑄𝑄𝑄𝑄

𝑏𝑏ℎ𝐺𝐺
. (26) 

Для бруса пористой структуры имеем 

𝛿𝛿𝑃𝑃 =
4𝑇𝑇𝑙𝑙3

𝑏𝑏ℎ3 𝜆𝜆 +
𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑏𝑏ℎ𝐺𝐺 𝐾𝐾

∗, (27) 

где 𝐾𝐾∗ определяется по формуле (16), 𝜆𝜆 определя-
ется по формуле (25). 

Анализируя полученные результаты видим, 
что роль сдвиговых деформаций при поперечном из-
гибе балки зависит от отношения длины балки 𝑙𝑙 к вы-
соте ее поперечного сечения ℎ. Чем это отношение 
больше, тем роль сдвига меньше, и наоборот. Сле-
довательно, при проектировании коротких пористых 
балок следует иметь в виду, что при определенной 
геометрии балки пористость может дать существен-
ный результат. 

Рассмотрим пример изгиба короткой балки 
𝑏𝑏 = 5 см, ℎ = 10 см, 𝑙𝑙 = 0,4 м, 𝑇𝑇 = 𝑄𝑄 =

37,5 кН, 𝑙𝑙
ℎ

= 4. 

Материал сплошного сечения – железо,  
𝐸𝐸 = 2,1 ∙ 105 МПа, 𝐺𝐺 = 0,8 ∙ 105 МПа. Примем по-
ристость 𝑃𝑃0 = 0,2. 

1. Сплошное сечение 

𝛿𝛿𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑙𝑙3

3𝐸𝐸𝐼𝐼𝑥𝑥
= 4𝑇𝑇𝑙𝑙3

𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ3
= 4∙37,5∙10−3∙43

2∙105𝑏𝑏ℎ3
= 914,3 ∙ 10−6м, 

𝛿𝛿𝑄𝑄 = 1,2 𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑏𝑏ℎ𝐺𝐺

= 1,2∙37,5∙10−3∙4
0,8∙105∙5∙10−2

= 45 ∙ 10−6м. 
Полное перемещение сплошной балки с уче-

том сдвига 
𝛿𝛿 = 𝛿𝛿𝑇𝑇 + 𝛿𝛿𝑄𝑄 = 959,3 ∙ 10−6м. 

Влияние сдвига на прогиб сплошной балки 
𝛿𝛿−𝛿𝛿Т
𝛿𝛿Т

∙ 100% = 959,3−314,3
914,3

∙ 100% = 4,9%. 
Следовательно, сдвиг увеличил изгибный 

прогиб на 5%. 
2. Пористое сечение 

𝛿𝛿𝑇𝑇𝑃𝑃 = 4𝑇𝑇𝑙𝑙3

𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ3
𝛿𝛿𝑃𝑃0
𝛿𝛿0

= 914,3 ∙ 10−6 ∙ 1,111 = 1015,8 ∙
10−6м – перемещение в пористой балке за счет 

сдвига, 
𝛿𝛿𝑄𝑄𝑃𝑃 = 45 ∙ 10−6 𝐾𝐾1

𝐾𝐾2
= 45 ∙ 10−6 ∙ 1,44 = 64,8 ∙ 10−6м. 

Полное перемещение в пористой балке 
𝛿𝛿𝑃𝑃 = 𝛿𝛿𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝛿𝛿𝑄𝑄𝑃𝑃 = 1080,6 ∙ 10−6м. 

Относительное перемещение влияние пори-
стости и сдвига на прогиб балки 

𝛿𝛿𝑃𝑃−𝛿𝛿Т
𝛿𝛿𝑇𝑇

∙ 100% = 1080,6−914,3
914,3

∙ 100% = 18%, 
значит, сдвиги пористость в балке увеличивают про-
гиб на 18 % по сравнению со сплошной балкой без 
учета сдвига. 

Полученные в статье расчетные формулы поз-
воляют заранее оценить необходимость учета или 
неучета роли пористости материала при проектиро-
вании в строительной индустрии балочных конструк-
ций, а также открывают путь к оптимальному проек-
тированию конструкций, за счет управления свой-
ствами материала по их поперечному сечению. 
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Аннот ация. Проблема применения алгоритма ранжирования ученых по показателям их научной деятельности, более 
совершенного, чем индекс Хирша, продолжает оставаться актуальной для российских и зарубежных ученых. В статье 
рассмотрен наиболее часто возникающий случай ранжирования коллектива ученых, имеющих равные значения индекса 
Хирша при различных массивах публикаций и их цитированиях.  
Цель исследования обусловлена существованием более совершенных подходов оценивания эффективности публика-
ционной деятельности ученых, позволяющих проводить ранжирование в случаях, когда индекс Хирша не применим к 
группе ученных из-за его равенства у каждого из них.  
К настоящему времени предложено ряд модификаций, позволяющих нивелировать тот или иной недостаток индекса 
Хирша. В их числе алгоритм построения GHP – индекса, который учитывает все публикации автора и все их цитирования. 
Доказательство в работе его применимости базируется на специальном структурированном исходном массиве инфор-
мации о научной деятельности ученого. Для этого информация структурно представляется в виде цитирований всех пуб-
ликаций трех следующих матриц: первая следует из построения индекса Хирша; вторая содержит часть цитирований 
публикаций, которые принимали участие в формировании матрицы Хирша, но не вошли в нее; третья включает все ци-
тирования, не вошедшие в первые две. Алгоритм построения индекса базируются на вычислении евклидовой нормы 
трех матриц цитирования.  
На примере выборки из РИНЦ коллектива ученых с равным индексом Хирша показана возможность избежать опасности 
некачественных оценок их творческой деятельности. Алгоритм позволяет существенно снизить риск ошибочного по-
строения ранжира всего коллектива ученых по результатам их творческой деятельности, выполненного с помощью ши-
роко применяемого в научных кругах индекса Хирша. 
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Abstract. The problem of applying an algorithm for ranking scientists by indicators of their scientific activity, which is more 
advanced than the Hirsch index, continues to be relevant for Russian and foreign scientists. The article considers the most 
frequently occurring case of ranking a team of scientists with equal values of the Hirsch index for various arrays of publications 
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The purpose of the study is due to the existence of more advanced approaches to evaluating the effectiveness of the publication 
activities of scientists, allowing ranking in cases where the Hirsch index is not applicable to a group of scientists because of its 
equality for each of them.  
To date, a number of modifications have been proposed that make it possible to neutralize one or another disadvantage of the 
Hirsch index. Among them is the algorithm for constructing the GHP-index, which takes into account all the author's publications 
and all their citations. The proof of its applicability in the work is based on a special structured source array of information about 
the scientific activity of a scientist. To do this, the information is structurally presented in the form of citations of all publications 
of the following three matrices: the first follows from the construction of the Hirsch index; the second contains part of the 
citations of publications that participated in the formation of the Hirsch matrix, but were not included in it; the third includes 
all citations that were not included in the first two. The algorithm for constructing the index is based on the calculation of the 
Euclidean norm of three citation matrices.  
Using the selection from the RSCI (Russian Science Citation Index) of scientists with equal Hirsch index, authors show the possi-
bility of avoiding the danger of poor-quality assessments of their creative activity. The algorithm makes it possible to significantly 
reduce the risk of erroneous ranking of scientists based on the results of their creative activity, performed with the help of the 
Hirsch index widely used in scientific circles. 
 
Keywords: index; citation; scientific papers; scientist; creative activity; vector components; Euclidean norm; square; rating 
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Введение 
В настоящее время в разных странах мира ре-

шение задач поощрения ученых базируется на ос-
нове анализа результатов научной продуктивности 
ученых. Несмотря на огромное число работ, посвя-
щенных проблеме оценки творческой деятельности 
ученых, сегодня она продолжает оставаться не до 
конца решенной. На её решение направлены огром-
ные усилия, которые осуществляются по отдельным 
направлениям. Одно из таких направлений ведется 
за счет оценки публикационной деятельности уче-
ных. Способствует развитию направления широкое 
внедрение информационных и компьютерных тех-
нологий, что дает возможность включать все публи-
кации в существующих наукометрических базах дан-
ных. К числу наиболее востребованных в России баз 
данных относится РИНЦ, где в электронном виде со-
держатся огромные массивы, как научных работ, так 
и массивы их цитирований. Наличие данных по пуб-
ликациям каждого ученого позволило разработать 
алгоритмы и методики определения показателей 
оценки творческой деятельности ученого на основа-
нии массива его публикаций и их цитирований. Из их 
числа особо следует выделить работу Хирша [1], в 
которой предложен алгоритм формирования пока-
зателя, наиболее широко используемого на прак-
тике по сравнению с существующими модификаци-
ями. Показатель назван «индексом Хирша» или «h-
индексом». Геометрически величина показателя h 
соответствует стороне квадрата цитирований, 
названного квадратом Хирша [2]. Следует отметить, 
что на основе индекса Хирша разработаны, исследо-
ваны и предложены ряд модификаций оценки твор-
ческой деятельности ученого и организации в це-
лом. Достаточно подробный обзор модификаций ал-
горитмов Хирша и их сравнительный анализ выпол-
нен и приведен в статьях автора [2-3]. Поскольку 

настоящая статья является дальнейшим развитием 
статей [2] и [3], то обзор работ здесь не приводится. 

Наиболее существенный недостаток алго-
ритма Хирша и большинства его модификаций свя-
зан с учетом ограниченного количества публикаций 
и их цитирований, что приводят к рискам внесения 
ошибок при ранжировании. 

Цель работы направлена на иллюстрацию от-
меченного недостатка индекса Хирша и обоснова-
ние пути устранения его ошибок с помощью индекса 
GHP, предложенного в [2]. С его помощью за счет 
дифференциации публикаций учитываются все 
труды и все их цитирования.  

 
Систематизация и структуризация  
исходных данных для алгоритмов оценки  
индексов H и GHP. Математическая  
их интерпретация 
Согласно определения индекса Хирша, это, 

если «из N статей автора h цитируются как минимум 
h раз каждая, в то время как оставшиеся (N – h) ста-
тей цитируются не более, чем h раз каждая» [1]. 

Для построения алгоритма нахождения вели-
чины h необходимо рассмотреть два массива число-
вой информации: массив чисел, характеризующий 
порядковый номер публикации автора и массив ци-
тирований, каждое из которых может быть представ-
лено символом, в частности единицей [2].За каждой 
единицей необходимо закрепить номер публикации 
и номеру цитирования. Такая структуризация позво-
ляет простоту обоснования и методику построения 
алгоритмов многих индексов, в том числе GHP.  

В дальнейшем для описания структуры мас-
сива исходных данных целесообразно разместить 
его в матрице с количеством строк цитирований 𝑠𝑠1и 
количеством столбцов 𝑁𝑁 публикаций. Каждый стол-
бец цитирований в матрице подбирается таким об-
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разом, чтобы он соответствовал публикации, у кото-
рой число цитирований не превышало предыдущей 
публикации и не было меньше ближайшей последу-
ющей. Структура матрицы цитирований и публика-
ций, в которой каждому порядковому номеру публи-
кации соответствует номер столбца, а столбцы сле-
дуют по невозрастающему количеству в них цитиро-
ваний, представлена в табл. 1.  

 
Таблица 1. Распределение в матрице цитирований  
и публикаций 
12 1 1 0 0 0         
11 1 1 0 0 0         
10 1 1 0 0 0         
9 1 1 0 0 0         
8 1 1 0 0 0         
7 1 1 1 1 0         
6 1 1 1 1 0         
5 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
i  
j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
𝐻𝐻 Матрица цитирования массива Хирша  
𝐺𝐺 Матрица цитирования массива значимых публикаций 

𝑃𝑃 
Матрица цитирования массива менее значимых пуб-
ликаций  

 
Количество цитирований в 𝑖𝑖 − м столбце бу-

дем обозначать через 𝑠𝑠𝑖𝑖. Тогда поскольку число ци-
тирований, расположенных в столбцах, с ростом 𝑖𝑖 −
го номера столбца, а, соответственно, номера пуб-
ликации, не возрастает, то 𝑠𝑠1 является максималь-
ным и определяет число строк матрицы. Принятое 
расположение публикаций и цитирований целесо-
образно называть матрицей распределения цитиро-
ваний. С учетом распределения в матрице цитирова-
ний, для ее элементов будет справедливо неравен-
ство 𝑠𝑠𝑖𝑖 ≥ 𝑠𝑠𝑖𝑖+1 , а индекс Хирша тогда можно опреде-
лить как ℎ = 𝑖𝑖, если 𝑠𝑠𝑖𝑖 ≥ ℎ, а  𝑠𝑠𝑖𝑖+1 ≤ ℎ.  

Поскольку число цитирований для произволь-
ной публикации равно количеству единиц, то, следо-
вательно, если каждая 𝑖𝑖 -я опубликованная работа 
имеет 𝑠𝑠𝑖𝑖 цитирований, то ученый будет иметь общее 
число цитирований 

𝑆𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑗𝑗=1 . 

Следуя определению «индекс Хирша», или 
«h-индекс»Хирш (Hirsch, 2005) по сути предложил 
свертку двумерного массива чисел к одному числу, 
что позволяет ранжировать ученых по этому числу. 
Индекс Хирша – это попытка дать одним числом ком-
плексную оценку массиву публикаций ученого и их 
цитируемости. Другими словами из матрицы цити-
рования вырезается квадратная матрица 𝐻𝐻, включа-
ющая площадь ℎ2 цитирований. Корень квадратный 

из этой площади составляет длину стороны квад-
рата, которая выступает как геометрическая интер-
претация индекса Хирша [2]. 

Применительно к матричной форме представ-
ленных исходных данных индекс Хирша интерпрети-
руется в работе как величина евклидовой нормы 
матрицы 𝐻𝐻. Действительно, согласно определения, 
нормой матрицы является величина, вычисляемая 
по формуле: 

 
(∑ ∑ 𝑠𝑠2𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ

𝑖𝑖=1
ℎ
𝑗𝑗=1 )1 2⁄  = (∑ ∑ 1ℎ

𝑖𝑖=1
ℎ
𝑗𝑗=1 )1 2⁄  = ( ℎ2)1 2⁄  = ℎ. 

 
Таким образом, определение понятия ин-

декса, введенное Хиршем, совпадает с нормой вы-
резаемой квадратной матрицы из исходных данных. 
Справедливо считают, что за счет однозначности ин-
декса Хирша [2], он относительно широко использу-
ется на практике. 

Однако, самым существенным его недостат-
ком является то, что в формировании индекса участ-
вует только часть массива исходной информации, а 
именно только ℎ из 𝑁𝑁 публикаций и ℎ2 из 𝑆𝑆 цити-
рований. Остальная часть ее, а именно (𝑁𝑁 − ℎ ) пуб-
ликаций и  (𝑆𝑆 − ℎ2) цитирований игнорируются. 
Другими словами учету не подлежат цитирования 
матрицы 𝐺𝐺 и публикации с цитированиями матрицы 
𝑃𝑃 (Табл. 1), которые следуют из матрицы распреде-
ления цитирований, включающей следующие эле-
менты: 𝐻𝐻- матрица цитирования массива Хирша; 𝐺𝐺 - 
матрица цитирования массива значимых публика-
ций; 𝑃𝑃 - матрица цитирования массива менее значи-
мых публикаций.  

Каждая из перечисленных матриц имеет сле-
дующие размеры: 𝐻𝐻- 𝑖𝑖 от 1 до hи𝑗𝑗 от 1 до h; 𝐺𝐺 - 𝑖𝑖 от 1 
до h и 𝑗𝑗 от h+1 до 𝑠𝑠1; 𝑃𝑃 - 𝑖𝑖 от h+1 до N и 𝑗𝑗 от 1 до h. 
Наибольший номер строки формируется первым 
столбцом, так как имеет наибольшее число цитиро-
ваний. Порядковые номера публикаций сохраняются 
и должны располагаться по не убыванию количества 
их цитирований, т.е. каждый последующий столбец 
должен иметь меньшее или равное число цитирова-
ний по сравнению с предыдущим. За каждым 𝑖𝑖𝑖𝑖–м 
элементом матрицы закрепляется не более одного 
цитирования.  

По аналогии с введенным в работе индексом 
Хирша вводится понятие 𝑔𝑔ℎр – индекса как евклидо-
вой нормы суммы трех матриц, т.е. всех публикаций 
автора и всех их цитирований. Его вычисление про-
водится на основании следующего утверждения: 
𝑔𝑔ℎр – индекс всех публикаций и всех их цитирований 
числено равен корню квадратному из величины ев-
клидовой нормы суммы трех матриц 𝐻𝐻 , 𝐺𝐺 и 𝑃𝑃. 

Для доказательства утверждения обозначим 
количество цитирований соответственно матриц 𝐻𝐻 , 
𝐺𝐺 и 𝑃𝑃 через ℎ2, 𝑔𝑔2,  𝑝𝑝2.  Индексы цитирований каж-
дой матрицы по аналогии с индексом Хирша обозна-
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чим следующими символами: ℎ – индекс Хирша; 𝑔𝑔 – 
индекс характеризует значимость h «лучших» пер-
вых научных работ ученого; 𝑝𝑝 – индекс активности 
научной работы ученого. Проведем вычисление ев-
клидовых норм трех матриц: 

 
(∑ ∑ 𝑠𝑠2𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ

𝑖𝑖=1
ℎ
𝑗𝑗=1 )1 2⁄  = (∑ ∑ 1ℎ

𝑖𝑖=1
ℎ
𝑗𝑗=1 )1 2⁄  = ( ℎ2)1 2⁄  = ℎ. 

 
(∑ ∑ 𝑠𝑠2𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ

𝑖𝑖=1
𝑠𝑠𝑖𝑖
𝑗𝑗=ℎ+1 )1 2⁄  = (∑ ∑ 1ℎ

𝑖𝑖=1
𝑠𝑠𝑖𝑖
𝑗𝑗=1 )1 2⁄  = ( 𝑔𝑔2)1 2⁄  = 𝑔𝑔. 

 
(∑ ∑ 𝑠𝑠2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=ℎ+1
𝑠𝑠𝑖𝑖
𝑗𝑗=1 )1 2⁄  = (∑ ∑ 1𝑁𝑁

𝑖𝑖=ℎ+1
𝑠𝑠𝑖𝑖
𝑗𝑗=1 )1 2⁄  = ( 𝑝𝑝2)1 2⁄  =  

= 𝑝𝑝. 
 

Обозначим индекс всех цитирований через 
𝑔𝑔ℎр. Его определение соответствует вычислению ев-
клидовой нормы суммы трех матриц 𝐻𝐻 , 𝐺𝐺 и 𝑃𝑃. 

Тогда  
 

𝑔𝑔ℎр = (∑ ∑ 𝑠𝑠2𝑖𝑖𝑖𝑖 + ℎ
𝑖𝑖=1

ℎ
𝑗𝑗=1 ∑ ∑ 𝑠𝑠2𝑖𝑖𝑖𝑖 +ℎ

𝑖𝑖=1
𝑠𝑠𝑖𝑖
𝑗𝑗=ℎ+1

 ∑ ∑ 𝑠𝑠2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑁𝑁
𝑖𝑖=ℎ+1

𝑠𝑠𝑖𝑖
𝑗𝑗=1 )1 2⁄  = 

 
= (ℎ2 + 𝑔𝑔2 + 𝑝𝑝2)1 2⁄ = (𝑆𝑆)1 2⁄ = √𝑆𝑆,  

где 𝑆𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑠𝑠1
𝑗𝑗=1 = ℎ2 + 𝑔𝑔2 + 𝑝𝑝2 

 
Таким образом, для определения индекса 

научных достижений ученого 𝑔𝑔ℎр, построенного по 
матричной формы исходных данных, вычисляется 
как евклидова норма суммы норм трех матриц. Со-
гласно доказанному утверждению 𝑔𝑔ℎр – индекс чис-
лено равен корню квадратному из суммы количества 
всех цитирований всех работ автора. 

В качестве замечания к алгоритму вычисления 
𝑔𝑔ℎр – индекса следует отнести равнозначность все 
цитирований, как значимых публикаций с большим 
числом цитирований (матрица 𝐺𝐺), так и малозначи-
мых – с небольшим их числом цитирований (матрица 
𝑃𝑃).  

 
Обоснование возможности избежать риска  
с ошибкой выполнить ранжирование ученых  
по их публикациям и цитированиям  
с помощью индекса Хирша 
Как отмечалось в основном в настоящее 

время оценка научной деятельности ученых, их 
вклада в решении научных задач осуществляется с 
помощью h – индекса Хирша, по которому устанав-
ливается и рейтинг каждого ученого в коллективе. 

Следует отметить, что в коллективах научных 
организаций число ученых с равным (обычно с не-
большим) значением индекса Хирша существенно 
превышает количества ученых, которые имеют бо-
лее значимые для науки и практики работы, а, соот-
ветственно, и большие индексы Хирша. 

Учитывая, что дифференциацию трудов уче-
ных с равными индексами Хирша невозможно про-

водить на его основе, то ранжирование их целесооб-
разно осуществлять на основе 𝑔𝑔ℎр – индекса. С це-
лью иллюстрации данного предложения в работе 
для выборки из РИНЦ выполнен анализа научной де-
ятельности 30 ученых с равным индексом Хирша 
(табл. 2). 
 
Таблица 2. Основные показатели 30-и ученых с равным 
индексом Хирша 
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1 45 98 3 9,90 1 6 -5 
2 24 43 3 6,56 1 18 -17 
3 34 113 3 10,63 1 4 -3 
4 21 56 3 7,48 1 13 -12 
5 34 37 3 6,08 1 22 -21 
6 45 67 3 8,19 1 9 -8 
7 17 131 3 11,45 1 2 -1 
8 8 24 3 4,90 1 29 -28 
9 47 83 3 9,11 1 7 -6 

10 14 22 3 4,69 1 30 -29 
11 34 39 3 6,24 1 20 -19 
12 81 46 3 6,78 1 15 -14 
13 34 51 3 7,14 1 14 -13 
14 25 72 3 8,49 1 8 -7 
15 24 56 3 7,48 1 12 -11 
16 14 25 3 5,00 1 27 -26 
17 27 57 3 7,55 1 11 -10 
18 20 24 3 4,90 1 28 -27 
19 27 110 3 10,49 1 5 -4 
20 48 117 3 10,82 1 3 -2 
21 34 26 3 5,10 1 26 -25 
22 20 32 3 5,66 1 24 -23 
23 54 60 3 7,75 1 10 -9 
24 58 28 3 5,29 1 25 -24 
25 22 43 3 6,56 1 17 -16 
26 43 131 3 11,45 1 1 0 
27 17 40 3 6,32 1 21 -20 
28 34 40 3 6,32 1 19 -18 
29 18 44 3 6,63 1 16 -15 
30 34 34 3 5,83 1 23 -22 

 
В табл. 2 каждый ученый представлен количе-

ством публикаций и количеством цитирований, ин-
дексом Хирша и оцененным 𝑔𝑔ℎ-индексом. Все уче-
ные, согласно индекса Хирша, должны занимать ме-
сто рейтинга с первого по тридцатое. Вместе с тем 
они имеют разное число публикаций и разное коли-
чество цитирований. Тем самым, как утверждалось, 
индекс Хирша не позволяет их дифференцировать. 
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По 𝑔𝑔ℎ-индексу им определены места и смещение их 
с первого места. 

Согласно индексу 𝑔𝑔ℎ𝑝𝑝 все ученые за исключе-
нием одного занимают места большего порядка. На 
рис. 1 на оси ординат приведены значения h-
индекса и ghp-индекса ведущих ученых, а на оси абс-
цисс представлены их порядковые номера из табл. 2.  

 

 
Рис. 1. Индексы H и GHP ученых с равной величиной  
индекса Хирша 
 

Из рис. 1 видно, что картина ранжирования 
полностью меняется. При этом ученые с большим 
массивом цитирований имеют более высокий рей-
тинг. Ученые с меньшим суммарным числом цитиро-
ваний выходят на более низкий рейтинг. Таким об-
разом, за счет применения индекса 𝑔𝑔ℎ𝑝𝑝 все ученые 
занимают более справедливое положение в рей-
тинге научных достижений.  

 

Заключение 
На основании сравнения рейтингов индекса 

Хирша и индекса 𝑔𝑔ℎ𝑝𝑝 следует заключить следую-
щие: 

– индекс Хирша не обеспечивает справедли-
вого распределения рейтинга коллектива ученых с 
равным индексом Хирша, так как не учитывает все 
достижения каждого ученого; 

– между результатами ранжирования ученых 
с помощью H-индекса и GHP-индекса могут возни-
кать большие расхождения, а совпадения достига-
ются только при равных суммарных значениях цити-
рований;  

– 𝑔𝑔ℎ𝑝𝑝– индекс качественно позволяет выпол-
нить ранжирование ученых, достигших более высо-
кие показатели результатов научной деятельности и 
дифференцированно осуществить распределение 
мест в рейтинге ученых с равным индексом Хирша. 

– к недостатку 𝑔𝑔ℎ𝑝𝑝 – индекса следует отнести, 
что он не учитывает характер распределения цити-
рований в матрицах 𝐺𝐺 и Р, а учитывает только рас-
пределение цитирований между ними 
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ПОЗДРАВЛЯЕМ С 85-ЛЕТНИМ ЮБИЛЕЕМ ЗАСЛУЖЕННОГО ДЕЯТЕЛЯ НАУКИ И ТЕХНИКИ РФ,  
ЛАУРЕАТА ПРЕМИИ ПРАВИТЕЛЬСТВА РФ, ЛАУРЕАТА ГОСУДАРСТВЕННОЙ ПРЕМИИ РТ,  

ЧЛЕНА-КОРРЕСПОНДЕНТА РААСН РАХИМОВА РАВИЛЯ ЗУФАРОВИЧА 

 

 
 

Редакционный совет, редакционная колле-
гия сетевого научно-практического издания «ЭКС-
ПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА» поздравляет с 85-ле-
тием члена-корреспондента Российской академии 
архитектуры и строительных наук (РААСН) по 
направлению «Строительные науки», доктора тех-
нических наук, профессора Равиля Зуфаровича Ра-
химова. 

Р.З. Рахимов – выдающийся ученый, Заслу-
женный деятель науки и техники РФ, лауреат пре-
мии правительства РФ и Государственной премии 
РТ, заслуженный профессор Казанского государ-
ственного архитектурно-строительного универси-
тета, почетный доктор наук Пензенского государ-
ственного университета архитектуры и строитель-
ства, почетный строитель России, почетный работ-
ник высшего образования России, академик Меж-
дународной академии информатизации. 

Трудно переоценить вклад Равиля Зуфаро-
вича в развитие строительного комплекса нашей 
страны и в области его научных интересов по: 

– исследованию, прогнозированию и расчету 
физико-механических свойств и долговечности стро-
ительных композиционных материалов при воздей-
ствии различных эксплуатационных факторов;  

– изучению сырьевой базы промышленности 
строительных материалов областей и республик 
Волжского региона России;  

– разработке эффективных строительных ма-
териалов на основе и с применением местного сы-
рья и технологий их производства.  

Исключительный профессионализм и ответ-
ственное отношение к своему делу позволяют Ра-
вилю Зуфаровичу успешно справляться со сложней-
шими научными и инженерными задачами на высо-
чайшем уровне. Он создал лабораторию длительной 
прочности строительных материалов и оснастил её 

 
 

ПЕРСОНАЛИИ 
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испытательным оборудованием, преимущественно 
собственных разработок.  

По инициативе и под редакцией Рахимова Р.З. 
издано 15 межвузовских сборников научных трудов 
«Работоспособность строительных материалов в 
условиях воздействия различных эксплуатационных 
факторов» и 5 сборников научных трудов междуна-
родной научно-технической конференции «Совре-
менные проблемы строительного материаловеде-
ния. Вторые академические чтения РААСН». Явля-
ется соавтором 8-ми коллективных монографий, по-
священных анализу и перспективам развития мине-
рально-производственных комплексов строитель-
ных материалов областей и республик Волжского ре-
гиона, двух изданий коллективной монографии 
«Анализ и основные направления развития и разме-
щения производственных сил Республики Татар-
стан». 

Под его руководством коллективом с уча-
стием сотрудников проектных институтов в 1998 г. 
разработаны «Рекомендации по проектированию 
теплоэффективных ограждающих конструкций жи-
лых и общественных зданий для условий республики 
Татарстан», которые служат базой для проектирова-
ния и строительства с учетом изменений  требова-
ний по теплозащите зданий. 

Равиль Зуфарович выступил инициатором и 
руководителем коллективов по разработке и подго-
товки Постановлений КМ РТ «О приоритетных 
направлениях структурной перестройки базы строи-
тельной индустрии РТ в условиях рыночных отноше-
ний», «О рациональном использовании местного сы-
рья в производстве строительных материалов», «О 
Приоритетных направлениях структурной пере-
стройки промышленности строительных материалов 
и строительной индустрии Республики Татарстан на 
2001-2005 годы». Неоднократно привлекался для 
оценки уровня технологии производства строитель-
ных материалов зарубежных стран по приглашению 
фирм Германии, Франции, Испании, Италии, Китая, 
Чехии. 

С 1999 года Рахимов Р.З. привлекается в каче-
стве руководителя научного сопровождения строи-
тельства Казанского метрополитена. Вместе с со-
зданным для этого коллективом им разработаны со-
ставы высокопрочных и водонепроницаемых бето-
нов и комплектующих материалов для изготовления 
блоков колец тоннелей метрополитена и технология 
производства блоков, которые освоены на двух за-
водах Казани. Разработка отмечена дипломом 1-ой 
степени в конкурсе НИОКР на 1-ой Всероссийской 
конференции по проблемам бетона и железобетона. 

По рекомендациям Рахимова Р.З. на основе 
разработанных технологий созданы производства: 
мягких кровельных материалов «АО «Нижне-

камсккровля») и декоративных отделочных раство-
ров (ОАО «Строитель» г. Елабуга). 

В 2001 году Рахимовым Р.З. издано учебное и 
справочное пособие для инженеров-строителей, ар-
хитекторов и студентов строительных специальной 
«Современные кровельные материалы», которое от-
мечено дипломом выставки «Кровля и изоляция». 

В 2015 году совместно с учеными из Велико-
британии и Египта опубликована монография 
«Cementitious materials for nuclear waste immobiliza-
tion». 

Издательством «Лань» в 2020-2021 годах 
были опубликованы два издания учебного пособия 
для ВУЗов «История науки и техники» авторов Рахи-
мова Р.З., Рахимовой Н.Р. и в 2022 году 3-е настоя-
щее издание – переработанное и дополненное, в ко-
тором представлены сведения истории зарождения, 
развития и комплексным исследованиям по отдель-
ным фундаментальным и прикладным наукам, вклю-
чая: астрономии, архитектуре, географии, геологии, 
градостроительству, космологии, минералогии, ме-
ханики, физики, химии, техники и общего материа-
ловедения. Современное развитие науки и техники 
базируется на изучении истории их развития, дости-
жений, практической реализации научных открытий 
начиная с эпохи Древнего мира и до настоящего вре-
мени. В XIX-XX наука и техника получили чрезвы-
чайно динамичное развитие по расширению разно-
видности направлений, теоретических и практиче-
ских разработок, которое стало возможным c учетом 
достижений в пограничных областях фундаменталь-
ных и прикладных наук. 
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На этой основе проведенных исследований в 
дальнейшем, будут формироваться развитие и до-
стижения науки и техники. Учебное пособие имеет 
научную значимость, ценность и может быть по-
лезна исследователям и занимающимися вопросам 
подготовки и повышению квалификации инженер-
ных и научных кадров. Авторами представлены ис-
следования и достижения ученых, творцов в погра-
ничных областях различных отраслей науки, в сопро-
вождении с описаниями происхождения, участия во 
многих сферах жизнедеятельности, интересов ис-
следователей и ценность учебного пособия для ши-
рокого круга читателей от детского возраста до пре-
клонных лет.  

По итогам XXVI Конкурса РААСН на лучшие 
научные и творческие работы в области строитель-
ных наук за 2022 год в номинации «Лучшее учебное 
издание в области строительных наук» учебное по-
собие «История науки и техники» и авторский кол-
лектив Рахимов Р.З., Рахимова Н.Р. (Казань) награж-
дены Дипломом РААСН. 

Рахимов Р.З. – это редчайшее, и, наверное, 
неповторимое сочетание интеллигентности и твер-
дости в отстаивании свих позиций, профессиона-
лизма высшей марки, автор и соавтор около 900 
научных работ, новизна которых защищена 37 автор-
скими свидетельствами и патентами, опубликовал 
26 монографии (одна из которых издана в Велико-
британии), учебников и учебных пособий. Подгото-
вил трех докторов наук и 19 кандидатов наук. 

В этот замечательный юбилейный день, по-
здравляя Рахимова Р.З. со столь почтенной датой, 
выражаем глубочайшее признание Вам, Вашей 
надежности, доброте, душевности, заботе, мудрым 
и взвешенным советам.  

Желаем Равилю Зуфаровичу новых творче-
ских успехов, крепкого здоровья, бодрости, успехов, 
удачи, благополучия, счастья, реализации намечен-
ных целей и задач! 

 
Из автобиографии 
Родился Рахимов Равиль Зуфарович 11 мая 

1938 года в поселке Кокташ Кокташского района Та-
джикской ССР.  

По окончании в 1956 году Антоновской сред-
ней школы в Куйбышевском районе ТАССР продол-
жил учебу до 1961 года в Казанском инженерно-
строительного института (ныне Казанский архитек-
турно-строительный университет); 

Работал в 1961-1962 – мастером УПП Куйбы-
шевэнергостроя Минэнерго СССР, в г. Заинск;  

В 1962-1964 трудился начальником ПТО за-
вода ячеистых бетонов в г. Набережные Челны, за-
тем, погрузившись в инновационную исследователь-
скую деятельность он поступает в аспирантуру КИСИ 
прошел тернистый путь к вершине познаний. 

В 1964 - 1968 годах аспирант, ассистент ка-
федры химии КИСИ; 

В 1967 году Равиль Зуфарович успешно защи-
щает диссертацию на тему «Исследование разруше-
ния твердых полимеров под действием статических 
нагрузок», по результатам защиты в МИСИ автору 
присуждена ученая степень кандидата технических 
наук; 

Его дальнейший тернистый путь в научно-ис-
следовательской, учебно-педагогической деятель-
ности непрерывно связан с Казанским инженерно-
строительным институтом, где он продолжает рабо-
тать в настоящее время советником ректората 
КГАСУ: 

– 1968-1971 – старший преподаватель, доцент 
кафедры пластмасс; 

– 1970 – присвоено ученое звание доцента; 
– 1971-1974 – доцент кафедры строительных 

материалов, декан вечернего факультета КИСИ; 
-– 1974-1976 – старший научный сотрудник 

КИСИ; 
– 1976-1989 – проректор по научной работе 

КИСИ; 
– с 1980 – заведующий кафедрой строитель-

ных материалов КИСИ-КГАСА; 
– 1986 – присуждена ученая степень доктора 

технических наук по результатам защиты диссерта-
ции в ВЗИСИ на тему «Стойкость строительных кон-
струкционных композитов на основе олигомеров 
под действием агрессивных сред, повышенных тем-
ператур и механических нагрузок»; 

– 1987 – присвоено ученое звание профес-
сора; 

– 1994 – избран действительным членом 
Международной академии информатизации и чле-
ном-корреспондентом Российской академии архи-
тектуры и строительных наук; 

– 1995 – присуждена Государственная премия 
Республики Татарстан в области науки и техники за 
работу «Геолого-экономическое исследование про-
блем и обоснование перспектив развития мине-
рально-производственного комплекса строительных 
материалов Республики Татарстан»; 

– 1996 – избран действительным членом Рос-
сийской академии проблем качества;  

– 1997 – присвоен Сертификат Хельсинского 
университета по современным методам менедж-
мента и маркетинга; 

– 1998 – получено свидетельство Татарского 
Международного института ИНКО по оценке инве-
стиционных проектов; 

– 2000 – получен аттестат государственного 
представителя в органах управления хозяйственных 
обществ и товариществ; 

– 2001 – получен именной Государственный 
квалификационный сертификат Госстроя России на 
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право осуществления профессиональной деятельно-
сти в области контроля качества продукции. 

Результаты научно-исследовательской и 
учебно-педагогической деятельности Равиль Зуфа-
ровича по подготовке специалистов высокой квали-
фикации и его личный вклад в науку строительного 
комплекса России высоко оценены государством, 
обществом: 

-– Заслуженный деятель науки и техники РФ; 
– Лауреат премии правительства РФ; 
– Лауреат Государственной премии РТ; 
– Заслуженный деятель науки и техники Та-

тарской ССР;  
– Заслуженный профессор Казанского госу-

дарственного архитектурно-строительного универ-
ситета; 

– Почетный доктор наук Пензенского государ-
ственного университета архитектуры и строитель-
ства; 

– Почетный строитель РФ; 
– Почетный работник высшего образования 

РФ; 

– Юбилейная медаль «За доблестный труд. В 
ознаменование 100-летия со дня рождения В.И. Ле-
нина»; 

– Медаль «Ветеран труда»; 
– Нагрудным знаком МВ и ССО РСФСР «За от-

личные успехи в работе»; 
– Нагрудным знаком «Участник ВВЦ»; 
– Нагрудным знаком «Почетный работник 

высшего профессионального образования России»; 
– Почетными грамотами, Дипломами МВ и 

ССО РСФСР, ВСНТО, РААСН. 
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CONGRATULATIONS TO RAACS CORRESPONDING MEMBER 
RAKHIMOV RAVIL ZUFAROVICHON, HONORED WORKER OF SCIENCE  

AND TECHNOLOGY OF THE RUSSIAN FEDERATION, ON THE 85TH BIRTHDAY 
 

Editorial board and journal staff of the online scientific-practical publication "EXPERT: THEORY AND PRAC-
TICE" congratulates on the 85th anniversary of the corresponding member of the Russian Academy of Architecture 
and Construction Sciences (RAACS) in the direction "Building Sciences" Ravil Zufarovich Rakhimov, Professor, Doc-
tor of Technical Sciences.  

R.Z. Rakhimov is an outstanding scientist, Honored Worker of Science and Technology of the Russian Fed-
eration, laureate of the Government award of the Russian Federation and laureate of the State Prize of the Republic 
of Tajikistan, Honored Professor of Kazan State Architectural and Construction University, Honorary Doctor of Sci-
ence of the Penza State University of Architecture and Construction, Honorary Builder of Russia, Honorary Worker 
of Higher Education of Russia, Academician of the International Academy of Informatization. 

R.Z. Rakhimov has the rarest and probably unique combination of intellectualism and firmness in defending 
his positions. He is the professional of the highest brand, the author and co-author of about 900 scientific works, 
the novelty of which is protected by 37 copyright certificates and patents, 26 published monographs (one of which 
was published in the UK), textbooks and teaching aids. He trained 3 doctors of science and 19 candidates of science.  

On this wonderful day, we congratulate Rakhimov R.Z. on such a venerable date, we express our deepest 
gratitude to you, your reliability, kindness, cordiality, care, wise and balanced advice.  

We wish Ravil Zufarovich new creative successes, good health, cheerfulness, success, good luck, prosperity, 
happiness, realization of the planned goals and tasks! 

 
Editorial board, journal staff  

of the online scientific-practical publication  
"EXPERT: THEORY AND PRACTICE" 
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АВТОРАМ 

 

Автор(ы), самостоятельно направляя научную статью, принимают на себя следующие обязательства: 
передают редакции сетевого издания «ЭКСПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА» неисключительные права на испо-
льзование научной статьи путем ее воспроизведения, использования научной статьи целиком или фрагме-
нтарно в сочетании с любым текстом, фотографиями или рисунками, в том числе, путем размещения полно-
текстовых сетевых версий номеров на интернет-сайте издания.  

Автор(ы) несет (ут) ответственность за неправомерное использование в научной статье объектов ин-
теллектуальной собственности, объектов авторского права или «ноу-хау» в полном объеме в соответствии с 
действующим законодательством РФ.  

Автор(ы) подтверждает (ют), что, направляемая статья публикуется впервые и не направлена в дру-
гое издание.  

Автор(ы) согласен (ы) на обработку в соответствии со ст.6 Федерального закона «О персональных 
данных» от 27.07.2006 г. №152-ФЗ своих персональных данных, а именно: фамилия, имя, отчество, ученая 
степень, ученое звание, должность, место(а) работы и/или обучения, контактная информация по месту ра-
боты и/или обучения, в целях опубликования представленной статьи в сетевом издании.  

Автор(ы) подтверждает (ют), что направляемая научная статья не содержит сведений или информа-
ции с ограниченным доступом и для ее публикации не требуется разрешение Минобрнауки или других ми-
нистерств и ведомств. 

Автор(ы) научной статьи ознакомлен (ы) и согласен (ы) со следующими условиями: 
– авторские права на научную статью принадлежат автору(ам) данной статьи; 
– авторские права на номер сетевого издания (в целом) принадлежат учредителю сетевого издания; 
– редакция сетевого издания имеет право предоставлять материалы научных статей в российские и 

зарубежные организации, обеспечивающие индексы научного цитирования; 
– редакция сетевого издания имеет право производить необходимые уточнения и сокращения; 
– вознаграждение (гонорар) за опубликованные статьи не выплачивается, материалы научных статей, 

направляемые в редакцию, авторам не возвращаются. 
При этом авторы имеют право использовать все материалы в их последующих публикациях при усло-

вии, что будет сделана ссылка на публикацию в нашем сетевом издании. 
Если при верстке в ИнДизайне или загрузке в РИНЦ (они видят всё) у вас в статье будет обнаружено 

замена однотипных букв из разных алфавитов, вставлены слова в виде формул или применены в словах 
некорректные символы с целью увеличения оригинальности текста (к сожалению Word и Антиплагиат этого 
не видят) – статья будет удалена, а вся информация будет передана вашей организации. 

 
 

Редакция сетевого издания 

«ЭКСПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА» 
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ТРЕБОВАНИЯ К ПУБЛИКАЦИЯМ В ЖУРНАЛЕ  
 

«ЭКСПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА»  
(включен в категорию К1 перечня ВАК, пятилетний импакт-фактор в РИНЦ – 0,64) 

 
Сайт: https://www.expert763.ru/ 

Научные специальности: 
– 2.1.1. – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки); 
– 2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки); 
– 2.1.9. – Строительная механика (технические науки); 
– 1.1.8. - Механика деформируемого твердого тела (технические и естественные науки); 
– 5.1. – Право (социальные и гуманитарные науки). 

 
Размещение статей в сетевом издании платное. 
Оплат а производит ся после получения вами сообщения о приеме статьи к публикации, после чего автором 
высылается скриншот или фото оплаты через Сбербанк-онлайн или через другие банки-онлайн на адрес 
сетевого издания: expert763@mail.ru 
Статью высылать по адресу: expert763@mail.ru 
 
Структурные параметры: 
Статья обязательно должна иметь элементы, отвечающие следующим параметрам:  
1. Мет аданные ст ат ьи на русском и английском языках (научная специальность, УДК, DOI, название статьи, 
знак копирайта (авторского права), все научные идентификаторы автора, ФИО автора полностью, должность, 
организация, адрес организации, личная электронная почта, аннотация и ключевые слова) – не проверяются 
на антиплагиат. 
2. Тело ст ат ьи: 
ВВЕДЕНИЕ 
Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными и практическими задачами  
(кратко описывается проблема исследования и значение ее решения) 
Анализ последних исследований и публикаций, в которых рассматривались аспекты этой проблемы и на 
которых обосновывается автор; выделение неразрешенных раньше частей общей проблемы.  
(указаны общие тенденции в том, что уже было опубликовано, указано на отдельную проблему или на пер-
спективу развития по данной тематике) 
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Изложение основного материала исследования с полным обоснованием полученных научных результа-
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(а) раскрыто новшество статьи, описаны авторские наблюдения и результаты; 
б) представленные результаты соответствуют заявленным целям и задачам статьи; 
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в) описана идея, концепция, методика, которая нашла применение (конкретика); 
г) представлены результаты в виде таблиц и рисунков - названия таблиц и рисунков отвечают содержанию 
таблиц и рисунков) 
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б) написали о различиях или сходстве (или и о различиях, и о сходстве); 
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д) определили место полученных в ходе исследования результатов в структуре известных знаний) 
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Выводы исследования.  
(подводится итог статьи, указываются результаты, к которым пришли в результате проведенного исследова-
ния) 
Перспективы дальнейших изысканий в данном направлении.  
(указываются направления, по которым необходимо провести дальнейшие исследования) 
3. СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ (не проверяется на антиплагиат). 
(рекомендуется в списке литературы не менее 15 источников, 5 из которых за последние 5 лет (в 2023 году 
- это статьи 2019-2023 годов). 
 
Технические параметры: 
Названия файла: 
• Фамилия город (например: Иваненко Самара) 
Общий объем: 5-9 страниц печатанного текста формата А-4 (до списка литературы). 
Стандарты: шрифт Times New Roman, кегль – 14, междустрочечный интервал – 1,5, абзацный отступ – 1 см 
(это сделано для того, чтобы автор точно знал сколько страниц текста у него будет в журнале), все 
поля – 2 см, литература – В ПОРЯДКЕ ПОЯВЛЕНИЯ В ТЕКСТЕ (желательно не менее 15 наименований, из них 
5 (рекомендуется) – за последние 1-5 лет), редактор Word, тип файла – документ Word 97-2003 (обяза-
тельно). 
Ключевые слова (не менее 8 слов) и аннотация (не менее 150-200 слов) на русском и английском.  
Неразрывные пробелы между цифрами, инициалами и фамилией. 
Не путать тире (–) и дефис (-). 
Формулы необходимо набирать в файле формата Microsoft Word 2010 (используя опции "Вставка -> Фор-
мула"), а потом сохранять в Word 97-2003, в таком случае формулы становятся как картинки), размер сим-
вола - 10 (обязательно), длина формул не должна превышать 80 мм (обязательно), латинские символы наби-
раются курсивом, греческие – прямым шрифтом, КИРИЛЛИЦА НЕ ДОПУСКАЕТСЯ). 
Рисунки, выполненные векторной графикой, должны быть помещены одним объектом или сгруппированы. 
Сканированные рисунки исполнять с раздельной возможностью не менее 300 dpi. 
 
Справочная информация: 
1. Для определения УДК можно использовать следующие ссылки: 
А) http://teacode.com/online/udc/ 
Б) http://www.naukapro.ru/metod.htm 
2. Для проверки статьи на антиплагиат (проверка обязательна в системе АнтиплагиатВУЗ – все остальные 
дают неверные показатели) ссылка (оригинальность текста статьи должна быть не менее 75%, в тексте 
статьи должно быть не менее 8000 и не более 40000 знаков без пробелов): 
А) https://www.antiplagiat.ru/ (результаты хранятся у автора и высылаются по запросу редколлегии) 
 
Статьи в обязательном порядке размещаются в системе РИНЦ – российского индекса научного цитирования 
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