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80 ЛЕТ АКАДЕМИКУ 

СЕЛЯЕВУ ВЛАДИМИРУ ПАВЛОВИЧУ 

 

 

 
Владимир Павлович Селяев родился 21 но-

ября 1944 г. в п. Барашево Зубово-Полянского рай-
она Мордовской АССР (ныне Теньгушевский район 
Республики Мордовия). 

Вся трудовая деятельность Селяева Владимира 
Павловича связана с Мордовским государственным 
университетом, после окончания которого в 1967 году 
с красным дипломом он прошел путь от кандидата 
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(1973 г.) и доктора технических наук (1985 г.) до член-
корреспондента (1994 г.) и действительного члена 
Российской академии архитектуры и строительных 
наук (2010 г.). Селяев В.П. возглавлял строительный 
факультет (1976-1978, 1981-1989 гг.), был проректо-
ром по учебной (1989-1992 гг.) и научной работе 
(1992-1997 гг.), с 1986 года по настоящее время руко-
водит кафедрой строительных конструкций. 

Селяев В.П. – автор более 750 научных и 
учебно-методических работ, в том числе более два-
дцати научных монографий, почти двухсот авторских 
свидетельств и патентов на изобретения. Под его 
научным руководством защищено более 30 доктор-
ских и кандидатских диссертаций.  

Под руководством Владимира Павловича 
была создана и активно развивается научная школа, 
занимающаяся оценкой и прогнозированием долго-
вечности строительных материалов, изделий и кон-
струкций. Основные научные достижения Влади-
мира Павловича и его учеников связаны, в первую 
очередь, с обоснованием теории химического со-
противления строительных материалов и конструк-
ций, работающих при совместном действии силовых 
факторов и жидких агрессивных сред. Разносторон-
ность его научных интересов растет с каждым годом 
– к традиционным областям его интересов добави-
лись исследования, связанные с разработкой подхо-
дов к наномодификации строительных композитов и 
выявлением критериев, позволяющих оценить про-
цесс разрушения бетонов. Им обоснован механизм 
дискретно-непрерывного (квантового) характера 
разрушения фрактальных структур композиционных 
материалов, что позволило объяснить физическую 
сущность повышения прочности (до 200 МПа) це-
ментных композитов. 

Под его руководством выполнены инноваци-
онные разработки: предложен способ синтеза 
аморфного мелкозернистого микрокремнезема из 
опал-кристабалитовых биоморфных пород; предло-
жены проектные решения ограждающих конструк-
ций с применением панелей VIP, теплопроводность 
которых варьируется в пределах 0,002-0,02 Вт/моС. 

Владимир Павлович – активный ученый, 
много выступает с научными докладами на между-
народных и всероссийских конференциях и симпози-
умах, является бессменным руководителем прово-
димой в Мордовском университете на регулярной 
основе Всероссийской научно-технической конфе-
ренции «Долговечность строительных материалов, 
изделий и конструкций». Является членом диссерта-

ционных советов в Казанском государственном ар-
хитектурно-строительном университете и Пензен-
ском государственном университете архитектуры и 
строительства. 

Научная, организационная и педагогическая 
деятельность Владимира Павловича отмечена мно-
гими федеральным и республиканскими наградами: 
знаком ЦК ВЛКСМ (1983 г.), золотой медалью ВДНХ 
СССР (1986 г.), знаком «Ударник одиннадцатой пяти-
летки» (1986 г.), орденом Трудового Красного Зна-
мени (1986 г.), почетными грамотами Правительства 
Республики Мордовия (2000, 2014 гг.), орденом Рус-
ской Православной Церкви святого благоверного 
князя Даниила Московского III степени (2006 г.), гра-
мотой РААСН (2007 г.), медалью «За заслуги. В озна-
менование 1000-летия единения мордовского 
народа с народами Российского государства» (2012 
г.); Орденом союза строителей РФ «За заслуги в стро-
ительстве» (2014 г.); орденом Славы III степени (2019 
г.). Имеет благодарности Главы Республики Мордо-
вия (1997, 2006, 2010 гг.); является лауреатом пре-
мии Комсомола Мордовии в области производства 
(1983 г.), Государственной премии Республики Мор-
довия (1999, 2006 гг.), премии Главы Республики 
Мордовия (2005, 2014 гг.), Почетное звание «Заслу-
женный деятель науки РМ», Почетный знак Главы 
Республики Мордовия «За личный вклад в развитие 
Республики Мордовия» (2024 г.). 

Редакционный Совет, редакционная колле-
гия, редакция сетевого издания «Эксперт: теория и 
практика», коллеги и ученики от души поздравляют 
действительного члена Российской академии архи-
тектуры и строительных наук, заслуженного деятеля 
науки Российской Федерации, доктора технических 
наук, профессора, заведующего кафедрой строи-
тельных конструкций Национального исследова-
тельского Мордовского государственного универси-
тета им. Н.П. Огарёва глубокоуважаемого Влади-
мира Павловича Селяева с замечательным юбилеем.  

Желаем юбиляру крепкого здоровья, неисся-
каемой энергии, долгих творческих лет, талантливых 
и благодарных учеников, новых значимых успехов в 
науке и подготовке инженерных кадров для строи-
тельной индустрии России! Уверены, что безгранич-
ная харизма и широкая улыбка всегда будут при Вас! 

 
С уважением,  

редакционный совет, редакционная коллегия  
сетевого научно-практического издания  

«ЭКСПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА» 
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ACADEMICIAN SELYAYEV VLADIMIR PAVLOVICH’S  

80TH ANNIVERSARY 
 

Vladimir Pavlovich Selyaev was born on November 21, 1944, in the village of BarasevoZubovo-Poliansky 
district of Mordovia ASSR (now Tengushevsk district of the Republic of Mordovia).  

All the work activities of Selyaev Vladimir Pavlovich are connected with Mordovian State University. He 
graduated it with honors in 1967. After this, he became a candidate in 1973 and a doctor of technical sciences in 
1985. He became a member-correspondent in 1994 and a full member of the Russian Academy of Architecture 
and Construction Sciences in 2010. Selyaev V.P. headed the construction faculty (1976-1978, 1981-1989), was a 
vice-rector of education (1989-1992) and scientific work (1992-1997). From 1986 to the present day, he heads the 
department of construction structures. 

Selyaev V.P. is the author of over than 750 scientific and educational works, including more than twenty 
scientific monographs, almost two hundred copyright certificates and patents on inventions. More than 30 doctoral 
and candidate theses were protected under his scientific guidance.  

The editorial board, editorial panel, editorial office of the online publication “Expert: theory and practice,” 
colleagues and students, sincerely wish highly respected Vladimir Pavlovich Selyaev a happy anniversary. He is the 
standing member of the Russian Academy of Architecture and Construction Sciences, an honored worker of science 
of the Russian Federation, Doctor of Technical Sciences, professor, head of the Department of Construction Struc-
tures of the N.P. Ogarev Mordovia State University.  

We wish the celebrant good health, endless energy, many creative years, talented and grateful students, 
and new significant achievements in science and engineering training for the Russian construction industry! We 
are sure that the unlimited charisma and a wide smile will always be with you! 

 
Respectfully,  

the Editorial Board and the Editorial Panel  
of the network scientific-practical journal  

"EXPERT: THEORY AND PRACTICE" 
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Аннотация. Производство востребованных для современного строительства материалов и изделий на основе много-
тоннажных запасов некондиционного и техногенного силикатного сырья является актуальным. В статье приведены ре-
зультаты анализа научных исследований и практического использования нефелиновых шламов Ачинского глиноземного
комбината, цеолитсодержащих пород Сахаптинского месторождения Красноярского края и пироксеновых отходов обо-
гащения рудных концентратов Качканарского ГОКа. Выделены перспективные направления использования рассмотрен-
ных видов силикатного сырья в производстве строительных материалов. Цеолитсодержащие породы эффективны при
получении на их основе поодностадийной технологии пеностеклокристаллических материалов с насыпной плотностью
430–450 кг/м3, водопоглощением 3,5–3,8 %, прочностью при сжатии 6,0–6,4 МПа. При двустадийной технологии насып-
ная плотность составляла 330–350 кг/м3, а прочность – 4,3–4,6 МПа. Пироксеновые отвалы, представленные железосо-
держащими твердыми растворами диопсида, перспективно использовать в производствахстеновой керамики и обли-
цовочной плитки. Использование нефелинового шлама Ачинского глиноземного комбината, наряду с действующим про-
изводством цементного клинкера, перспективно массовое производство стеновых пеносиликатных блоков автоклав-
ного твердения.

Ключевые слова: цеолитсодержащая порода; диопсидовый отход добычи титановой руды; кальцийсодержащий шлам
переработки нефелина; силикатные строительные материалы; некондиционное сырье
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Abstract. The production of materials and products for advanced construction industry based on large-tonnage reserves of
substandard and silicate raw materials is relevant. The article presents the results of the analysis of scientific research and
practical use of nepheline sludge of the Achinsk Alumina Refinery, zeolite-containing rocks of the Sakhaptynsky deposit in the
Krasnoyarsk Region and pyroxene waste from the enrichment of titanium ore of the Kachkanarsky Mining and Processing Plant.
Promising areas of use of the considered types of silicate raw materials in the production of building materials are highlighted.
Zeolite-containing rocks are effective in obtaining foamedglassceramic materials with a poured density of 430–450 kg/m3, wa-
ter absorption of 3.5–3.8%, and compressive strength of 6.0–6.4 MPa using a single-stage technology. With a two-stage tech-
nology, the bulk density is 330–350 kg/m3 and the strength is 4.3–4.6 MPa. Pyroxene wastes, represented by iron-containing
solid solutions of diopside, are promising for use in the production of wall ceramics and facing tiles. Along with the current
production of cement clinker based on nepheline sludge, mass production of autoclaved foam silicate wall blocks is promising.

Keywords: zeolite-containing rock; diopside waste from titanium ore mining; calcium-containing sludge from nepheline pro-
cessing; silicate building materials; substandard raw material

For citation: Vereshchagin V.I., Root L.O., Baranova G.P. Promising area of using large-tonnage reserves of technogenic and
substandard Siberian raw materials in the technology of building materials // Expert: theory and practice. 2024. № 4 (27).
Рр. 15-20. (In Russ.). doi:10.51608/26867818_2024_4_15.

Введение. Использование накопленных мно-
готоннажных запасов техногенного инекондицион-
ного силикатного сырья в производстве строитель-
ных материалов отвечает приоритетным направле-
ниям научно-технологического развития России в ча-
сти «сохранение и рациональное использование
природных ресурсов» (Указ Президента РФ от июня
2024 г. № 529).

Объектами исследования некондиционного и
техногенного силикатного сырья являются: цеолит-
содержащие породы Сахаптинского месторождения
более 10 млн. т. (Красноярский край, район г. Наза-
рово), диопсидовые (пироксеновые) отходы добычи
титановых руд Качканарского ГОКа около 40 млн. т.
(Свердловская область) и кальцийсодержащие
шламы переработки нефелиновых пород (Отвалы
нефелинового шлама Ачинского глиноземного ком-
бината более 100 млн. т.). Общим для этих видов сы-

рья является их большие запасы, доступность и боль-
шой заделнаучных исследований по их использова-
нию.

Исследования цеолитсодержащих пород Са-
хаптинского месторождения активно проводились в
1990-е гг по научно-технической программе «Цео-
литы Сибири» [1-5], исследования ведутся и в насто-
ящее время [6-7].

Применение железистых диопсидовых отхо-
дов обогащения флогопита Алданского месторожде-
ния и Качканарского титаномагнетитового место-
рождения в производстве строительных материалов
различного назначения было исследовано в период
1980-1987 гг. Результаты исследований обобщены в
1991 г. В аналитическом обзоре Всесоюзного
научно-исследовательского института научно-техни-
ческой информации и экономики промышленности
строительных материалов (ВНИИЭСМ) [8]. Матери-
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алы исследований эффективного использования
природных диопсидов при изготовлении силикатных
материалов и изделий опубликованы в работах [9-
16].

Перспективность использования нефелино-
вых шламов производства глинозема отражены в
публикациях [17-19].

Целью данной работы является анализ ре-
зультатов многолетних исследований авторов по-
разработке составов и технологий строительных ма-
териалов и изделий на основе рассматриваемого си-
ликатного сырья и рекомендации по реализации из-
готовления наиболее эффективных и востребован-
ных материалов.

Результаты и обсуждение. Цеолитсодержа-
щая порода Сахаптинского месторождения Красно-
ярского края, по данным рентгенофазового анализа,
представлена цеолитовыми минералами – гейлан-
дитом и клиноптилолитом, кварцем, плагиоклазами,
глинистыми минералами (монтмориллонит) [3].

Порода содержит две разновидности: светло-
коричневую и светло-зеленую. Химический состав
разновидностей породы приведен в таблице1.

Таблица 1. Химический состав разновидностей
цеолитсодержащей породы

Содержание оксидов, мас. %
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O Δmпр.

Сз 64,80 0,35 12,77 2,46 1,84 2,50 0,63 3,20 11,45
Ск 66,01 0,34 12,51 2,36 1,66 2,27 1,04 3,24 10,28

Сз – светло-зеленая разновидность
Ск – светло-коричневая разновидность

Таблица 2. Свойства гранулированных пеностекристаллических
материалов на основе алюмосиликатного сырья

Свойства

Пеностеклокристаллические
материалы на основе алюмо-

силикатного сырья Керам-
зитЦеолито-

вая
порода*

Перлит Зо-
лошлак

Плотностьнасыпная,
кг/м3 330–350 220–250 350–370

300–
800

Прочность (МПа) при
сдавливании в цилиндре

4,3–4,6 2,8–3,1 4,5–4,8 0,6–4,5

Водопоглощение, % 4–7 2–3 5–7 8–20
Теплопроводность
при 20 °С, Вт/м К

0,08–
0,09

0,07–
0,08

0,08–
0,09

0,10–
0,16

* Порода Сахаптинского месторождения

Гранулированный пеноцеолитовый мате-
риал, содержащий добавку кальцинированной
соды, соответствует требованиям ГОСТ 9758–86 «За-
полнители пористые неорганические для строитель-
ных работ». Наилучшие характеристики имеет грану-
лированный пеноматериал, состоящий из смеси
цеолитсодержащей породы и 20% кальцинирован-
ной соды: насыпная плотность 450 кг/м3; водопогло-
щение 3,8%;прочность 6,4 МПа [4-5]. На основе цео-
литсодержащей породы (90% мас.) получены грану-

лированные пеностеклокристаллические матери-
алы. Технология предполагаетполучение гранулята
при 900  °С,  вспенивание измельченного гранулята
при 820–850 °С. Сравнительные свойства материа-
лов приведены в табл. 2.

На рис. 1 представлены сравнительные зави-
симости прочности гранулированных пеносиликат-
ных материалов при раздавливании в цилиндре от-
насыпной плотности.

Рис. 1. Зависимости прочности пеносиликатных материалов
от плотности:

1 – пеностекло,2 – керамзит, 3 – пеностеклокристаллический
материал; А – кремнеземистое сырье, В –алюмосиликатное

сырье

Пеностеклокристаллический материал на ос-
нове цеолитсодержащей породы Сахаптинкого ме-
сторождения (алюмосиликатное сырье) по плотно-
сти соответствует легкому керамзиту, а по прочности
превышает его в 3,0–3,5 раза

Сотрудниками института геологии и минера-
логии им. В. С. Соболева СО РАН были разработаны
состав и технология изготовления блочного матери-
ала «Сибирфома» – пористого строительного мате-
риала из цеолитсодержащих пород [2]. Перспектив-
ным и востребованным в настоящее время является
производство плит из вспененных гранул цеолитсо-
держащих пород Сахаптинкого месторождения для
строительства северных дорог Сибири.

Из цеолитсодержащей породы данного ме-
сторождения полусухимпрессованием с выгораю-
щими добавками при температурах обжига 900–950
°Сможно получать облегченный керамический кир-
пич плотностью 800–1000 кг/м3 при прочности 10–15
МПа (марка 100–150).

Силикатные отходы Качканарского ГОКа по
соотношению оксидов магния и кальция в химиче-
ском соответствуют диопсиду и твердым растворам
на его основе (табл. 3).
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Таблица 3. Химический состав силикатныхотходов Качканарского
ГОКа

Содержание оксидов, мас. %

SiO2 TiO2 Al2O3
Fe2O3

+FeO
MnO MgO CaO Na2O

+ K2O
P2O4

47,74-
49,63

0,80-
1,20

9,52-
10,11

7,00-
10,00

0,11-
0,12

11,00-
13,25

16,56-
18,01

1,20-
2,20

1,70-
2,40

Отходы Качканарского ГОКа представляют ин-
терес для производства строительных материалов
по следующим факторам: большой объем, усред-
ненный состав, дисперсность,основной компонент–
железистыйдиопсид активный при взаимодействии
в твердой фазе с другими силикатными.

Добавки железосодержащего природного ди-
опсида эффективны для повышения марки керами-
ческого кирпича на основе глин и суглинков [14],
уменьшения усадки и повышения прочности керами-
ческой облицовочной плитки [8], повышения водо-
стойкости магнезиальных вяжущих [9], а также в ка-
честве активной дисперсной добавки в бетоны. На
основе дисперсного диопсида (90±3%) получен без-
усадочный керамический материал обжигом прес-
совокпри 1180 °С[10–13]. На рис. 2 представлены
микрофотографии однородной структуры образцов
безусадочной диопсидовой керамики.

а)

б)
Рис. 2. Микрофотографии структуры керамики на основе

дисперсного диопсида:
а) добавка жидкого стекла; б) добавка глины с жидким стеклом

Диопсидсодержащие отходы Качканарского
ГОКа могут использованы в качестве основного ком-
понента для шпинелидпироксенового каменного ли-
тья повышенной прочности за счет сферолитовой
структуры (рис. 3).

а)

б)
Рис. 3. Микрофотографии сферолитовой структуры каменного

литья на основе отходов добычи титановой руды:
а) × 160, б) × 1600

Одной из наиболее серьезных экологических
проблем Ачинска (Красноярский край) является
огромный шламовый отвал Ачинского глиноземного
комбината (АГК), который за годы работы комбината
сложился в протяженную искусственную возвышен-
ность, в которой, по приблизительным оценкам,
накопилось около 100 млн. тонн нефелинового
шлама,которая постоянно прирастает по 4 млн. тонн
в год. Химический состав шлама приведен в табл. 4.

Таблица 4. Химический состав нефелинового шлама Ачинского
глиноземного комбината

Содержание оксидов, %мас.
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O Δmпр.

27,8–
28,7 1,9–5,0 2,1–5,4 56,7–

58,5 1,9–2,1 1,2–3,0 1,8–5,6

По химическому составу нефелиновый шлам
представлен в основномоксидами кальция и крем-
ния при суммарном содержании 85–88%мас. При
этом мольное отношение оксидов CaO:SiO₂ – 2:1 со-
ответствует ортосиликату кальция. Другие оксиды
представлены: Аl2O3, (2,0–5,0% мас.), Fe2O3(2,0–5,5%
мас.), МgО (2,0–2,2% мас.), Na2О(1,0–3,0% мас.). По-
тери при прокаливании составляют 1,8–5,6% мас.
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Ортосиликат кальция 2CaO·SiO2 является од-
ним из минералов цементного клинкера в форме бе-
лита, он является первичным продуктом синтеза при
любом соотношении оксидов кальция и кремния в
системе «CaO-SiO2». Диаграмма состояния системы
на рис. 4.

Рис. 4. Диаграмма состояния системы CaO-SiO2 (Rankin, Greig) [20]

Анализ положения 2CaO·SiO2в системе окси-
дов (рис.4) показывает, что высокотемпературный
обжиг смеси нефелинового шлама с известняком
(CaCO3) и корректирующими добавками позволяет
получать цементный клинкер с необходимым содер-
жанием алита (3CaO·SiO2), исключив стадию синтеза-
белита (2CaO·SiO2). В настоящее время на АГК восста-
новлено производство цементного клинкера и це-
мента на его основе.  При этом не исключена воз-
можность добавлять при изготовлении кобиниро-
ванного цемента шлам белитового состава вместо
металлургического шлака. Автоклавная обработка
пористых газосиликатнаых стеновых изделий потен-
циально обеспечивает достижение характеристик по
прочности и плотности лучше характеристик изде-
лий «СИБИТ». Добавки нефелинового шлама в шихту
низкомарочного кирпича повышают его марочную
прочность за счет синтеза волластонита (CaO·SiO2)
при взаимодействии с дисперсным кварцем гини-
стого сырья: 2CaO·SiO2+ SiO2 =2(CaO·SiO2).

Выводы
1. Цеолитсодерржащие породы Сахаптинсго

месторождения перспективны для производства вы-
сокопрочных гранулированных и блочных пеностек-
локристалических материалов для гражданского и
дорожного строительства.

2. Дисперсные отходы железосодержащих
твердых растворов диопсида эффективны для произ-

водства всех видов строительной керамики (кирпич,
облицовочная плитка, черепица).

3. Белитсодержащие нефелиновые шламы
наиболее эффективны для производства цементного
клинкера и газосиликатных стеновых блоков повы-
шенной прочности.
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Многообразие составов строительных компо-
зиционных материалов с различными эксплуатаци-
онными характеристиками и недостаточность опыт-
ных данных,  полно и точно описывающих процессы
деградации при использовании этих материалов под
действием различных сред, температур, биоповре-
ждений и других факторов являются значительным
препятствием при разработке методик расчета
надежности и долговечности конструкций из данных
материалов,  что,  в свою очередь,  в современных
условиях является актуальной задачей.

В этой связи для оценки долговечности ком-
позиционных материалов целесообразно применять
метод деградационных функций, выражающих изме-
нение во времени несущей способности и жесткости
строительных материалов и конструкций и учитыва-
ющий неравномерность распределения прочност-
ных характеристик композиционного материала по
высоте поперечного сечения под действием агрес-
сивных сред.  При этом важно определить модели,
соответствующие механизму деградации.

Формирование структуры композиционных
материалов – это сложный процесс перехода си-
стемы от беспорядка к порядку, который можно опи-
сать с позиций синергетического подхода и теории
протекания (перколяции).

Следуя полиструктурной теории, разработан-
ной академиком В.И. Соломатовым, можно считать,
что формирование структуры идет на трех уровнях:
микроуровне, мезоуровне и макроуровне. На мик-
роуровне формирование структуры в полимерных
композитах связано с образованием надмолекуляр-
ных объединений (глобул, фибрил) из молекул поли-
мерных смол, отвердителей и пластификаторов. На
мезоуровне в формировании структуры активно
участвует тонкодисперсный наполнитель, из кото-
рого образуются кластеры. В данном контексте кла-
стером будет называться совокупность частиц, обра-
зующаяся около активных центров структуры мате-
риала. Кластер растет за счет прилипания к нему от-
дельных частиц. На макроуровне отдельные кла-
стеры, взаимодействуя через прослойки связую-
щего, образуют макроструктуру композита в виде
перколяционного кластера [1-2].

Предполагая, что все частицы сферические,
одинакового размера и соприкосновение частиц или
кластеров приводит к их объединению, а также учи-
тывая диффузионное движение частиц в среде, диф-
фузионное движение кластеров и их падение в
среде под действием силы тяжести, число частиц в
кластере ݊ удовлетворяет уравнению:

ௗ௡
ௗ௧

 =  ߭଴ ା ଵ߭ ,                               (1)
где ߭଴ – частота прилипания к кластеру частиц, совер-
шающих броуновское движение, ߭ଵ – частота захвата
кластером частиц в результате его падения в поле
сил тяжести.

߭଴ =  ݇଴݊ߋଵ
ிൗ ,       ߭ଵ =  ݇ଵ݊ߋଶ

ிൗ ,
где константа скорости ݇଴ = 2ܶ (3η)⁄  не зависит от
материала и размера частиц, ݇ଵ ଴ݎ݃ߩߨ2 =

ସ ⁄ 9η ,
,разность плотностей материала частиц и среды – ߩ
଴ݎ – радиус отдельной частицы,
,фрактальная размерность кластера – ܨ
,число частиц в единице объема – ߋ
η – коэффициент вязкости;

Подставляя значения ߭଴  и ଵ߭  в формулу (1),
получаем выражение для времени роста кластера:

ݐ = ଵ
ே ∫ ௗ௡

௞బ௡
భ

ಷൗ  ା ௞భ௡
మ

ಷൗ .

Если учитывать только диффузионное движе-
ние частиц или кластеров, после ряда преобразова-
ний получим для времени роста перколяционного
кластера выражение:

ݐ = గ

௺ ௞బ
భ

ಷൗ  ∙ ௞భ
మ

ಷൗ  ∙ ୱ୧୬(గ ி)⁄
 .

Предполагая, что кластеры в композицион-
ном материале образуют упорядоченные структур-
ные системы, имитирующие кубическую или гексаго-
нальную упаковки, следует моделировать структур-
ные системы в виде основных структурных элемен-
тов (кластеров) и связей. Кластеры воспринимают
усилия и через связи перераспределяют их на смеж-
ные элементы.  Передача усилия с кластера на кла-
стер может происходить через прямые или транзит-
ные связи.

Макроструктуру композита можно предста-
вить в виде объемной решетки, состоящей из узлов,
прямых и транзитных связей,  и в соответствии с си-
нергетическим подходом структура материала будет
тем совершеннее, чем выше порог протекания ௖ݔ .
Если ௖ݔ = 1, то структура материала представляется
в виде перколяционного (бесконечного) кластера,
моделируемого объемной решеткой, у которой все
связи и узлы находятся в рабочем состоянии. Если ௖ݔ
немного отличается от единицы, то часть узлов вы-
падает из перколяционного кластера и возможно об-
разование изолированных кластеров, а при некото-
ром критическом значении ௖ݔ  перколяционный кла-
стер прекращает свое существование. Следует учи-
тывать, что величина ௖ݔ зависит от типа решетки.

Порог протекания может быть найден из ре-
шения задачи узлов или задачи связей. В этих зада-
чах случайными элементами соответственно явля-
ются узлы, которые с заданной долей вероятности
могут как принадлежать, так и не принадлежать пер-
коляционному кластеру или связи, которые также
могут быть целыми или разорванными. Существует
условие Хаммерсли: ௖ݔ ≤ -௬. Если записать это неݔ 
равенство иначе: 1 − ௖ݔ ≥ 1 − ௬, то становитсяݔ
ясно, что вырезая узлы заблокировать систему легче,
чем разрушая связи. Это очевидно, т.к. при блокиро-
вании одного узла разрывается не одна связь, а все
связи, входящие в этот узел.
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Из анализа порогов протекания для всех ре-
шеток следует, что эта величина мало меняется как в
группе плоских, так и в группе объемных решеток и
составляет: ௖ݔ  = 0,5 для плоских решеток и ௖ݔ =
0,16 для объемных решеток [3].

Деградация – процесс обратный структурооб-
разованию. Под действием механических напряже-
ний, знакопеременных температур, жидких и газо-
образных агрессивных сред в структуре материала
разрушаются связи, исключаются из работы отдель-
ные узлы. При достижении порогом протекания зна-
чения ௖ݔ = 0,16, структура материала на макро-
уровне распадается на отдельные взаимно несвя-
занные кластеры и материал перестает отвечать
функциональному назначению. Происходит переход
системы от порядка к беспорядку [4].

Задачи связей и задачи узлов, в частности,
рассмотрены и решены в работах академика В.П. Се-
ляева. Им предложен граф переходов системы из од-
ного состояния в другое на основе представления
деградации структурной системы как процесса
накопления отказавших структурных связей или уз-
лов, рассмотрена матрица вероятностей перехода,
предложены модели и функции деградации [5]. Тео-
ретические и экспериментальные модели и функции
деградации композиционных материалов получили
свое дальнейшее развитие и в работах его учеников
[6-10].

Учитывая вероятности переходных состояний
системы, определяя среднее значение работающих
узлов материала, зависимость интенсивности отка-
зов ଴ߣ  от времени и энергетического состояния ݐ
-структурной системы и осуществляя ряд преоб (ݐ)ܷ
разований получено выражение деградационной
функции, описывающей изменение свойств матери-
ала во времени и имеющей вид:

ܦ  = 1 − ௔,                                 (2)ݐ (ݐ)ܷ ଴ߣ
где ܽ – параметр, определяемый экспериментально,
для стареющих элементов ܽ > 1,  для элементов со
скрытыми дефектами ܽ < 1.

Результаты теоретических исследований и
анализ экспериментальных данных процессов де-
градации цементных композитов позволил выде-
лить несколько видов моделей деградации, которые
могут быть получены, если известно распределение
свойств по сечению образца, изменение во времени
прочностных характеристик на поверхности образца
и координата фронта области деградации.

Изменения микротвердости и твердости об-
разца в заданном сечении прямо пропорционально
изменению механических характеристик – прочно-
сти и упругости, поэтому по кривым распределения
микротвердости по сечению можно оценить распре-
деление упруго-прочностных свойств.

Методом микротвердости были установлены
границы области деградации и характер изменения

свойств по сечению образца в пределах этой области
при действии агрессивной среды. Получены экспе-
риментальные модели и функции деградации. В ка-
честве примера представлены модели деградации
цементного композита, состав которого содержит
10% кварцевого наполнителя с удельной поверхно-
стью 485 см2/г,  крупностью 0,48  мм,  экспонирован-
ного в 2% растворе серной кислоты и в 5% растворе
сульфата магния (рис. 1а, b).

Применяя теоретически полученные: выра-
жение  деградационной функции (2), значение коор-
динаты фронта области разрушения под действием
агрессивных сред ܽ = ߭௫ (ξ)݇ + ݐ ݐܦ√ , анализируя
экспериментальные данные и проведя ряд вычисле-
ний, для выше обозначенного состава цементного
композита получены  значения:

ܦ = 1 − ;଴,ସସݐ  0,069
ܽ = . ݐ√0,065 + ݐ0,0042

Деградационная функция несущей способно-
сти имеет вид:

(ܰ) ܦ = ఙз
ఙబ

 ∙ ቀ 1 − ௔భ
௛

ቁ.                       (3)

Подставив в формулу (3) ранее
вычесленные значения и ܦ ܽ, получим:

(ܰ) ܦ = ( 1 − (଴,ସସݐ  0,069  ∙ ቀ 1 − ଴,଴଴ସଶ௧ ା ଴,଴଺ହ√௧
௛

ቁ .

Рис. 1. Экспериментальные модели деградации:
а – среда 2% раствор серной кислоты;
b – среда 5% раствор сульфата магния

Таким образом, рассматривая деградацию
композиционного материала в жидких агрессивных
средах как процесс распада перколяционного кла-
стера на отдельные конечные кластеры, сформиро-
ваны модели деградации и определены деградаци-
онные функции несущей способности, которые до-
статочно точно описывают экспериментальные кри-
вые деградации цементных композиционных мате-
риалов.

Библиографический список
1. Моделирование кластерных структур в перколя-

ционных задачах с самоорганизацией / В. Н. Выровой, А. Н.
Герега, В. Г. Суханов, Ю. В. Крывченко // Тезисы докладов
Международных конференций "Перспективные матери-
алы с иерархической структурой для новых технологий и
надежных конструкций" и "Химия нефти и газа" в рамках
Международного симпозиума "Иерархические матери-



Технические науки. Строительство и архитектура

24 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2024

алы:  разработка и приложения для новых технологий и
надежных конструкций": Томск, 01–05 октября 2018 года.
– Томск: Издательский дом Томского государственного
университета, 2018. – С. 25-26. – DOI
10.17223/9785946217408/13. – EDN VQXWWJ.

2. Герега, А. Н. Модель самоорганизации ближай-
шей окрестности элементов перколяционных кластеров:
зависимость свойств от истории формирования / А. Н. Ге-
рега, Ю. В. Крывченко // Физическая мезомеханика. – 2019.
– Т. 22, № 4. – С. 83-94. – DOI 10.24411/1683-805X-2019-
14009. – EDN KSSQMM.

3. Бобрышев, А. Н. Аналитическая оценка критиче-
ского содержания элементов в задачах теории протекания
/ А. Н. Бобрышев, Э. Р. Галимов, Н. В. Козомазов // Вестник
Казанского технологического университета. – 2013. – Т. 16,
№ 20. – С. 30-34. – EDN RFUTHV.

4. Химическое сопротивление и модели деграда-
ции железобетона: учебное пособие / В. П. Селяев, А. К.
Осипов,  П.  В.  Селяев,  Е.  Л.  Кечуткина.  — Вологда:  Инфра-
Инженерия, 2022. — 220 с.

5. Химическое сопротивление композиционных
строительных материалов / В.И. Соломатов, В.П. Селяев. –
М.: Стройиздат, 1987. – 264 с.

6. Селяев, В. П. Фрактальная размерность пористых
композиционных материалов / В. П. Селяев, Л. И. Куприяш-
кина, С. Н. Волкова // Долговечность строительных матери-
алов, изделий и конструкций: Материалы Всероссийской
научно-технической конференции, посвященной 70-летию
заслуженного деятеля науки Российской Федерации, ака-
демика РААСН, доктора технических наук, профессора Се-

ляева Владимира Павловича, Саранск, 20–22 ноября 2014
года / Редколлегия: В.В. Петров, Е.М. Чернышов, Г.В. Му-
рашкин, С.Н. Леонович, А.М. Сулейманов, С.М. Анпилов,
Т.А. Низина (ответственный редактор). – Саранск: Феде-
ральное государственное бюджетное образовательное
учреждение высшего профессионального образования
"Мордовский государственный университет им. Н.П. Ога-
рёва", 2014. – С. 176-180. – EDN TLXJTX.

7. Оптимизация составов цементных композиций,
наполненных цеолитами / В. П. Селяев, А. К. Осипов, Л. И.
Куприяшкина,  С.Н.  Волкова [и др.]  //  Известия высших
учебных заведений. Строительство. – 1999. – № 4(484). –
С. 36-39. – EDN SXEFAT.

8. Моделирование работы железобетонных кон-
струкций с учетом совместного действия механических
нагрузок и агрессивных сред / В. П. Селяев, П. В. Селяев, Е.
Л. Кечуткина [и др.] // Эксперт: теория и практика. – 2021.
– № 1(10). – С. 19-24. – DOI 10.51608/26867818_2021_1_19.
– EDN QSBQUA.

9. Селяев, В. П. Модели разрушения строительных
композитов под действием агрессивных сред /  В.  П.  Се-
ляев, Т. А. Низина // Предотвращение аварий зданий и со-
оружений:  Сборник научных трудов.  Том Выпуск 8.  –
Москва: Магнитогорский дом печати, 2009. – С. 490-508. –
EDN QGJOJF.

10. Химическое сопротивление железобетона / В.
П. Селяев, П. В. Селяев, Л. И. Куприяшкина, Е. Л. Кечуткина.
– Саранск: Национальный исследовательский Мордовский
государственный университет им. Н.П. Огарёва, 2020. –
120 с. – ISBN 978-5-7103-4056-1. – EDN QRRZWS.

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.
Статья поступила в редакцию 15.11.2024; одобрена после рецензирования 17.12.2024; принята к публикации 17.12.2024.

The author declare no conflicts of interests.
The article was submitted 15.11.2024; approved after reviewing 17.12.2024; accepted for publication 17.12.2024.



ЭКСПЕРТ:
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2024. № 4 (27) EXPERT:

THEORY AND PRACTICE

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2024 25

Научная статья
УДК 69.04
ГРНТИ: 67.09 Строительство и архитектура
ВАК: 2.1.1. Строительные конструкции, здания и сооружения; 2.1.5. Строительные материалы и изделия;
2.1.9. Строительная механика
doi:10.51608/26867818_2024_4_25

ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕРМОФЛУКТУАЦИОННЫХ КОНСТАНТ
ПО ПРЯМОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ И КОНТРОЛЬНОЙ ТОЧКЕ ДЛЯ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

© Авторы 2024
SPIN: 8826-1560

ЕРОФЕЕВ Александр Владимирович
кандидат технических наук, доцент кафедры «Конструкции зданий
и сооружений»
Тамбовский государственный технический университет
(Россия, Тамбов, e-mail: AV.Erofeev@yandex.ru)

SPIN: 8674-6046 МОНАСТЫРЕВ Павел Владиславович
член-корреспондент РААСН, доктор технических наук,
доцент, директор института «Архитектура,строительство и транспорт»
РААСН; Тамбовский государственный технических университет
(Россия, Тамбов, e-mail: monastyrev68@mail.ru)

AuthorID: 317727 ЕЗЕРСКИЙ Валерий Александрович
доктор технических наук, профессор кафедры «Архитектура
и градостроительство»
Тамбовский государственный технических университет
(Россия, Тамбов, e-mail: wiz75micz@rambler.ru)

SPIN: 1041-9513 АНПИЛОВ Сергей Михайлович
Заслуженный изобретатель РФ, доктор технических наук,
профессор кафедры ЖБК
Новосибирский государственный архитектурно-строительный
университет
(Россия, Новосибирск, e-mail: anpilovsm@gmail.com)

КАЗЬМИН Владислав Александрович
студент
Тамбовский государственный технических университет
(Россия, Тамбов, e-mail: kazmin2003@.gmail.com)

Аннотация. Показано, что в настоящее время прогнозирование долговечности осуществляется на базе термофлуктуа-
ционной концепции разрушения и деформирования твёрдых тел. Согласно этой концепции для прогнозирования дол-
говечности необходимо экспериментальным путём, определять четыре термофлуктуационые константы обобщённого
уравнения Журкова. Одним из методов определения констант является методика по прямой температуре и контрольной
точке. Существуют случаи схождения прямых температур зависимости логарифма долговечности от напряжения в точку
при предельно низкой температуре. Такая закономерность наблюдается для деревянных конструкций. Поэтому целью
настоящей работы является экспериментальная проверка адекватности указанной методики для случая схождения пря-
мых температур в точку при предельно низкой температуре на примере деревянных конструкций. В работе эксперимен-
тально определены значения долговечности деревянных балочек при трёх различных температурах окружающей среды
и пяти значениях неразрушающих напряжениях  для каждой из выбранных температур. Термофлуктуационной кон-
станты обобщённого уравнения Журкова определены классическим способом и по методу  прямой температуре и кон-
трольной точке. Проведён сравнительный анализ полученных результатов и сделаны выводы о возможности и области
применения методики определения долговечности по прямой температуре и контрольной точки в случае схождения
прямых температур в точку при предельно низкой температуре.
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Abstract. It is shown that at present the prediction of durability is carried out on the basis of the thermofluctuation concept of
destruction and deformation of solids. According to this concept, in order to predict durability, it is necessary to experimentally
determine the four thermal fluctuation constants of the generalized Zhurkov equation. One of the methods for determining
constants is the direct temperature and control point method. There are cases of convergence of the direct temperatures of
the dependence of the logarithm of durability on voltage to a point at an extremely low temperature. This pattern is observed
for wooden structures. Therefore, the purpose of this work is to experimentally verify the adequacy of this technique for the
case of convergence of direct temperatures to a point at extremely low temperatures using the example of wooden structures.
The paper experimentally determined the values of durability of wooden beams at three different ambient temperatures and
five values of non-destructive stresses for each of the selected temperatures. The thermal fluctuation constants of the gener-
alized Zhurkov equation are determined in the classical way and using the direct temperature and control point method. The
obtained results were compared, and conclusions were drawn about the possibility and scope of the methodology for deter-
mining durability by direct temperature and control point in the case of convergence of direct temperatures to a point at ex-
tremely low temperature.

Keywords: wooden beams; durability; generalized Zhurkov equation; reverse beam forecasting; operability; thermal fluctuation
constants; experimental study; building structures
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Введение. Прогнозирование долговечности
твердых тел осуществляется на базе термофлуктуа-
ционной концепции разрушения и деформирования
твердых тел. Концепция была разработана в сере-
дине прошлого века советским ученым С.Н. Журко-
вым. В основу концепции была положена гипотеза о
решающем вкладе теплового движения кинетиче-
ских единиц в процесс разрушения и деформирова-
ния твердых тел [1-5]. Для прогнозирования долго-
вечности, согласно этой теории, необходимо экспе-
риментальным путем определить 4 термофлуктуаци-
онные константы, входящие в обобщенное уравне-
ние Журкова [6].

Одним из недостатков концепции является
высокие трудозатраты по постановке и проведению
экспериментов, направленных на определения зави-
симости долговечности от действующих напряжений
и температуры окружающей среды [7]. Так, согласно
классической методике определения термофлуктуа-
ционных констант, необходимо экспериментальное
определение 15 точек графика логарифма долговеч-
ности от напряжений, причем каждая точка является
результатом испытаний не менее 6 образцов, испы-
танных в идентичных условиях [8]. Альтернативой,
направленной на снижение трудозатрат, является
использование разработанной методики определе-
ния термофлуктуационных констант по прямой тем-
пературе и контрольной точке [9]. Методика базиру-
ется на доказанной гипотезе о линейности измене-
ния угловых коэффициентов прямых температур за-
висимости логарифма долговечности от напряжения
при условии неизменяемости структуры материала в
рассматриваемом температурном диапазоне [10].
Исходя из этой гипотезы представляется возмож-
ным, определив иными методами константу Tm

* и
определив экспериментальным способом прямую
зависимости логарифма долговечности от напряже-
ния при одной температуре (5 точек графика) и кон-
трольную точку такой зависимости при другой тем-
пературе, определить точку полюса схождения пря-
мых температур, а далее, использую метод эталон-
ного пучка [11] определить оставшиеся константы.

В связи с вышеизложенным встает вопрос о
необходимости проверке адекватности предложен-
ной методики в случае схождения прямых темпера-
тур в точку при предельной низкой температуре. Та-
кая проверка осуществляется для деревянных кон-
струкций (деревянные балки), так как именно для
них наблюдается схождения прямых температур в
точку при предельной низкой температуре.

Методология

Определение зависимости логарифма долго-
вечности от напряжений и температуры окружаю-
щей среды проводилось для деревянных образцов-
балочек сечением 20х20 мм при длине образца 220
мм с использованием системы рычагов (рисунок 1).
Таким образом, использовался шестипозиционный
стенд, состоящий из рамы 1, выполненной из угол-
ков. На опорной площадке рамы 2 установлены
опорные тумбы 3 на расстоянии друг от друга рав-
ным пролету балки (200 мм). Образец 4 помещается
широкой стороной на опорные тумбы и нагружается
с помощью грузового устройства 5 через рычаг 6. Пе-
редаточное отношение рычага составляло 4,125. По-
вышенная температура создается стержневыми
электронагревателями 7. Для снижения теплопотерь
и создания направленного теплового потока на
опорную площадку устанавлен и закреплен на раме
кожух 8. Температура задается ЛАТРом 1М 220В-9А
9, а регулируется и измеряется потенциометром
ЭПВ2-11А гр.  ХК 0¸300 °С и дополнительно контро-
лируется термометром с точностью ±1°С. Следует от-
метить, что термопара и шарик термометра располо-
жены в зоне разрушения рабочего участка образца.

Для устранения влияния механических коле-
баний при разрушении образцов использовалось
демпфирующее устройство – ёмкость, заполненную
песком, сверху которого уложен резиновый ковёр
d=20 мм. [12].

Рисунок 1 – Схема установки для проведения испытаний

Для получения каждой точки испытывались
не менее шести образцов в идентичных условиях. В
процессе экспериментов, направленных на опреде-
ление долговечности, фиксировалось время от мо-
мента начала нагружения не разрушающей нагруз-
кой (0,88σр, …, 0,98σр) до разрушения образца. Полу-
ченные экспериментальные результаты статистиче-
ски обрабатывались по [13].
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Впоследствии по результатам испытаний, эм-
пирические константы, входящие в обобщенное
уравнение Журкова, определялись классическим
способом [14] и по предложенной методике. Полу-
ченные результаты подвергались сравнительному
анализу.

Результаты. Результаты экспериментального
исследования зависимости логарифма долговечности
от действующих напряжений и температур после ста-
тистической обработки представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Результаты экспериментального испытания
образцов древесины цельного сечения [15]

Температура, ºС
Т1 = 5 Т2 = 25 Т3 = 35

Разрушающие напряжения, МПа
σр = 69,39 σр = 57,65 σр = 53,29

σ, МПа lgτ σ, МПа lgτ σ, МПа lgτ
68,00 0,43 56,5 0,81 52,22 0,87
65,92 0,88 54,77 1,31 50,63 2,04
64,53 1,66 53,61 1,45 49,56 2,18
62,45 1,98 51,88 2,85 47,96 2,56
61,06 2,50 50,73 2,93 46,90 3,70

По данным таблицы 1  построено семейство
веерообразных прямых (рисунок 2, а) и по классиче-
ской методике, основанной на перестроении графи-
ков, найдены термофлуктуационные константы
обобщенного уравнения Журкова.

Прямолинейная зависимость (߬)݃݋݈ = (ߪ)݂
при температуре 5°C описывается уравнением:
݈݃(߬) = −0,299 · ߪ + 20,758, при температуре
25°C–݈݃(߬) = −0,404 · ߪ + 23,505,  а при темпера-
туре 35°C –݈݃(߬) = −0,457 · ߪ + 24,864.

При перестроении графика в координатах «lgτ
–  σ» (рисунок 2, а)  в график в координатах «lgτ –
1000/T»  (рисунок 2, б) были выбраны напряжения
40, 45 и 50 МПа. Прямолинейная зависимость lgτ =
f(1000/T) ݈݃(߬) = ݂(1000 ܶ⁄ ) для напряжения 40
МПа описывается уравнением: ݈݃(߬) = 6,297 ·
(1000 ܶ⁄ ) − 13,866 .  Прямая напряжения 45  МПа
описывается уравнением: ݈݃(߬) = 8,543 ·
(1000 ܶ⁄ ) − 23,446.  Прямая напряжения 50  МПа
описывается уравнением: ݈݃(߬) = 10,792 ·
(1000 ܶ⁄ ) − 33,035.

Для деревянных балочек прямолинейная за-
висимость U0

*= f(σ) (рисунок 2, в) описывается следу-
ющим уравнением: U0

*=7,363·σ-172,14. Таким обра-
зом, термофлуктуационные константы деревянных
балочек равны: lgτm

* = 12,5; Tm
* = 235; U0

* = -172,14;
γ* = -7,363.

Далее определим термофлуктуационные кон-
станты обобщенного уравнения Журкова по прямой
температуры и контрольной точки. В качестве исход-
ных экспериментальных данных будут использованы
данные таблицы 1 при температуре 5 °C (построение
прямой температуры). С целью всестороннего ана-
лиза влияния на точность определения термофлукту-

ационных констант обобщенного уравнения Жур-
кова выбора контрольной точки расчеты выполнены
для 10 контрольных точек.

а)

б)

в)

Рисунок 2 – Графическая интерпретация определения
термофлуктуационных констант обобщенного уравнения

Журкова для деревянных балочек
а –  зависимость логарифма долговечности от напряжения;  б –
зависимость логарифма долговечности от обратной температуры
увеличенной в 1000 раз; в – зависимость энергии активации
процесса разрушения от напряжения

Константа Tm
*, согласно методике, определя-

ется иными способами. Для исследуемой древесины
она составляет 235 К.

Уравнение зависимости логарифма долговеч-
ности от напряжения для температуры 5  °C  будет
иметь вид lgτ = -0,299·(σ)+20,758. Разрешая систему
уравнений:
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относительно c*  и d* при известных значениях
1000/T, Tm и a, получим c*=0,4543 и d*=-1,9331. По-
лученные значения c*  и d* позволяют определить
для каждой контрольной точки уравнение второй
прямой, которые приведены в таблице 2. Значение
константы lgτ0 определяется из ординаты точки пе-
ресечения прямых температур. Константы U0 и γ
определяются через систему коэффициентов по ме-
тоду эталонного пучка.

Таблица 2 – Уравнение прямой при выбранной контрольной точке
T, ○С σ, МПа Уравнение второй прямой
25 56,50 ݈݃(߬) = −0,4087 ∙ (ߪ) + 23,8998
25 54,77 ݈݃(߬) = −0,4087 ∙ (ߪ) + 23,6928
25 53,61 ݈݃(߬) = −0,4087 ∙ (ߪ) + 23,3588
25 51,88 ݈݃(߬) = −0,4087 ∙ (ߪ) + 24,0518
25 50,73 ݈݃(߬) = −0,4087 ∙ (ߪ) + 23,6618
35 52,22 ݈݃(߬) = −0,4582 ∙ (ߪ) + 24,7953
35 50,63 ݈݃(߬) = −0,4582 ∙ (ߪ) + 25,2368
35 49,56 ݈݃(߬) = −0,4582 ∙ (ߪ) + 24,8865
35 47,96 ݈݃(߬) = −0,4582 ∙ (ߪ) + 24,5335
35 46,90 ݈݃(߬) = −0,4582 ∙ (ߪ) + 25,1878

Для удобства проведения сравнительного
анализа полученных термофлуктуационных констант
и долговечностей различными методиками все по-
лученные значения сведены в таблицу 3.

Таблица 3 – Термофлуктуационные константы и расчетные сроки
службы деревянных балок полученные при использовании
различных методик

Методика lgτm* Tm* U0*\ γ*

Классическая 12,5 235 -172,14 -7,363
Методика по прямой температуры и контрольной точки

T, ○С σ, МПа
25 56,50 12,19

235

-248,45 -8,67
25 54,77 12,76 -232,08 -8,67
25 53,61 13,67 -205,67 -8,67
25 51,88 11,78 -260,47 -8,67
25 50,73 12,84 -229,63 -8,67
35 52,22 13,17 -219,99 -8,67
35 50,63 12,34 -244,04 -8,67
35 49,56 13,00 -224,96 -8,67
35 47,96 13,67 -205,72 -8,67
35 46,90 12,44 -241,38 -8,67

Обсуждение. Анализ таблицы 3 показывает,
что при самом неблагоприятном условии погреш-
ность определения константы lgτm

* не превышает 9
%, константы U0

* – 41 %, а γ* – 16,3 %. Таким образом,
если внимательно относится к выбору контрольной
точки и повышать экспериментальную выборку
определения зависимости логарифма долговечно-
сти от напряжения для нее погрешность определе-
ния термофлуктуационных констант будет приемле-
мой. Для случая схождения прямых температур зави-
симости логарифма долговечности от напряжений
при предельно низкой температуре основным во-
просом применимости рассматриваемой методики
остается вопрос нахождения константы Tm.

Выводы
Таким образом, в случае если не требуется

высокая точность определения термофлуктуацион-
ных констант обобщенного уравнения Журкова при
необходимости снижения трудозатрат на их опреде-
ление почти в 3 раза возможно использовать в слу-
чае схождения прямых температур в точку при пре-
дельной низкой температуре разработанную мето-
дику по определения термофлуктуационных кон-
стант по прямой температуре и контрольной точке.

Перспективой дальнейшего исследования яв-
ляется проверка адекватности приведенной мето-
дики для широкого круга строительных материалов,
для которых наблюдается схождения прямых темпе-
ратур в точку при предельной низкой температуре.
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Аннотация. Крупноразмерные совмещенные панели на деревянном каркасе находят широкое применение в отече-
ственной и зарубежной строительной практике, сочетая в себе все известные преимущества древесины как строитель-
ного материала. Эффективность их применения достигается за счет совмещения несущих и ограждающих функций, когда
основные несущие ребра работают совместно с обшивками при восприятии внешних эксплуатационных нагрузок .
Наиболее целесообразно применение крупноразмерных панелей как конструкций «на пролет» с их опиранием непо-
средственно на продольные несущие стены или подстропильные элементы. При этом к основным недостаткам извест-
ных конструктивных решений относится либо значительная материалоемкость, либо большая трудоемкость изготовле-
ния. Как правило, отмеченные недостатки относятся к конструкциям основных несущих ребер. В статье представлен
критический анализ известных конструктивных решений крупноразмерных совмещенных панелей на деревянном кар-
касе с учетом включения обшивок в общую работу конструкции, отражены их преимущества и недостатки. С учетом
результатов проведенного анализа предложены пути усовершенствования конструкций основных ребер, реализация
которых обеспечивает снижение материалоемкости и простоту изготовления рассматриваемого класса панелей с сохра-
нением их показателей прочности и жесткости.

Ключевые слова: крупноразмерная панель; совмещенная конструкция; деревянный каркас; строительные конструкции; не-
сущее ребро; обшивка; расход материалов; древесина; фанера

Для цитирования: Жаданов В.И., Нестеренко М.А., Пинайкин И.П. Анализ конструктивных решений несущих ребер круп-
норазмерных совмещенных панелей на деревянном каркасе //  Эксперт:  теория и практика.  2024.  № 4  (27).  С.  31-36.
doi:10.51608/26867818_2024_4_31.



Технические науки. Строительство и архитектура

32 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2024

Original article

ANALYSIS OF STRUCTURAL SOLUTIONS OF BEARING RIBS OF LARGE-SIZED COMBINED PANELS ON
A WOODEN FRAME

© The Author(s) 2024 ZHADANOV Viktor Ivanovich
Dr. of Technical, Prof.
Orenburg State University
(Russia, Orenburg, e-mail: organ-2003@bk.ru)

NESTERENKO Maxim Alekseevich
PhD Candidate
Orenburg State University
(Russia, Orenburg, e-mail: nesterenko_m_a@mail.ru)

PINAYKIN Igor Petrovich
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department
Irkutsk National Research Technical University
(Russia, Irkutsk, e-mail: Irkutsk)

Abstract. Large-sized combined panels on a wooden frame are widely used in domestic and foreign construction practice, com-
bining all the well-known advantages of wood as a building material. The effectiveness of their application is achieved by com-
bining load-bearing and enclosing functions, when the main load-bearing ribs work together with the sheaths when external
operational loads are perceived. It is most advisable to use large-sized panels as “span-by-span” structures with their support
directly on longitudinal load-bearing walls or substructure elements. At the same time, the main disadvantages of known design
solutions include either significant material consumption or high complexity of manufacturing. As a rule, the noted disad-
vantages relate to the structures of the main load-bearing ribs. The article presents a thorough examination of the established
design solutions for large-sized combined panels on a wooden frame, taking into account the incorporation of sheaths in the
overall design of the structure. Both their advantages and disadvantages are reflected. Taking into account the results of the
analysis, ways to improve the structures of the main ribs are proposed, the implementation of which ensures a reduction in
material consumption and ease of manufacture of the considered class of panels while maintaining their strength and stiffness.

Keywords: large-size panel; combined structure; wooden frame; building structures; bearing rib; cladding; material consump-
tion; wood; plywood
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Введение. Строительная отрасль является по-
требителем огромных материальных и энергетиче-
ских ресурсов. Увеличение эффективности их ис-
пользования является одной из глобальных проблем
в народном хозяйстве, как нашей страны, так и прак-
тически всех зарубежных стран в целом. Одним из
путей достижения такого увеличения является повы-
шение степени заводской готовности строительных
конструкций и уровня их индустриализации. Причем
такое направление относится к несущим и огражда-
ющим элементам, выполненных из различных мате-
риалов, будь то железобетон, сталь или дерево. Дру-
гим не менее важным направлением повышения эф-
фективности строительства можно считать примене-
ние в зданиях и сооружениях блочных конструкций с
наибольшими габаритными размерами [1-4], кото-
рые могут быть ограничены только лишь возможно-
стями технологических линий по их изготовлению и

условиями транспортировки. В строительных кон-
струкциях с применением древесины и древесных
материалов реализация вышеназванных направле-
ний стала возможна благодаря активному развитию
заводов по выпуску клееных несущих элементов с
соответствующими технологическими линиями.

Применение клеевых соединений в деревян-
ных конструкциях также открыло возможность при-
менения в строительной практике так называемых
совмещенных крупноразмерных панелей покрытий,
перекрытий и стенового ограждения, в которых об-
шивки при помощи клея жестко соединены с дере-
вянным каркасом [5-7]. В этом случае в одной кон-
струкции совмещаются несущие и ограждающие
функции, т.е. основные продольные ребра выпол-
няют роль колонн или балок перекрытий, а обшивки,
включенные в общую работу панели являются
ограждениями зданий и сооружений. Такие крупно-
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размерные совмещенные элементы могут служить
унифицированными блоками, обеспечивая при стро-
ительстве различных зданий и сооружений быстроту
монтажа и, при необходимости, сборно-разбор-
ность. Не вызывает сомнений целесообразность
применения совмещенных конструкций в малоэтаж-
ном строительстве, в том числе в удаленных от про-
изводственных баз районах, при возведении различ-
ных объектов для размещения геологов, погранич-
ников, спасательных служб МЧС, а также при ликви-
дации последствий стихийных бедствий [8]. Прак-
тика отечественного и зарубежного строительства
показывает [9-10], что наиболее целесообразно при-
менение крупноразмерных панелей как конструк-
ций «на пролет» с их опиранием непосредственно на
продольные несущие стены или подстропильные
элементы. Такое конструктивное решение позволяет
увеличить технико-экономическую эффективность
проектируемого объекта на 25-30%  в сравнении с
аналогичными плоскостными элементами.

Однако, при всех вышеотмеченных преиму-
ществах известные конструктивные решения крупно-
размерных панелей на деревянном каркасе не ли-
шены ряда недостатков в виде достаточно высокой
материалоемкости или значительной трудоемкости
изготовления. Представляется целесообразным
определить пути и предложить возможные вари-
анты их реализации в части совершенствования кон-
структивных решений рассматриваемого класса кон-
струкций.

Методология проведения анализа. Цель
настоящей работы заключается в поиске рациональ-
ных решений несущих ребер совмещенных крупно-
размерных панелей на деревянном каркасе, обеспе-
чивающих как снижение материалоемкости проек-
тируемой конструкции, так и простоту её заводского
изготовления. Для достижения поставленной цели
выполнен обзор известных конструктивных решений
крупноразмерных совмещенных панелей на дере-
вянном каркасе с учетом включения обшивок в об-
щую работу конструкции. Определен расход основ-
ных строительных материалов на рассмотренные
конструкции и особенности технологии их изготов-
ления. На следующем этапе проведен критический
анализ преимуществ и недостатков конструкций рас-
сматриваемого класса. С учетом результатов прове-
денного анализа предложены пути усовершенство-
вания конструкций основных ребер, реализация ко-
торых обеспечивает снижение материалоемкости и
простоту изготовления крупноразмерных панелей
на деревянном каркасе с сохранением их показате-
лей прочности и жесткости.

Результаты и обсуждение. На первом этапе
работы проанализированы известные конструктив-
ные решения крупноразмерных панелей на деревян-
ном каркасе, нашедшие применение в отечествен-

ной строительной практике. Наиболее характерные
примеры таких конструкций и их особенности кон-
струкции приведены в таблице 1.

Таблица 1. Основные типы крупноразмерных совмещенных
панелей на деревянном каркасе

№
п/п Поперечное сечение

Организа-
ция - раз-
работчик

Реко-
мендуе-
мые га-
бариты L
и B, м

Приме-
ненные
матери-

алы

1. КИСИ,
г. Киев

L=9, 12,
18 м
B=1,5 м

Клееная
древе-
сина, фа-
нера

2. КИСИ,
г. Киев

L=9, 12,
18 м
B=1,5 м

Клееная
древе-
сина, фа-
нера

3.
КИСИ,
г. Киев

L=9, 12,
18 м
B=1,5 м

Клееная
древе-
сина, фа-
нера

4.

ЦНИИ-
Пром-зда-
ний,
г. Москва

L=9, 12,
18 м
B=1,5 м

Клееная и
цельная
древе-
сина, фа-
нера

5.

Южгипро-
нии-
сельстрой,
г. Красно-
дар

L=9, 12
м
B=1,5;
3,0 м

Цельная
древе-
сина, ас-
бестоце-
ментные
листы

6.

Кишинев-
ский поли-
технич.
институт,

L=9, 12
м
B=1,5 м

Клееная
древе-
сина, фа-
нера

7.
Целино-
градский
ИСИ

L=12, 18
м
B=1,5;
3,0 м

Клееная
древе-
сина, ар-
матура,
фанера

8.
Сибстрин,
г. Новоси-
бирск

L=9, 12,
18 м
B=1,5;
3,0 м

Клееная
древе-
сина, фа-
нера

Было выявлено, что наиболее часто такие кон-
струкции, в том числе как совмещенные элементы
«на пролет», применяют при пролетах от 9,0 до 18,0
метров при их ширине от 1,5 до 3,0 метра.  Количе-
ство основных несущих ребер варьируется от двух до
четырех. Они выполнены из клееной древесины пря-
моугольного поперечного сечения или из двутавро-
вых клеефанерных балок. В конструкции панели, раз-
работанной в Целиноградском ИСИ, предусмотрены
армированные клеедощатые ребра. В качестве об-
шивок, как правило, применяют водостойкую фа-
неру марки ФСФ толщиной 9...12 мм или другие ли-
стовые материалы типа OSB, плоских асбестоце-
ментных листов и т.п. Неизменяемость формы попе-
речного сечения конструкции обеспечивается диа-
фрагмами жесткости, установленными с шагом до



Технические науки. Строительство и архитектура

34 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2024

6,0  метра или перекрестными раскосами (п.  7  таб-
лицы 1). Приведённые типы панелей разработаны
для отапливаемых зданий, при этом аналогичные
конструкции могут быть использованы и для покры-
тия холодных помещений, например, за счет отказа
от нижней обшивки и размещенного на ней утепля-
ющего и пароизоляционного слоев.

Для оценки влияния конструктивных особен-
ностей крупноразмерных панелей на их материало-
емкость определен расход основных материалов на
конструкции, приведенные в таблице 1. С точки зре-
ния обеспечения сопоставимости сравниваемых ва-
риантов расчеты проведены для утепленных пане-
лей с размерами в плане 1,5х12,0 м под нагрузку для
III снегового района (таблица 2).

Анализ данных, приведенных в таблице 2,
позволяет констатировать следующие факты.

1. Основная доля расхода материалов на кон-
струкцию панели определяется материалоемкостью
основных несущих ребер, причем эта доля состав-
ляет от 75% до 81% в случае клеедощатых ребер и
70-76% при применении клеефанерных ребер. Дан-
ный факт подтверждает правильность выбранного
пути исследования, направленного на поиск рацио-
нальных конструктивных решений именно продоль-
ных несущих элементов.

2. Панели только с двумя несущими ребрами
имеют меньшую материалоемкость в сравнении с
конструкциями с тремя и четырьмя ребрами. Напри-
мер,  аналогичные конструкции КИСИ с двумя реб-
рами имеют расход материалов на 12,4% меньше в
сравнении с панелью с четырьмя ребрами и на 9,4%
меньше, чем у панели с тремя ребрами.

Таблица 2. Расход основных материалов на панели размером
1,5х12,0 м

Тип панели
(пункт в таблице 1)

Расход основных материалов на панели,
м3 (%)

Общий На несущие
ребра

На ограждаю-
щую часть

КИСИ (п.1) 1,93
(100%)

1,57 (81%) 0,36 (19%)

Панель КИСИ (п.2) 1,81
(100%)

1,45 (80%) 0,36 (20%)

Панель КИСИ (п.3) 1,69
(100%)

1,26 (75%) 0,43 (25%)

ЦНИИПромзданий
(п.4)

1,74
(100%)

1,29 (74%) 0,45 (26%)

Южгипронии-
сельстрой (п.5)

1,40
(100%)

1,04 (74%) 0,36 (26%)

КПИ, г. Киши-
нев (п.6)

1,20
(100%)

0,84 (70%) 0,36 (30%)

ЦИСИ, г. Целино-
град (п.7)

1,28
(100%)

0,91 (62%) 0,37 (38%)

Сибстрин (п.8) 1,33
(100%)

1,04 (78%) 0,29 (22%)

3. Замена массивных клеедощатых ребер пря-
моугольного поперечного сечения на двутавровые
клеефанерные элементы обеспечивает снижение

материалоемкости конструкции до 30%, что харак-
терно видно из примеров панелей, предложенных в
Южгипрониисельстрое и в Кишиневском политехни-
ческом институте.

4. Включение фанерных обшивок в общую ра-
боту панелей за счет применения клеевых соедине-
ний позволяет существенно (на 35-60%) увеличить
геометрические характеристики поперечных сече-
ний проектируемых конструкций [11-13], что приво-
дит к соответствующей экономии материала. Напри-
мер, в совмещенной панели Кишиневского политех-
ническом института только вовлечение фанерных
обшивок в общую работу конструкции обеспечило
снижение общей материалоемкости на 15% в срав-
нении с панелью Южгипрониисельстроя, в которой
асбестоцементные обшивки выполняют лишь ограж-
дающие функции.

Несомненно, что добиться снижения матери-
алоемкости конструкции возможно за счет специ-
альных конструктивных мероприятий, например, вы-
полнения обшивки с двоякой кривизной, примене-
ния армированных ребер, как предусмотрено в раз-
работке Целиноградского ИСИ. Однако в таком слу-
чае необходимо учитывать показатели трудоемкости
изготовления панелей. В предложенной конструк-
ции, например, достигнуто сокращение расхода ма-
териалов на 24% в сравнении с панелью КИСИ, вы-
полненной также с двумя ребрами, но трудоемкость
её изготовления более чем в три раза увеличена.
Можно с достаточной уверенностью предположить,
что при определении такого объективного показа-
теля как «стоимость в деле», предложенная целино-
градскими учеными конструкции не будет экономи-
чески эффективной. Также  панель Кишиневского
ИСИ, в которой неизменяемость поперечного сече-
ния обеспечивается перекрестными деревянными
подкосами, имеет повышенную трудоемкость изго-
товления из-за многодельности и трудности обеспе-
чения плотного контакта этих подкосов с продоль-
ными ребрами. Целесообразно, с учетом опыта из-
готовления крупноразмерных панелей на заводах
клееных деревянных конструкций, применять попе-
речные диафрагмы, конструкция которых анало-
гична основным ребрам.

Кроме этого, проведенный анализ технико-
экономических показателей выше рассмотренных
крупноразмерных панелей показал, что в случае во-
влечения обшивок в общую работу конструкции це-
лесообразно отказаться от нижней обшивки и разме-
щать утепляющий слой по верху верхней обшивки с
устройством соответствующих обрамляющих эле-
ментов.  Это объясняется тем,  что в соответствии с
[14], растянутая обшивка учитывается в общей ра-
боте панели с коэффициентов 0,6,  вводимым к её
геометрическим характеристикам (учет возможного
непроклея в стыках фанеры). Это увеличивает расход
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материалов на конструкции и её стоимость. Также
немаловажным является и тот факт, что при таком
техническом решении достигается защита основных
несущих ребер от загнивания в случае их увлажне-
ния за счет  быстрого проветривания.

Немаловажным аспектом применения круп-
норазмерных панелей в строительстве является их
проектирование как конструкций «на пролет». При
таком решении, в сравнении с традиционными плос-
костными конструкциями и уложенными по ним
ограждающими элементами, достигается укрупне-
ние монтажных элементов и уменьшение их количе-
ства, исключение необходимости устройства гори-
зонтальных связей в покрытии, практически 100-про-
центная заводская готовность конструкций, постав-
ляемых на строительную площадку. В этом случае
основные несущие ребра целесообразно проектиро-
вать двускатными, а не постоянной высоты по длине
как в рассмотренных примерах. Это позволит не
только сократить общий расход материалов на кон-
струкцию, но обеспечить надлежащий водоотвод с
покрытия [15-17].

С учетом проведенного анализа авторами
предложен вариант крупноразмерной совмещенной
панели с клеефанерными ребрами, отличающийся
от выше рассмотренных конструктивных решений
сниженной материалоемкостью и простотой изго-
товления (рис. 1). Характерной особенностью пред-
ложенной конструкции является отказ от нижней об-
шивки и выполнение несущих ребер с прерывистой
фанерной стенкой.

Рис. 1 – Предложенный вариант крупноразмерной совмещенной
панели с клеефанерными ребрами с прерывистой стенкой

Такое конструктивное решение не только сни-
жает материалоемкость конструкции, но и позволяет
в пределах высоты продольных несущих ребер рас-
полагать необходимые технологические инженер-
ные коммуникации. Применение клеефанерных ба-
лок с различными площадями верхнего и нижнего
поясов (рис.1, вариант сечения 2-2) существенно (до
22% в зависимости от толщины фанерной обшивки)
увеличить геометрические характеристики расчет-

ных поперечных сечений  в сравнении с балками с
равными по площади поясами.

Авторы отмечают, что материалы настоящей
статьи не отражают все возможные пути совершен-
ствования рассматриваемого класса конструкций.
Выражаем надежду, что они дадут импульс для про-
ведения дальнейших интересных исследований в
области крупноразмерных панелей,  в том числе с
применение современных материалов на основе
древесины типа OSB, LVL, CLT, стекломагнезитов или
использования балок на основе разномодульных ма-
териалов, например, деревометаллических [18]. Та-
кие разработки и исследования, несомненно, обес-
печат повышение эффективности строительства с
применением деревянных конструкций и их конку-
рентоспособность на строительном рынке.

Выводы
1. В результате выполненного анализа извест-

ных конструктивных решений несущих ребер круп-
норазмерных совмещенных панелей на деревянном
каркасе определены их основные преимущества и
недостатки. Отражено, что рассматриваемые кон-
струкции наиболее целесообразно применять в по-
крытиях зданий как панели «на пролет» с их опира-
нием непосредственно на продольные несущие
стены или подстропильные элементы.

2. Технически обоснованы пути дальнейшего
совершенствования рассматриваемого класса кон-
струкций, как в части несущих ребер, так и в отноше-
нии конструктивных решений крупноразмерных па-
нелей в целом.

3. Реализация предложенных направлений
дальнейшего совершенствования крупноразмерных
совмещенных панелей на деревянном каркасе, про-
иллюстрированная конкретными примерами, обес-
печит снижение материалоемкости конструкций и
сокращение трудозатрат на их изготовление.
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Введение. На современном этапе Министер-
ством строительства России уделяется повышенное
внимание укреплению экономики РФ и инновацион-
ному развитию строительной отрасли. Решить эти за-
дачи возможно за счет совершенствования имею-
щихся и создания новых производственных техноло-
гий, широкого внедрения в практику проектирования
и строительства инновационных технологий возведе-
ния строительных объектов. Следует отметить, что
темпы исследований и внедрения результатов инно-
вационной деятельности в области строительства
быстровозводимых зданий недостаточно высоки.

Авторами,  по результатами проведенных ис-
следований, выявлены реализованные на практике
примеры возведения строительных объектов, с ис-
пользованием исследуемых в настоящей работе и
доказавших в реальном секторе экономики эффек-
тивность инновационных строительных технологий
из легких стальных тонкостенных систем и совместно
реализуемых местных материалов и ресурсов на со-
оружаемых объектах [1-5].

Цель настоящего исследования – обзор, выяв-
ление инновационных технологий для возведения
строительных объектов, систематизация методологи-
ческих и технологических предложений, исследова-
ние и обобщение  практического опыта.

Методология исследования. Изучены основ-
ные технологии возведения строительных объектов,
используемые строительные конструкции и применя-
емые материалы. Обзор и анализ публикаций, оценка
степени разработанности предложений по теме ис-
следований на этапах жизненного цикла объектов,
включая:

- на подготовительном этапе – организаци-
онно-технологические исследования, анализ технико-
экономических обоснований, выбор технологий про-
ектирования и строительства объектов;

- на этапе проектирования конкурентоспособ-
ных технологий строительства объектов;

- на этапе возведения объектов капитального
строительства по инновационным технологиям.

Материалы, конструкции, результаты и обсуж-
дение. Инновационным технологиям возведения
строительных объектов, производимым строитель-
ным материалам, конструкциям посвящено достаточ-
ное количество работ и информации, размещенной
на официальных сайтах производителей и торговых
площадках [6-43]. Накопленный массив информаци-

онными ресурсами требует внимательного исследо-
вания, анализа индустриальных, инновационных тех-
нологий проектирования и производства строитель-
ных конструктивных систем, адаптированных для воз-
ведения зданий, сооружений различного назначения.

В научно-исследовательских работах представ-
лены примеры внедрения прогрессивных конструк-
тивных систем, в части проектирования, расчетов, оп-
тимизации затратной части конструктивных систем в
период выполнения строительно-монтажных работ,
сокращения сроков возведения объектов, минимиза-
ции трудовых ресурсов, задействованных на всех эта-
пах – от проекта до внедрения инновационных техно-
логий в возводимые строительные объекты [4-5].

С-образный профиль 150 х 45 и или 89 х 41

Рис. 1. Конструктивная система из С-образных ЛСТК  [4-5; 42]

В работах представлены основные параметры
и расчетные характеристики предлагаемых конструк-
тивных систем из С-образных легких стальных тонко-
стенных конструкций (ЛСТК), изготавливаемых на ав-
томатизированных  процессах производства с ис-
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пользованием цифровых технологий информацион-
ного моделирования (ТИМ), которые обеспечивают
высокую скорость, точность изготовления, качество
изделий и снижают себестоимость выпускаемой
продукции.

В качестве основного материала использу-
ются местные ресурсы и легкие стальные тонкостен-
ные оцинкованные конструкции (ГОСТ 14918 –  020),
толщиной 1–1,5 мм. Класс покрытия – цинк 275 г/м2,
марка (предел текучести)–350 МПа. Конструктивная
система из С-образных профилей изготавливаются,
как правило, толщиной 1,0–1,6 мм; полотно – 89 или
150 мм; фланец – 41 или 45 мм; кромка 10 или 12 мм
(Рис. 1).

Расчетные характеристики конструктивных
систем «БИЗОН» и из С-образных ЛСТК приведены в
Таблицах 1-2 [4-5; 42]. Предельные нагрузки,
воспринимаемые конструктивной системой НС 260-
600  «БИЗОН»  из ЛСТК приведены в Таблице 3 для
однопролетной и многопролетной схем нагружения
[5].

Таблица 1. Расчетные характеристики конструктивных систем
из С-образных ЛСТК [4-5; 42]
Наименование

расчетных
характеристик

Ед.
изм.

Конструктивные С-образные системы
89 х 41 х 10 150 х 45 х 15

толщиной в мм
1,0 1.2 1,5 1,0 1.2 1,5

1 2 3 4 5 6 7 8
Предел теку-
чести, не ме-
нее fу

мПа 350 350 350 350 350 350

Покрытие, Zn
не менее

г/мм2 275 275 275 275 275 275

Временное со-
противление
разрыву, не
менее fu

мПа
420 420 420 420 420 420

Полотно h мм 89 89 89 150 150 150
Фланец мм 41 41 41 45 45 45
Толщина t мм 1,0 1,2 1,5 1,0 1,2 1,5
Отгиб I мм 10 10 10 12 12 12
Ширина
заготовки

мм 182 182 182 253 253 253

Площадь мм² 182,0 218,4 273,0 253 303,6 379,5
Момент
инерции
сечения JX

cм4 23,2 27,54 33,68 90,18 108,21 135,27

Момент
инерции
сечения Jy

cм4 4,18 4,92 5,69 9,83 11,80 14,75

Радиус
инерции iх

cм 3,56 3,54 3,54 5,97 5,98 5,97

Радиус
инерции iу

cм 1,5 1,49 1,48 1,45 1,45 1,44

Момент
сопротивления
Wx

cм3 5,137 6,03 7,56 12,02 14,43 18,04

Момент
сопротивления
Wy

см3 1,43 1,72 2,13 1,96 2,45 2,6

Zo см 1,52 1,43 1,40 1,34 1,34 1,34
Масса, м.п. кг 1,410 1,696 2,124 1,960 2,357 2,953

Рис. 2. Конструктивная система «БИЗОН» из ЛСТК [4-5; 42]

Таблица 2. Расчетные характеристики
конструктивных систем НС 260 х 600 «БИЗОН» из ЛСТК [4-5; 42]

Наименование
расчетных

характеристик

Ед.
изм.

Конструктивные системы НС 260 х 600,
толщиной в мм

0,8 1,0 1,2 1,5 1,6
1 2 3 4 5 6 7

Полноесечение
Покрытие, Zn не
менее

г/м2 275 275 275 275 275

Предел текучести,
не менее fу

мПа 350 350 350 350 350

Временное сопро-
тивление раз-
рыву, не менее,
fu

мПа 420 420 420 420 420

Высота h мм 260 260 260 260 260
Толщина t мм 0,8 1,0 1,2 1,5 1,6
Отгиб I мм 21 21 21 21 21
Ширина заготовки мм 1250 1250 1250 1250 1250
Площадь мм² 1000,0 1250,0 1500,0 1875,0 2000,0
Масса кг 7,722 9,684 11,645 14,590 15,563
Моментинерциисе-
ченияJX

cм4 840,04 1041,28 1249,52 1539,76 1680,08

Моментинерции
сеченияJ y

cм4 3772,92 4716,15 5659,38 7074,23 7545,84

Радиус инерции iх cм 2,90 2,89 2,87 2,87 2,87
Радиус инерции iу cм 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14
Момент
сопротивления
Wx1

cм3 53,74 66,53 79,84 99,80 107,48
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Продолжение таблицы 2
Наименование

расчетных
характеристик

Ед.
изм.

Конструктивные системы НС 260 х 600,
толщиной в мм

0,8 1,0 1,2 1,5 1,6
1 2 3 4 5 6 7

Момент
сопротивления
Wх2

см3 81,16 100,61 120,73 148,77 163,91

Момент
сопротивления
Wу1

см3 105,98 132,48 158,98 198,72 211,96

Zo см 10,35 10,35 10,35 10,35 10,35
Редуцированное сечение

Покрытие, Zn не
менее

г/м2 275 275 275 275 275

Предел текучести,
не менее fу

мПа 350 350 350 350 350

Временное сопро-
тив- ление раз-
рыву, не менее, fu

мПа 420 420 420 420 420

Высота h мм 260 260 260 260 260
Толщина t мм 0,8 1,0 1,2 1,5 1,6
Отгиб I мм 21 21 21 21 21
Ширина заготовки мм 1250 1250 1250 1250 1250
Площадь мм² 627 875 1160 1631 1820
Масса кг 7,722 9,684 11,645 14,590 15,563
Момент инерции
сеченияJ X

cм4 655,23 947,56 1237,02 1539,76 1680,08

Момент инерции
Сечения Jy

cм4 2942,88 4291,56 5600,02 7074,23 7545,84

Радиус инерции iх cм 2,90 2,89 2,87 2,87 2,87
Радиус инерции iу cм 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14
Момент
сопротивления
Wx1

cм3 41,92 60,56 79,04 99,80 107,48

Момент
сопротивления
Wх2

см3 63,30 91,56 119,52 148,77 163,91

Момент
сопротивления
Wу1

см3 82,67 120,56 157,39 198,72 211,96

Zo см 10,35 10,35 10,35 10,35 10,35

Таблица 3. Предельные нагрузки, воспринимаемые
конструктивной системой НС 260-600 «БИЗОН» из ЛСТК [5]

Шаг
опор,

м

Конструктивные системы НС 260 х 600,
толщиной в мм

0,8 1,0 1,2  1,5 1,6
Для однопролетной схемы нагружения конструкций

3 2048 2961 3864 4879 5254
4 1153 1665 2174 2745 2956
5 738 1066 1391 1756 1892
6 513 740 996 1220 1314

7,2 355 514 671 847 912
7,5 328 474 618 781 841
8,4 261 377 493 622 670
9 228 329 429 487 584

Для многопролетной схемы нагружения конструкций
3 2560 2980 4831 6098 6569
4 1442 2081 2717 3431 3694
5 923 1332 1740 2201 2365
6 640 925 1208 1525 1642

7,2 445 642 839 1059 1140
7,5 380 592 773 976 1050
8,4 327 421 616 778 838
9 285 411 537 678 730

Исследователями изучен российский опыт
производства в Самарской области и практического
внедрения во многие регионы Российской Федера-
ции, включая и новые территории, инновационных
строительных технологий в реальный сектор эконо-
мики [42]. Результаты исследований ЛСТК сведены в
табличный вид (таблицы 1-3) для удобства решения
совместных задач конструкторами и архитекторами
по проектированию заданных объемно-планировоч-
ных и конструктивных систем зданий и сооружений.

География внедрения строительных техноло-
гий на более сотни объектах, которые защищены Па-
тентами РФ [7-39], результаты исследований опубли-
кованы в монографиях [40-41] и размещены на офи-
циальных сайтах [42-43]. Строительные технологии,
конструктивные системы из ЛСТК для быстрого возве-
дения сооружений капитального строительства из
продукции полного заводского изготовления на ре-
конструируемые и вновь строящиеся объекты различ-
ного назначения. Инновационные технологии, опыт
внедрения заслуживает детального исследования и
дальнейшего распространения для развития и восста-
новления экономики России, включая: объекты меди-
цинского назначения (площадью 150–1500 кв. м.),
быстровозводимые модули для оказания медицин-
ской помощи нуждающимся пациентам:

-для обеспечения проведения диагностики
заболеваний, методом ангиографии;

- для обеспечения диагностики послойного
исследования структуры внутренних органов мето-
дом компьютерной томографии (КТ);

- для обеспечения проведения исследования
пациента методом ядерного магнитно-резонансной
томографии (МРТ);

- для обеспечения исследования органов
грудной клетки методом лучевой диагностики рент-
генографии;

- фельдшерско-акушерские пункты, стомато-
логическая поликлиника в муниципальных поселе-
ниях: Волгоградской, Запорожской, Самарской, Мос-
ковской, Челябинской областей, Краснодарском
крае, городах Севастополь, Симферополь, Москва,
Пенза, Самара, Сочи, Тольятти, Элиста;

Рис. 3. Этапы быстрого возведения экологичного здания
12 х 18 м, по заказу РЖД, г. Сызрань Самарская область,

ноябрь 2024 г.
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 - Объекты жилья, индивидуальные и много-
квартирные жилые дома: Крым, Оренбургская об-
ласть (Первомайский, Ясный), Самарская область,
Саратовская область, Сочи;

- Здания кафе, ресторанов, сеть торговых цен-
тров «Миндаль» – Казань, Самарская область;

- здания для размещения автосалонов, авто-
мойки на 6–12 постов, СТО, офисы, почтовые отделе-
ния, МФЦ в: Запорожской и Оренбургской областях
Луганской народной республике, городах Бузулук,
Кемерово, Самара, Тольятти, Уфа;

- Здания гостиниц в – Абхазии, Башкирии,
Крыму, Самарской области;

- Производственные, административные,
складские объекты: Казань, Самара, Сызрань, Уфа,
Новокуйбышевск, Тольятти, Чита и др. (Рис. 3 – 4).

Рис. 4. Этапы быстрого возведения экологичного здания
12 х 18 м, по заказу РЖД, г. Сызрань Самарская область,

ноябрь 2024 г.

Конкурентные преимущества инновационных
технологий строительства из ЛСТК [42-43]

1. Конкурентная цена;
2. Высокая производительность оборудова-

ния по выпуску изделий [11-13];
3. Высокая заводская готовность изделий;
4. Высокое качество продукции;
5. Конкурентные преимущества по доставке

конструкций на объекты (Рис. 5).

Рис. 5. Варианты укрупненной, панельной сборки
и поставки конструктивных систем

6. Высокая производительность монтажа кон-
струкций из ЛСТК на объектах [7-39];

7. Конкурентные сроки возведения объектов
[42-43].

С целью практической реализации государ-
ственных программ развития страны и повышения
устойчивого роста благосостояния населения на
всей территории России предлагается продолжить
исследования по изучению и распространения
опыта практической реализации инновационных
строительных технологий.

Технологии быстрого возведения строитель-
ных объектов обеспечат оперативное исполнение
Послания Президента РФ, практическую реализацию
программ социально-экономического развития До-
нецкой, Луганской народных республик, Запорож-
ской,  Херсонской, Курской областей и оказания
своевременной персональной помощи участникам
СВО.

Внедрение инновационных технологий в ре-
альный сектор экономики позволят быстро возво-
дить необходимые объекты для решения вопросов
реабилитации, предоставления медицинского и ку-
рортного лечения, оказания социальной, психологи-
ческой помощи участникам СВО и их семьям. Обес-
печат синергетический эффект по созданию на объ-
ектах строительства новых рабочих мест для семей
участников СВО, возведению спортивных и дополни-
тельных объектов для получения новых профессий,
повышению квалификации и образовании населе-
ния России.

Предложения для внедрения. Поэтапно на но-
вых территориях организовать практическое внедре-
ние имеющегося в Самарской области опыта инно-
вационных строительных технологий.

1.  На старте,  в порядке эксперимента.  По-
ставка производимых в Самарской области высокой
заводской готовности, импортозамещающих, высо-
кокачественных конкурентоспособных несущих и
ограждающих конструктивных систем для возведе-
ния (восстановления) сооружений с применением
ЛСТК – легких стальных тонкостенных конструкций,
защищенных Патентами РФ.

2. Привлечение (обучение) местного населе-
ния к строительству быстровозводимых, повышен-
ной эксплуатационной комфортности, энергоэффек-
тивных жилых зданий и объектов медицинского,
спортивного, социально-культурного и бытового,
сельскохозяйственного, вспомогательного и про-
мышленного  назначения.
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Аннотация. Одной из важнейших задач любого строительства является обеспечение долговечности и износостойкости мате-
риалов конструкций, в том числе пролетных строений. Для мостовых сооружений одной из самых ответственных конструкций
являются деформационные швы и их переходные зоны. В работе в качестве способа повышения прочности переходной зоны
мостовых сооружений рассмотрено применение эпоксидных композитов, обладающих повышенной климатической стойко-
стью, что особенно актуально при применении данных материалов для укрепления переходных зон деформационных швов
автомобильных дорог. В работе приведены результаты исследований в области эпоксидных композитов, обладающих повы-
шенной стойкостью к действию УФ-облучения, а также рассмотрено влияние степени наполнения и гранулометрического со-
става наполнителя на экзотермичность процесса отверждения эпоксидных композитов. Предложены антиоксиданты амин-
ного и фенольного типов, оказывающие стабилизирующее действие на эпоксидные композиты при действии УФ-облучения.
Кроме того, рассмотрено влияние микромрамора (микрокальцита) – минерального карбонатного наполнителя на снижение
экзотермичности реакции отверждения эпоксидного композита. В результате предложены материалы с комплексом повы-
шенных технологических и эксплуатационных свойств, которые можно успешно применять для укрепления переходных зон
деформационных швов мостовых сооружений автомобильных дорог.
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zones. The paper considers the use of epoxy composites with increased climatic resistance as a way to increase the strength of
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the transition zone of bridge structures. The study is especially relevant when using these materials to strengthen the transition
zones of expansion joints of highways. The paper presents the results of research in the field of epoxy composites with increased
resistance to UV-irradiation. The study also considers the influence of the degree of filling and granulometric composition of
the filler on the exothermicity of the curing process of epoxy composites. Antioxidants of amine and phenolic types, which have
a stabilizing effect on epoxy composites under the action of UV-irradiation, are proposed. In addition, the influence of micro-
marble (microcalcite) — mineral carbonate filler on the reduction of exothermicity of the curing reaction of epoxy composite
was considered. As a result, materials with a complex of increased technological and operational properties have been sug-
gested, which can be successfully used for reinforcement of transition zones of expansion joints of highway bridge structures.

Keywords: polymer composites; antioxidants; filler; microcalcite; IR spectra; functional-gradient materials; epoxy resin; degree
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В современных условиях одной из важнейших за-
дач любого строительства является обеспечение долго-
вечности и износостойкости материалов конструкций.
Для мостовых сооружений одной из самых ответствен-
ных конструкций являются деформационные швы. При
этом сопряжение дорожной одежды автодороги с де-
формационными швами (переходная зона шириной 30
– 50 см) по всей длине выполняют из более прочного и
устойчивого к воздействиям материала.

В соответствии с требованиями нормативных
документов при новом строительстве, реконструк-
ции и ремонте мостовых сооружений, в процессе ко-
торых производят укладку покрытия, на всем протя-
жении мостового сооружения, в узле примыкания к
конструкции деформационного шва асфальтобетон-
ное покрытие должно устраиваться «в потоке» таким
же, как на всем протяжении мостового сооружения.
При этом в узлах сопряжения дорожной одежды ез-
дового полотна с конструкциями деформационных
швов асфальтобетонное покрытие должно обладать
повышенными показателями прочности, сдвиго-
устойчивости, трещиностойкости.

Для минимизации затрат на укладку дорож-
ной одежды повышенной прочности на всем протя-
жении мостового сооружения применяют составы и
технологии, которые позволяют укрепить покрытие в
пределах переходной зоны. В настоящее время на
рынке представлен ряд материалов на основе поли-
мерных связующих, обеспечивающих повышение
деформационной способности асфальтобетонного
покрытия в переходной зоне примыкания деформа-
ционного шва с дорожной одеждой, но все они
имеют достаточно высокую стоимость, поэтому при-
менение для этих целей наполненных эпоксидных
композитов может быть перспективным.

Научная школа Мордовского государствен-
ного университета под руководством академика РА-
АСН, доктора технических наук Владимира Павло-
вича Селяева уже много лет занимается вопросами
повышения долговечности наполненных полимер-
ных композитов на основе эпоксидных смол.  За это
время проведено множество исследований, в том
числе по разработке функционально-градиентных

материалов на основе эпоксидных смол и повыше-
нию их климатической стойкости, что особенно акту-
ально при применении данных материалов для
укрепления переходных зон деформационных швов
автомобильных дорог.

За годы исследований под руководством
В.П. Селяева получен широкий спектр полимерных
композитов на основе эпоксидных смол, обладаю-
щих повышенной стойкостью к действию климатиче-
ских факторов [1 – 3]. При этом данные материалы
являются функционально-градиентными, то есть
имеют такое распределение свойств по высоте сече-
ния, при котором наружный слой защищает полимер
от окислительной деструкции, а внутренний слой об-
ладает повышенными прочностными и адгезион-
ными характеристиками.

На основе многочисленных исследований [4 –
6] были получены функционально-градиентные ма-
териалы, для которых наблюдается неравномерное
распределение свойств по высоте поперечного сече-
ния (рис. 1).

Рис. 1. Изменение микротвердости эпоксидных функционально-
градиентных материалов по высоте поперечного сечения

На основе обзора литературных данных были
предложены антиоксиданты аминного и фенольного
типов, оказывающие стабилизирующее действие на
эпоксидные композиты при действии УФ-облучения.
В качестве антиоксидантов фенольного типа были
использованы такие вещества, как салициловая кис-
лота, гидрохинон, фенолфталеин. Для сравнения эф-
фективности действия вводимых добавок использо-
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вался ряд стабилизаторов промышленного произ-
водства: такие как ацетонанил, диафен, агидол-2.
Наблюдение за процессом фотодеструкции матери-
ала проводили при помощи ИК-спектроскопии.

На рис. 2 приведены ИК-спектры поверхност-
ного слоя эпоксидных композитов до и после УФ-об-
лучения (2000 ч). Из анализа представленных дан-
ных видно, что после УФ-облучения в спектрах по-
явилась широкая полоса поглощения в области
1640-1680 см-1. Поглощение в этой области
характеризует присутствие иминных или амидных
групп, которые образуются в результате окисления
полимера. В табл. 2 представлены интенсивности
этой полосы в ИК-спектрах эпоксидных композитов
до и после УФ-облучения, рассчитанные с
использованием полосы колебаний связей С-Н в
метильных группах (n=2963 см-1) в качестве
внутреннего стандарта.
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Рис. 2. ИК спектры поверхностного слоя эпоксидных композитов
до и после УФ-облучения (область 500-1900 см-1)

Величина ∆А при 1658 см-1 характеризует сте-
пень фотоокислительной деструкции, поскольку свя-
зана с концентрацией иминных и амидных групп, об-
разовавшихся в поверхностном слое полимера при
УФ-облучении. Однако это справедливо только в том
случае, если вводимая добавка (антиоксидант) сама
не превращается в результате фотоокисления в со-
единение, имеющее интенсивное поглощение в
этой области. Так, гидрохинон (состав 2) легко окис-
ляется до пара-бензохинона, карбонильные группы

которого также поглощают в области 1640-1680 см-1.
Это же относится и к ацетонанилу (состав 1),  имею-
щему 1,2-дигидрохинолиновое кольцо, которое в
условиях фотоокисления также дает сопряженные
карбонильные группы, поглощающие в исследуе-
мом интервале частот. В связи с этим для составов 1
и 2 наблюдаются завышенные значения интенсивно-
сти поглощения в области 1640-1680 см-1.

Таблица 2. Результаты анализа ИК-спектров эпоксидных
композитов до и после УФ-облучения

№ со-
става

Вид антиокси-
данта

Оптическая плотность погло-
щения при 1658 см-1, А

 ∆А
при

1658
см-1

до УФ-облу-
чения

после УФ-об-
лучения

0 нет 0,066 0,168 0,102
1 ацетонанил 0,047 0,172 0,125
2 гидрохинон 0,065 0,212 0,147
3 фенолфталеин 0,063 0,156 0,093
4 агидол 2 0,046 0,141 0,095

5 салициловая
кислота 0,063 0,124 0,062

6 диафен 0,066 0,143 0,077

Анализ полученных ИК-спектров показывает,
что при введении в состав эпоксидных композитов
ряда добавок антиоксидантов фотоокислительная
деструкция образцов уменьшается (составы 3, 4, 5,
6). Это обусловлено защитным действием вводимых
стабилизаторов.

Учитывая повышенную стойкость данных ма-
териалов к УФ-облучению и достаточно высокие
прочностные характеристики, применение данных
композитов на основе эпоксидных смол может быть
эффективным для укрепления переходных зон де-
формационных швов мостовых сооружений.

Как правило, работы по устройству асфальто-
вого покрытия, в том числе с укреплением переход-
ных зон проводятся в летнее время при высокой тем-
пературе воздуха. При этом во время реакции взаи-
модействия между эпоксидной смолой и отвердите-
лем происходит разогрев смеси свыше 200 0С. Столь
сильное повышение температуры в большинстве
случаев приводит к снижению качества конечного
композита, развитию высоких внутренних напряже-
ний, а также образованию дефектов в структуре по-
лимерной матрицы в виде трещин и раковин, что в
результате приводит к снижению прочностных пока-
зателей и трещиностойкости готового композита.

В последние годы научной школой кафедры
строительных конструкций МГУ им. Н.П. Огарева ве-
дутся активные исследования в области снижения
экзотермичности процесса отверждения эпоксид-
ных композитов, которое позволит повысить каче-
ство готовых изделий и конструкций [7 – 9]. Одним
из возможных способов снижения экзотермичности
реакции отверждения является введение в состав
полимерного связующего различных наполнителей,
в качестве которых в зависимости от предъявляемых
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к композиционному материалу требований приме-
няются различные волокна, тальк, слюда, каолин,
мел, древесная мука, стеклянные микросферы, угле-
родные нанотрубки и т.д. [1, 7, 8, 10 – 12]. Одним из
перспективных материалов для наполнения эпок-
сидных смол является микромрамор (микрокальцит)
– минеральный карбонатный наполнитель, получае-
мый путем механического измельчения отходов
природного белого мрамора и его последующей се-
парации.

Данный наполнитель в настоящее время ши-
роко используется при производстве множества ма-
териалов,  в том числе сухих строительных смесей и
пластмасс. Это обусловлено широким перечнем его
положительных характеристик – низким содержа-
нием примесей, повышенной прочностью и твердо-
стью зерен, низкой химической активностью, значи-
тельной стойкостью к действию ультрафиолетового
излучения, атмосферных воздействий и т.д.

В работах [13 – 14] проведены результаты ис-
следования влияния степени наполнения различных
фракций микромрамора (МКМ1 – 0,5÷1 мм, МКМ2 –
0,2÷0,5 мм, МКМ3 – менее 0,2 мм) на кинетические
кривые набора температуры эпоксидных компози-
тов в процессе отверждения (степень наполнения
варьировалась от 40 до 80 % от уровня предельного
наполнения, зависящего от применяемой фракции
микромрамора). Для оценки эффективности напол-
нения полученные результаты сравнивались с ана-
логичными характеристиками ненаполненного со-
става. Полученные результаты свидетельствуют о
том, что при повышении степени наполнения компо-
зита происходит снижение пиковой температуры эк-
зотермической реакции (рис.  3),  что,  в первую оче-
редь, связано с уменьшением доли полимерного
связующего в единице объёма композита.

Данные, представленные на рисунке 3, указы-
вают на наличие практически прямой зависимости
между степенью наполнения и максимальной тем-
пературой разогрева смеси исследуемых полимер-
ных композиций. С повышением степени наполне-
ния происходит закономерное снижению предель-
ной температуры и повышение времени её достиже-
ния для всех исследуемых составов. Максимальное
снижение температуры наполненных композитов по
сравнению с контрольным составом составило по-
рядка 30-35% (45–50 оС). Это связано с тем, что с уве-
личением степени наполнения, с одной стороны,
происходит повышение теплопроводности компо-
зита за счёт присутствия всё большего числа частиц
микромрамора. С другой стороны, снижение экзо-
термии процесса отверждения, несомненно, свя-
зано с уменьшением содержания связующего в еди-
нице объема полимерного композита, прежде всего,
за счёт меньшего потенциально возможного числа
реакций взаимодействия.

Рис. 3. Изменение пиковой температуры экзотермической
реакции, протекающей при твердении эпоксидных композиций,
 в зависимости от степени наполнения и гранулометрического

состава наполнителя (микрокальцит)

При степени наполнения 40% для состава,
наполненного микромрамором МКМ3, наблюдается
максимальное снижение температуры, достигаю-
щее более 30 оС. При этом для составов, наполнен-
ных МКМ1 и МКМ2, этот показатель ниже почти в 2
раза.  Повышение степени наполнения до 60%  при-
водит к увеличению времени достижения макси-
мальной температуры разогрева смеси, в среднем,
на 8-10 минут, а также к снижению максимальной
температуры реакции еще на 15–20 0С. При этом зна-
чение пиковой температуры экзотермии состава,
наполненного МКМ3, практически не меняется, в то
время как для двух других видов наполнителей за-
фиксировано ее снижение почти на 20 0С. Таким об-
разом, поскольку повышенная экзотермичность ре-
акции представляет собой нежелательный показа-
тель полимерного материала, на основании полу-
ченных данных можно подобрать составы, обладаю-
щие минимальной температурой разогрева смеси.

Для материалов, используемых в конструк-
циях деформационных швов оптимальным является
одновременное сочетание таких свойств как проч-
ность, удобоукладываемость и стойкость к действию
климатических факторов, в том числе УФ-облучению.
При этом стоит задача подобрать состав наполни-
теля, матрицы и их соотношения в полимерном ком-
позите таким образом, чтобы можно было получить
материалы с заданным комплексом свойств.

При разработке таких материалов, подверга-
ющихся одновременно интенсивному действию
нагрузок и климатических факторов, целесооб-
разно сформировать такой набор характеристик,
при котором полимерный композит будет обеспе-
чивать повышение прочности переходной зоны де-
формационного шва и при этом иметь повышенную
стойкость к старению под действием климатиче-
ских факторов, тем самым обеспечивая долговеч-
ность конструкции.



Технические науки. Строительство и архитектура

48 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2024

Перспективным методом регулирования
свойств полимерного композита является создание
эффективных материалов, повышение прочности и
трещиностойкойкости которых можно достичь, варь-
ируя степень наполнения и гранулометрический со-
став наполнителя, а введение в состав композита до-
бавок антиоксидантов позволит существенно повы-
сить стойкость к УФ-облучению.

Анализируя результаты проведенных исследо-
ваний в области эпоксидных композитов, можно сде-
лать вывод, что предложенные наполнители (мик-
ромрамор и антиоксиданты аминного и фенольного
типов), повышающие стойкость к действию УФ-облу-
чения и снижающие экзотермичность процесса отвер-
ждения, позволяют создать материалы с комплексом
повышенных технологических и эксплуатационных
свойств, которые можно успешно применять для
укрепления переходных зон деформационных швов
мостовых сооружений автомобильных дорог.
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Аннотация. Разработана новая гидрофобная эмульсия с использованием модифицированного нанокремнезема (MNS) и по-
лидиметилсилоксана (PDMS), а также изучен процесс приготовления эмульсии. Было исследовано влияние гидрофобной
эмульсии на время схватывания, реологические свойства, прочность на сжатие и смачиваемость цементных материалов.
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Кроме того, для изучения механизмов снижения потери прочности и повышения гидрофобности гидрофобных эмульсий был
использован микроанализ (изометрическая калориметрия, термогравиметрический анализ, ртутная порозиметрия, инфра-
красная спектроскопия с преобразованием Фурье).
Конструкции на основе цемента в особых условиях, как морская техника, водный транспорт и подземные сооружения, под-
вержены коррозии под воздействием Cl-, Mg2+, и SO42-. Эти элементы способствуют коррозии стальных стержней и разрушению
материалов на основе цемента [1-2]. Кроме того, в холодных регионах происходит разрушение цементных материалов под
действием мороза, с погружением в воду, что серьезно влияет на долговечность и безопасность эксплуатации конструкций
[3]. Присущие цементным материалам рыхлые и пористые составляющие, а также гидрофильные свойства продуктов гидра-
тации, непосредственно влияют на их долговечность. Это представляет проблему для традиционных методов, таких как уплот-
нение в долгосрочном ингибировании переноса воды и солей из-за пористой природы [4].
В последнее время прогресс в технологии гидрофобной модификации, основанной на теории "эффекта листьев лотоса", поз-
волил добиться значительных успехов в защите от коррозии. Эти разработки предлагают новые стратегии повышения долго-
вечности цементных материалов [5-8]. Создание гидрофобных структур на поверхности цементных материалов является пре-
обладающим методом гидрофобной модификации, включая метод покрытия [9], метод пропитки [10], метод шаблонов [11] и
самосборку [12]. Основным недостатком этого метода является плохая гидрофобная стабильность, проявляющаяся в посте-
пенном ухудшении шероховатой структуры и прочности межфазного сцепления под воздействием факторов окружающей
среды в течение срока службы. Толстослойное гидрофобное покрытие представляет собой усовершенствованное решение
для устранения этих проблем. Его конструктивная идея заключается в расширении двумерной гидрофобной поверхности до
однородного трехмерного гидрофобного материала [13-15]. Хотя такой подход увеличивает срок службы гидрофобного по-
крытия, сравнение с долговечностью подложки остается сложной задачей. Более того, с увеличением толщины покрытия про-
блемы взаимодействия между двухслойными материалами становятся все более выраженными [16].

Ключевые слова: модель; специальный материал; микро/наногибридная гидрофобная эмульсия; защитный материал; мор-
ской бетон
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Abstract. Developed by modified nanosilica (MNS) and polydimethylsiloxane, the effect of hydrophobic emulsion on the setting
time, rheological properties, compressive strength and wettability of cementitious materials. In addition, microanalysis (isomet-
ric calorimetry, thermogravimetric analysis, mercury porosimetry, Fourier transform infrared spectroscopy) was used to study
the mechanisms of reducing the strength loss and increasing the hydrophobicity of hydrophobic emulsions.
Cement-based structures in special environments such as marine engineering, water transport and underground structures are
susceptible to corrosion by Cl-, Mg2+, and SO2-These elements promote corrosion of steel rods and destruction of cement-
based materials. [1-2]. In addition, in cold regions, cement materials are destroyed by frost and immersion in water, which
seriously affects the durability and safety of the structures. [3]. The loose and porous constituents inherent in cementitious
materials, as well as the hydrophilic properties of hydration products, directly impact their durability. This poses a problem for
traditional methods such as compaction in the long-term inhibition of water and salt transfer due to the porous nature [4].
Recently, advances in hydrophobic modification technology based on the theory of “lotus leaf effect” have made significant
progress in corrosion protection. These developments offer new strategies to enhance the durability of cementitious materials
[5-8]. The creation of hydrophobic structures on the surface of cementitious materials is the predominant method of hydro-
phobic modification, including the coating method [9], impregnation method [10], template method [11] and self-assembly
[12]. The main drawback of this method is poor hydrophobic stability, which is manifested by the gradual deterioration of the
rough structure and interfacial adhesion strength under the influence of environmental factors during the service life. Thick-
layer hydrophobic coating is an improved solution to eliminate these problems. Its design idea is to expand the two-dimensional
hydrophobic surface to a homogeneous three-dimensional hydrophobic material [13-15]. Although this approach increases the
service life of the hydrophobic coating, the comparison with the durability of the substrate remains a challenging task. Moreo-
ver, with increasing coating thickness, the issues of interaction between two-layer materials become more pronounced [16].

Keywords: model; special material; micro/nano hybrid hydrophobic emulsion; protective material; marine concrete

For citation: Model of special material “micro/nano hybrid hydrophobic emulsion” and development of protective materials for
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Введение. В ряде исследований изучались
проницаемые гидрофобные модификации [17-18],
которые обладают такими преимуществами, как
предотвращение сдирания покрытия, повышение
гидрофобной стабильности и способность восста-
навливать макротрещины.  Однако эти методы по-
прежнему сталкиваются с серьезными проблемами,
связанными с недостаточной глубиной проникнове-
ния и сложностью формирования долгосрочного
гидрофобного барьера [19].

По сравнению с поверхностной модифика-
цией, объемная гидрофобная модификация предпо-

лагает непосредственное включение гидрофобных
компонентов (таких как жирные кислоты [20]  и си-
локсаны [21]) или гидрофобных модифицированных
порошков (глинистых минералов [22] и летучей золы
[23]) в процесс приготовления цементных компози-
тов. Преимуществом является то, что внутренние
гидрофобные компоненты способствуют построе-
нию более полной трехмерной гидрофобной сети
[24-26]. Однако недостатком этого метода является
то, что для улучшения гидрофобности цементных ма-
териалов приходится сильно жертвовать их прочно-
стью [27-28].  Прочность [29]  по сравнению с обыч-
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ным раствором снизилась на 56,6 %. Сонг [30] разра-
ботал супергидрофобный бетон, и прочность супер-
гидрофобного бетона составила около 60 % от проч-
ности обычного бетона. Силоксановые гидрофобные
компоненты препятствовали раннему структурному
развитию цемента в первую очередь потому, что они
блокировали процесс гидратации цементных мине-
ралов [31]. Были проведены исследования по введе-
нию гидрофобной эмульсии для преодоления сни-
жения прочности цементного материала, вызван-
ного включением гидрофобного компонента s. Чжан
[32] разработал гидрофобную эмульсию, включаю-
щую инкапсуляцию гидрофобного компонента окси-
дом графена, оптимизирующую механическую проч-
ность.  Музенски [33]  добавил метакаолин к гидро-
фобным добавкам PMHS для улучшения гидрофоб-
ности и прочности на сжатие цементных композитов.
Кроме того, аналогичный эффект продемонстриро-
вало приготовление эмульсии с помощью наноча-
стицC-S-H [34].

Нанокремнезем (НКС), являясь ультратонким
высокопуццолановым материалом с размером ме-
нее 100 нм,  эффективно способствует гидратации и
твердению цемента за счет эффекта кристаллично-
сти и пуццолановой активности, и в последние годы
широко используется для модификации цементных
материалов [35-38]. Во многих исследованиях нега-
тивное влияние других веществ на гидратацию це-
мента смягчалось добавлением НС.  Янг и др [39]  и
Мухаммад и др [40] использовали НС для смягчения
негативного воздействия изобутилтриэтоксисилана
и органического высвобождающего агента на це-
ментные материалы. Однако современные исследо-
вания в основном посвящены совместному добавле-
нию НС с другими веществами,  что создает про-
блемы в достижении однородности и оптимальных
характеристик, особенно учитывая несовместимость
масла и воды и агрегацию наноматериалов.

Разработана новая гидрофобная эмульсия с
использованием модифицированного нанокремне-
зема (MNS) и полидиметилсилоксана (PDMS), а
также изучен процесс приготовления эмульсии.
Было исследовано влияние гидрофобной эмульсии
на время схватывания, реологические свойства,
прочность на сжатие и смачиваемость цементных
материалов. Кроме того, для изучения механизмов
снижения потери прочности и повышения гидрофоб-
ности гидрофобных эмульсий был использован мик-
роанализ (изометрическая калориметрия, термогра-
виметрический анализ, ртутная порометрия, инфра-
красная спектроскопия с преобразованием Фурье).

1. Экспериментальные исследования
1.1. Сырьевые материалы
В данном исследовании использовался эта-

лонный цемент (P-I  42,5),  химический состав кото-
рого представлен в таблице 1. Основные компо-

ненты гидрофобной эмульсии включают PDMS и
нанокремнезем.  Чистота NS  составляла 99%,  сред-
ний размер частиц - 20 нм, а удельная поверхность -
185,44 м2 /г. Использовался ПДМС с вязкостью 40 сСт.
Модифицирующая примесь НС, использованная в
данном исследовании, представляла собой гексаме-
тилдисилиламин HMDS, CH619NSi2 с молекулярной
массой 161,39. Во всех экспериментах использовали
деионизированную (DI) воду.

Таблица 1. Химический состав цемента
Химиче-
ский со-

став

CaO AlO23 SO3 SiO2 FeO23 MgO Дру-
гие

LOI

Содержа-
ние

(масс.%)

63,71 4,85 2,70 20,18 3,67 2,42 1,17 1,30

1.2. Синтез и характеристика эмульсии
MNS@PDMS

Сначала НС предварительно нагревали при
100 ℃ в течение 4  ч для достижения активации и
охлаждали до комнатной температуры для дальней-
шего использования. Затем был приготовлен моди-
фицированный НС (МНС) путем смешивания 10 г НС
и 1  г HMDS в 250  мл абсолютного этанола,  и смесь
перемешивали с помощью магнитной мешалки в те-
чение 10 ч при 60 °C. Чтобы удалить HMDS без при-
меси, MNS трижды промывали абсолютным этано-
лом и DI водой. Наконец, гидрофобная эмульсия
была получена путем диспергирования 10 г ПДМС в
20 г воды DI, содержащей МНС, и смесь была гомо-
генизирована при 10000 об/мин в течение 10 мин на
водяной бане со льдом.

1.3. Схема эксперимента
Для реализации экспериментальной про-

граммы массовое соотношение оболочки (МНС) и
ядра (ПДМС) в эмульсии варьировалось от 0,12 до
0,24, как показано в табл. 2.

Таблица 2. Схема эксперимента
Группа MHC(r) PDMS(r) m/mpo DI вода (r)

No.1 1.2 10 0.12 20
No.2 1.5 10 0.15 20
No.3 1.8 10 0.18 20
No.4 2.1 10 0.21 20
No.5 2.4 10 0.24 20

Химическую реакцию между HMDS и НС ана-
лизировали с помощью ИК-спектрометра Фурье с
диапазоном волн 500-4000 см -1 и спектроскопии
комбинационного рассеяния с диапазоном волн
2000-3500 см-1. Угол контакта с водой НС определяли
методом измерения высоты. Для этого НС (или МНС)
вдавливали в таблетку под давлением 15 МПа в те-
чение 2 мин. Затем на таблетку НС (или МНС) капали
2 мкл воды, фотографировали и регистрировали с
помощью измерителя угла контакта (JC2000D3A).
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Гидроксильное число НС (или МНС) рассчитывали по
уравнению (1):

ܰ =
ܥ ஺ܰ

ܯܵ × ܸ × 10ିଷ(1)
где ܰ гидроксильное число НС (counts/nm2 ), -гид ܥ
роксид натрия 0,1 моль/л, ஺ܰпостоянная Авогадро,ܸ
объем гидроксида натрия (мл) для повышения pH от
4,0 до 9,0, ܵ и удельная площадь поверхности (m2 ܯ

/g) и масса (g) NS. Между тем, морфология и размер
эмульсии были охарактеризованы с помощью опти-
ческой микроскопии (AxioScope A1) и лазерного ана-
лиза размера частиц.

2. Эксперименты с цементами растворами
2.1. Приготовление цементного раствора
Цементныйраствор был приготовлен из расчета

водоцементного отношения 0,35. Гидрофобная эмуль-
сия добавлялась в цемент в пропорциях 0%, 0,5%, 1% и
2% масляной фазы (ПДМС) по массе (под названиями
Контроль, 05Н, 1Н и 2Н соответственно). Стоит отме-
тить, что гидрофобную эмульсию необходимо предва-
рительно смешивать с водой в течение 2 мин.  Кроме
того, в данном исследовании было разработано про-
стое смешивание водного раствора, содержащего НС,
с ПДМС (названное 2Y),  что отличалось от группы 2H.
Кроме того, количество воды для смешивания регули-
ровалось в зависимости от дозировки эмульсии, чтобы
учесть содержание воды в эмульсии. Пропорции для
цементногораствора описаны в таблице 3.

Таблица 3. Рецептура цементных растворов

Группа Цемент
(г) PDMS (г) Вода (г) Эмульсия (г)

Управление 500 / 175 /
05Н 500 2,5 170 7.5
1Н 500 5 165 15
2Н 500 10 155 30
2Y 500 10 155 Водно-масляная

смесь

2.2. Время схватывания
Время схватывания цементной пасты было

проверено с помощью аппарата Вика с учетом китай-
ского национального стандарта GB/T 1346-2011. Ис-
пытание времени схватывания проводилось при тре-
бовании к воде 0,26 для нормальной консистенции
цементной пасты. Начальное время схватывания
фиксировалось, когда расстояние между иглой Вика
и плоскостью достигало 4 ± 1 мм. Окончательное
время схватывания фиксировалось путем поворота
на 180° после испытания начального времени схва-
тывания, оставляя отметку 0,5 мм на дне образца.

2.3. Реологические свойства
Реологические свойства контролировались с

помощью ротационного реометра. Для испытания с
постоянной скоростью сдвига в течение 0-1 мин
пасту предварительно перемешивали для равномер-
ного перемешивания, затем 20 мин выдерживали
для образования ранней флокуляции, а затем пере-

мешивали со скоростью сдвига 0,03 с-1 в течение 1
мин. Для испытания на динамическую скорость
сдвига пасту также перемешивали в течение 1 мин
при скорости 20 с-1, чтобы паста равномерно диспер-
гировалась. После этого паста стабилизировалась в
течение 2 мин. Наконец, скорость сдвига увеличива-
лась от 0 до 50 с-1 за 1 мин и уменьшалась от 150 до
0 с-1, также за 1 мин.

2.4. Механическая прочность
После отверждения в течение 3 дней, 7 дней

и 28  дней при температуре 20 ℃ и относительной
влажности 90% прочность на сжатие цементного-
камня (20 × 20 × 20 мм3) измерялась на универсаль-
ной испытательной машине со скоростью нагруже-
ния 2 мм/мин. Среднее значение прочности на сжа-
тие шести образцов было принято за окончательный
результат прочности на сжатие.

2.5. Смачиваемость
Свежий участок цементного камня использо-

вался для измерения угла контакта с помощью изме-
рителя угла контакта после высыхания при 50 °C в те-
чение 24 ч. Объем капли воды составлял 4 мкл. Для
каждого образца было выбрано шесть точек для из-
мерения и взяты их средние значения. Для опреде-
ления прочности образцов использовали наждач-
ную бумагу и груз массой 2 кг. Образец с грузом про-
таскивали по наждачной бумаге и регистрировали
угол контакта с водой после определенного количе-
ства повторений. Аналогичным образом, изношен-
ная поверхность цементной пасты была протестиро-
вана в шести точках,  и среднее значение было при-
нято за окончательный результат.

2.6. Изотермическая калориметрия
Анализатор тепла гидратации использовался

для измерения экзотермического процесса цемент-
ной пасты при температуре 20 ℃ в течение 72 ч. Со-
отношение воды и цемента было зафиксировано на
уровне 0,35.

2.7. Термогравиметрический анализ (ТГА)
Термогравиметрический анализатор был ис-

пользован для определения содержания портлан-
дита (CH) в затвердевшей цементной пасте после
сушки в вакуумной печи при 40 ℃ в течение 48  ч.
Температура испытания варьировалась от 30 ℃ до
1000 ℃ со скоростью нагрева 10 ℃/мин. Испытания
проводились в атмосфере азота.

2.8. Ртутная парометрия
Автоматический ртутный порозиметр

(PoreMaster-60) был использован для анализа струк-
туры пор затвердевшей цементногокамня. Образец
толщиной 2 мм выбивался и высушивался в вакуум-
ной печи при температуре 40 ℃ в течение 48 ч. Ис-
пытательная машина может создавать давление бо-
лее 400 МПа, что позволяет ртути проникать в поры
размером до 3 нм, в результате чего диапазон изме-
ряемых диаметров пор составляет 3-350000 нм.
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2.9. Инфракрасная спектроскопия с преобра-
зованием Фурье

Для анализа состава органических компонен-
тов затвердевшей цементного камня использовался
инфракрасный спектрометр Фурье. Высушенный об-
разец смешивали с KBr и прессовали, чтобы получить
самоподдерживающийся тонкий слой для измере-
ния. Диапазон волн составлял 500-4000 см-1.

3. Результаты экспериментальных исследований
3.1 Характеристика эмульсии MNS@PDMS
Модификация поверхности NS
ИК-Фурье спектры отражают молекулярную

структуру органических соединений, выявляя харак-
терные пики поглощения, которые соответствуют
определенным функциональным группам в составе
соединения. На рис. 1а представлен ИК-Фурье
спектр НС, на котором видно, что пики поглощения
растягивающих колебаний Si-O расположены при
1105 см-1 и 804 см-1. Пик поглощения изгибных коле-
баний O-H появляется при 1633 см-1, а пики поглоще-
ния растягивающих колебаний Si-O-H и O-H появля-
ются при 3452 см-1 , что объясняется существованием
гидроксильных групп, адсорбированных водой на
поверхности частиц NS. Эффективная прививка
HMDS характеризуется -CH3 и -CH -2 пиками при 2923
см-1 и 2854 см-1, соответственно. Кроме того, о при-
вивке могут свидетельствовать результаты спектро-
скопии комбинационного рассеяния света (рис. 1б),
показывающие, что отклик от образца НС обычно вы-
глядит гладким и не имеет ярко выраженных пиков
колебаний. По сравнению с НС, МНС демонстрирует
дополнительные пики, связанные с -CH3 и -CH2 - груп-
пами, которые обычно наблюдаются при 2907 см-1,
2938 см-1 и 2965 см-1.  Этот результат еще раз под-
тверждает успешную модификацию НС. Кроме того,

Рис. 1. Характеристика НС и МНС:
(а) ИК-Фурье спектроскопия, (б) Рамановская спектроскопия,

(в) гидроксильное число и угол контакта с водой и (г) химические
взаимодействия на поверхности МНС

на рис. 1c показаны гидроксильное число и угол кон-
такта с водой НС, что свидетельствует о том, что НС

имеет более высокое гидроксильное число и более
низкий угол контакта с водой. После модификации
контактный угол и гидроксильное число МНС состав-
ляют 45,07° и 0,77 отсчетов/нм2, соответственно. По-
верхностная смачиваемость МНС, определяемая уг-
лом контакта с водой,  существенно влияет на тип и
стабильность эмульсии. Поэтому полученный про-
дукт МНС может быть использован для получения
стабильной эмульсии. На рис. 1d показаны предлага-
емые превращения при изготовлении и синтезе
МНС. В данном случае, когда в качестве модифика-
тора используется HMDS, группа -Si(CH )33 реагирует
с группой -OH на поверхности НС, , тем самым умень-
шая плотность групп -OH на поверхности и реализуя
гидрофобную модификацию НС.

3.2. Приготовление гидрофобной эмульсии
Соотношение массы оболочки и ядра явля-

ется важным фактором для стабильности эмульсии.
Высокая концентрация частиц увеличивает их по-
крытие на поверхности капель, тем самым повышая
стабильность эмульсии.  Как видно из рис.  2а,  при
увеличении соотношения массы оболочки и ядра
средний и медианный размеры частиц сначала
уменьшаются, а затем увеличиваются, что согласу-
ется с результатами предыдущих исследований.
Средний минимальный размер капель может до-
стигать 7,88  мкм.  Между тем,  когда отношение
массы оболочки к массе ядра превышает 0,18, про-
исходит флокуляция между каплями эмульсии,  что
приводит к увеличению вязкости системы. На рис.
2b представлены два пика в разностном объемном
распределении, соответствующие соотношению
масс оболочки и ядра 0,18 и 0,24, соответственно.
Это указывает на то, что меньшее соотношение
масс оболочки и ядра 0,18 приводит к образованию
более мелких капель по сравнению с теми, которые
получаются при соотношении масс оболочки и ядра
0,24. Эта особенность дополнительно объясняется
рис.  3,  где видно,  что размер капель уменьшается
при соотношении массы оболочки и сердцевины
0,18. Однако, как показано на рис. 3c, при коалес-
ценции двух капель они могут образовывать более
крупную каплю, а оставшиеся частицы MNS диспер-
гируются в водной фазе,  что приводит к незначи-
тельной флокуляции. Это состояние можно отнести
к пределу адсорбции НС на границе раздела фаз
"масло - вода". С увеличением массового отноше-
ния оболочки к ядру межфазные наночастицы пере-
ходят от однослойной к многослойной адсорбции.
В конечном итоге они могут диспергироваться в
водной фазе и образовывать мостики между дру-
гими каплями эмульсии, что может способствовать
резкому увеличению вязкости и размера частиц.
Кроме того, рис. 3 иллюстрирует хорошую дисперс-
ность капель эмульсии,  указывая на то,  что гидро-
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фобная эмульсия на водной основе обладает по-
тенциалом для достижения равномерной диспер-
сии в композите на основе цемента.

Рис. 2 Распределение частиц по размерам эмульсии с различным
соотношением масс оболочки и ядра

Рис. 3. Оптические микроскопические изображения эмульсии
с различным соотношением масс оболочки и ядра:

(а) 0,12, (б) 0,18 и (в) 0,24

3.3. Время схватывания
Время схватывания напрямую отражает ско-

рость реакций гидратации цемента. На рис. 4
наглядно показано изменение начального и конеч-
ного времени схватывания цементной пасты при до-
бавлении гидрофобной эмульсии при водопотреб-
ности 0,26. Начальное и конечное время схватыва-
ния контрольного образца составляет 195 мин и 290
мин, соответственно, что является самым коротким
для каждого образца. Кроме того, низкая дозировка

Рис. 4. Время схватывания цементной пасты

эмульсии не оказывает существенного влияния на
время схватывания. В частности, по сравнению с кон-
трольным образцом, начальное и конечное время
схватывания образца 2H составляет 240 мин и 335
мин, что представляет собой увеличение на 23,08%
и 15,51%, соответственно. Напротив, начальное и ко-
нечное время схватывания добавки 2Y составляет
255 мин и 350 мин соответственно, что является са-
мым длительным значением. Данный результат сви-
детельствует о том, что оболочка (MNS) гидрофоб-
ной эмульсии оказывает определенное экранирую-
щее действие на масляную фазу (PDMS), что предот-
вращает контакт большого количества PDMS с негид-
ратированными частицами цемента в раннем воз-
расте.

3.4. Реологические свойства
Кажущаяся вязкость определяется на основе

протокола постоянной скорости сдвига, который в
основном используется для характеристики силы
внутреннего трения между частицами цемента в це-
ментной пасте. На рис. 5а показано влияние гидро-
фобной эмульсии на кажущуюся вязкость цементной
пасты, где видно, что кажущаяся вязкость цементной
пасты постепенно увеличивается с увеличением до-
зировки гидрофобной эмульсии. Это является след-
ствием постепенного увеличения содержания NS и
PDMS  в суспензии.  Также можно заметить,  что 2Y
имеет более высокую кажущуюся вязкость,  чем 2H,
что обусловлено неравномерным распределением
значительного количества непокрытого ПДМС в це-
ментной пасте.

Предел текучести - это критическое значение
напряжения сдвига, представляющее собой мини-
мальную силу, приложенную для обеспечения теку-
чести цементной пасты. Статический предел текуче-
сти цементной пасты связан с состоянием коагуля-
ции.Это происходит, когда внутренняя микрострук-
тура пасты разрушается, и флокуляционная струк-
тура может противостоять деформации сдвига. До
разрушения флокуляционной структуры цементной
пасты напряжение сдвига постепенно увеличивается
со временем, в состоянии упругой деформации. В
этом состоянии паста может вернуться к исходному
состоянию до деформации. Однако, когда напряже-
ние сдвига превышает определенное критическое
значение, цементная паста начинает течь. Это состо-
яние статическим пределом текучести. Как показано
на рис. 5b, при сдвиге цементного раствора с мень-
шей скоростью напряжение сдвига сначала увеличи-
вается, а затем уменьшается. В результате возникает
пик напряжения, который и является статическим
пределом текучести. Видно, что предел текучести 2Y
является самым высоким, что соответствует его са-
мой высокой вязкости. Увеличение статического
предела текучести пасты, смешанной с гидрофобной
эмульсией, можно объяснить быстрой реакциейControl 05H 1H 2H 2Y
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МНС в ее оболочке с портландитом (CH), в резуль-
тате чего образуется более флокулирующая струк-
тура s.

Рис. 5. Реологические свойства цементной пасты:
(а) кажущаяся вязкость и (б) статический предел текучести

Рис. 6. Динамический предел текучести и пластическая вязкость
цементной пасты по модели Бингхема (начало)

Рис. 6. Динамический предел текучести и пластическая вязкость
цементной пасты по модели Бингхема

Контроль скорости сдвига проводится для из-
мерения динамического предела текучести и пла-
стической вязкости, которая отражает текучесть
пасты под действием внешней силы. Взаимосвязь
между напряжением сдвига и скоростью сдвига
имеет линейный характер, о чем свидетельствуют
линии подгонки кривых, построенных по модели
Бингхема. На рис. 6 представлены динамический
предел текучести и пластическая вязкость цемент-
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ной пасты с различными дозировками гидрофобной
эмульсии, что свидетельствует о постепенном увели-
чении динамического предела текучести и пластиче-
ской вязкости. Однако увеличение 2Y более значи-
тельно по сравнению с 2H (рис. 6f), что согласуется с
тенденцией изменения кажущейся вязкости и стати-
ческого предела текучести.

3.5. Прочность на сжатие
Динамика изменения прочности при сжатии

затвердевшего цементногокамня с гидрофобной
эмульсией представлена на рис. 7. Как отмечалосьв
других исследованиях, можно ожидать снижения
прочности на сжатие после введения гидрофобных
веществ. Из-за адсорбции гидрофобных веществ на
негидратированных частицах цемента затрудняется
диффузия воды и Са2+, что препятствует зарождению
продуктов гидратации. Как видно из рис. 7, по срав-
нению с контрольным образцом, 3-дневная проч-
ность на сжатие затвердевшей цементной пасты с
0,5%, 1% и 2% гидрофобной эмульсией составляет
50,9 МПа, 49,32 МПа и 46,06 МПа, что представляет
собой снижение на 9,5%, 12,3% и 18,1%, соответ-
ственно. Кроме того, 28-дневная прочность на сжа-
тие затвердевшего цементногокамня с 0,5%, 1% и 2%
гидрофобной эмульсией составляет 75,3 МПа, 71,91
МПа и 67,27 МПа, соответственно, уменьшилась на
6,1%, 10,3% и 16,1% по сравнению с контрольным об-
разцом. Видно, что влияние гидрофобной эмульсии
на прочность несколько снижается с увеличением
возраста гидратации. Напротив, 3-дневная и 28-
дневная прочность на сжатие 2Y составляет 41,05
МПа и 58,69  МПа соответственно.  По сравнению с
контрольным образцом эти значения уменьшились
на 27,0 и 26,8 % соответственно. Таким образом,
можно сделать вывод, что при одинаковом содержа-
нии ПДМС добавление гидрофобной эмульсии ока-
зывает меньшее влияние на прочность при сжатии.

Рис. 7. Развитие прочности затвердевшей цементной пасты

3.5. Смачиваемость
Угол контакта с водой является ключевым по-

казателем качества дисперсии гидрофобных ве-
ществ в цементной матрице. Более высокий угол

контакта с водой обычно отражает лучшее дисперги-
рование, так как более эффективное диспергирова-
ние гидрофобных веществ приводит к увеличению
угла контакта с водой. На рис. 8а приведен угол вод-
ного контакта затвердевшей цементногокамня с раз-
личными дозировками эмульсии на 28 сутки. Видно,
что в связи с тем,  что цемент сам по себе является
гидрофильным материалом, угол контакта контроль-
ного образца составляет 0°. Между тем, с увеличе-
нием дозировки гидрофобной эмульсии угол кон-
такта цемента с водой увеличивается. Когда дози-
ровка гидрофобной эмульсии составляет 1% (т.е. об-
разец 1H), угол контакта с водой достигает 121,8°,
что указывает на то, что образец достиг сверхгидро-
фобного состояния. Когда доза гидрофобной эмуль-
сии составляет 2%, угол контакта с водой составляет
135,3°, в то время как угол контакта с водой образца
2Y составляет всего 111,4°. Хотя содержание ПДМС
одинаково, гидрофобная эмульсия на водной основе
может лучше диспергироваться в цементной си-
стеме, а не агломерироваться, как масло. Более того,
есть еще одно доказательство того, что гидрофобная
эмульсия хорошо диспергируется в материале на ос-
нове цемента, как показано на рис. 8b. На рис. 8b по-
казана гидрофобная прочность 1H, и видно, что она
сохраняет высокий угол контакта с водой (около
120°) на протяжении 30 циклов износа.

Рис. 8. Смачиваемость затвердевшей цементной пасты:
(a) угол контакта с водой и (b) гидрофобная прочность
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На ранних стадиях гидратации частицы це-
мента выделяют тепло по мере протекания реакции.
Тепло, выделяемое во время гидратации в раннем
возрасте, и время его появления на каждой стадии
процесса реакции играет важную роль в структуре и
свойствах затвердевшего цемента. Как показано на
рис. 9, добавление гидрофобной эмульсии может
несколько продлить период ускорения гидратации
цементной пасты, что может быть связано с неиз-
бежным присутствием небольшого количества оста-
точного непокрытого ПДМС. Между тем, это также
может быть связано с экранирующим эффектом
МНС, который предотвращает значительное влия-
ние инкапсулированного ПДМС на задержку гидра-
тации цемента, а хорошо диспергированный МНС
может также играть роль нуклеатора. Действи-
тельно, ПДМС может адсорбироваться на поверхно-
сти негидратированных частиц цемента на ранних
стадиях, а его длинноцепочечная структура может
образовывать гидрофобную пленку, препятствуя
процессу реакции гидратации. Как показано на при-
мере образца 2Y,  ПДМС без покрытия значительно
замедляет период ускорения гидратации, а суммар-
ное выделение тепла после 3 дней гидратации со-
ставляет 187,56 Дж/г, что ниже, чем 192,55 Дж/г у
контрольного образца.

Рис. 9. Тепловой поток и кумулятивное тепловыделение
цементной пасты

Из ИК-Фурье спектра видно,  что включение
ПДМС приводит к изменению состояния химических
связей в материалах на основе цемента. Как пока-
зано на рис. 10, характерные пики -OH (возникший в
CH)  и воды в системе появляются при 3644  см-1 и
3430 см-1 , соответственно, а пик изгибных колеба-
ний Si-OH появляется при 971 см-1 . Между тем, с уве-
личением дозировки гидрофобной эмульсии, харак-
терные пики гидрофобной функциональной группы -
CH3 и Si-CH3 при 2971 см-1 и 1255 см-1 становятся бо-
лее очевидными, что обусловлено увеличением со-
держания PDMS. Однако характерные пики в ИК-
Фурье спектре образцов группы 2Y менее очевидны
по сравнению с образцами группы 2H.  Спектр ИК-
Фурье может косвенно отражать дисперсию ПДМС в
материалах на основе цемента. Когда ПДМС обвола-
кивается МНС, образуется водорастворимая эмуль-
сия, которая равномерно диспергируется в цемент-
ной системе, что приводит к хорошей гидрофобно-
сти образца. Напротив, без экранирования МНС сла-
бополярным молекулам ПДМС и сильнополярным
молекулам воды трудно связываться друг с другом,
что приводит к снижению угла контакта с водой 2Y.

Рис. 10. FTIR картина затвердевшей цементной пасты
на 28 сутки

Продукты гидратации, охарактеризованные с
помощью ТГ-измерений в цементной пасте на 3 и 28
сутки, представлены на рис. 11. CH является одним
из основных продуктов гидратации в материалах на
основе цемента. Эндотермический пик в диапазоне
420-500 ℃ соответствует разложению CH. Более
того, от 70℃ до 230℃, четкий бимодальный пик по-
является в схеме,  один соответствует распаду AFt  и
C-S-H фаз,  а другой является распадом AFm фазы.  А
потеря массы в температурном диапазоне 600-770
℃ представляет собой декарбонизацию CaCO. 3Со-
держание химически связанной воды и CH рассчиты-
вается по уравнению (2) и уравнению (3):

݉௪௔௧௘௥ = ݉ଵ +݉ଶ +݉ଷ
ுమைܯ

஼ைమܯ
(2)

݉஼ு = ݉ଶ
஼ுܯ

ுమைܯ
+݉ଷ

஼ுܯ

஼ைమܯ
(3)

где ݉௪௔௧௘௥ и݉஼ு содержание химически связанной
воды и СН (%), ݉ଵ, ݉ଶ и ݉ଷ потери массы в диапа-
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зоне температур 70-230 ℃, 420-500 ℃ и 600-770 ℃ ,
соответственно, ,ுమைܯ ஼ு иܯ ஼ைమܯ  относительная
молекулярная масса H2 O, CH и CO2.

Рис. 11. Схема ДТГ-ТГ затвердевшего цементногокамня:
(а), (б) 3-дневная и (в), (г) 28-дневная.

Хорошо видно, что с увеличением дозировки
гидрофобной эмульсии содержание химически свя-
занной воды незначительно увеличивается, как на 3
сутки, так и на 28 сутки. Более того, образование СН
имеет противоположную тенденцию. При капельной
морфологии МНС, инкапсулированного в ПДМС,
МНС проявляет пуццолановый эффект, реагируя с СН
в цементе для образования большего количества C-
S-H, что согласуется с результатами анализа DTG-TG.
Количество СН в контрольной группе и группе 2Н со-
ставляет 19,91% и 17,91%, соответственно, через 28
дней, а содержание химически связанной воды -

10,72% и 10,83%, соответственно. Однако образова-
ние CH,  AFt  и C-S-H  в образце 2Y  ниже,  чем в кон-
трольном образце,  и значительно ниже по сравне-
нию с образцами 2H, как через 3 дня, так и через 28
дней. В образце 2Y немодифицированные НС не об-
ладают способностью адсорбироваться вокруг
ПДМС, в результате чего ПДМС непосредственно ад-
сорбируется на частицах цемента и задерживает его
гидратацию. Однако в образце 2H МНС могут блоки-
роваться между ПДМС и частицами цемента, позво-
ляя частицам цемента пройти реакцию гидратации,
одновременно расходуя свои собственные реакции
с частицами цемента.  Это можно назвать жертвен-
ным эффектом МНС.

Рис. 12. Структура пор затвердевшей цементной пасты
на 28 сутки:

(a) распределение пор по размерам и (b) доля пористости

Влияние гидрофобной эмульсии на структуру
пор затвердевшего цементногокамня может быть
получено с помощью теста MIP. Чтобы подчеркнуть
роль МНС в данном исследовании, испытания на
структуру пор проводились только на образцах
котрольный,  2H  и 2Y,  как показано на рис.  12.  Как
видно из рис. 12а, кривая распределения пор по раз-
мерам образца 2H похожа на кривую контрольного
образца, что указывает на то, что эмульсия
MNS@PDMS может быть равномерно распределена
в цементе. Однако кривая 2Y не только значительно
смещается вправо, указывая на увеличение наибо-
лее вероятного размера пор, но и демонстрирует из-
менение формы пика, что вызвано неравномерным
распределением ПДМС в цементной пасте.  На рис.
12b поры в затвердевшей цементной пасте разде-
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лены на гелевые поры (3-30 нм), капиллярные поры
(3-200 нм) и макропоры (>200 нм). Видно, что объем-
ная доля макропор в образцах Контроль, 2H и 2Y по-
следовательно увеличивается. Увеличение объема
макропор в образце 2Y связано в первую очередь с
тем,  что ПДМС вмешивается и вносит крупные де-
фекты из-за морфологии масляных капель. Однако в
присутствии MNS MNS продемонстрировал,  что его
эффект заполнения может частично компенсировать
дефекты, вызванные PDMS, и увеличение объема
макропор для 2H происходит в основном за счет раз-
мера его собственной эмульсии,  как показано на
рис. 3c. Между тем, изменения в структуре пор также
подтверждают снижение прочности на сжатие, о ко-
тором говорилось ранее.

Заключение. Разработана новая гидрофобная
эмульсия с использованием модифицированного
нанокремнезема (MNS) и полидиметилсилоксана
(PDMS), а также изучен процесс приготовления
эмульсии. Было исследовано влияние гидрофобной
эмульсии на время схватывания, реологические
свойства, прочность на сжатие и смачиваемость це-
ментных материалов. Кроме того, для изучения ме-
ханизмов снижения потери прочности и повышения
гидрофобности гидрофобных эмульсий был исполь-
зован микроанализ (изометрическая калориметрия,
термогравиметрический анализ, ртутная поромет-
рия, инфракрасная спектроскопия с преобразова-
нием Фурье).
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Введение. В центральной части Африканского
континента расположена Демократическая Респуб-
лика Конго, занимающая территорию площадью 2,3
млн. км2 с населением свыше 71 млн.  чел.  Террито-
рия страны представляет из себя плато, в средней
части которой находится впадина Конго, а по краям
– замкнутое кольцо возвышенностей. Из-за сложно-
сти ландшафта и климатических условий распреде-
ление населенных пунктов по территории страны не-
равномерно и представляет большие сложности для
строительства автомобильных дорог. Климат рес-
публики относится к экваториальному, постоянно
влажный, в южной половине и в северной части суб-
экваториальный.

Температура воздуха находится в пределах от
18 до 36ºС, при выпадении осадков в определенные
периоды года от 200 до 250 мм в месяц. Выпадение
осадков неравномерно, так в экваториальной зоне
выпадение осадков достигает 1700-2200 мм в год.
Более половины территории республики покрыто
тропическими лесами.

Развитие промышленности, расширение эко-
номических, научных и культурных связей между аф-
риканскими государствами требует создания между-
народной дорожной инфраструктуры, связанной со
строительством новых и реконструкции существую-
щих автомобильных дорог [1].

В настоящий момент в республике построено
свыше 81 тыс. км автомобильных дорог, из которых
только 3% имеют твердое покрытие, остальная часть
дорог относится к грунтовым дорогам. По функцио-
нальному назначению дороги разделены на автома-
гистрали (индекс «А»), национальные (индекс «N») и
департаментальные (индекс «D»). В качестве крите-
рия при выборе геометрических параметров автомо-
бильной дороги, согласно стандарта NFP98-86-2011,
принята интенсивность движения грузового транс-
порта свыше 5 т, который преобладает в транспорт-
ной инфраструктуре на всей территории страны и
оказывает значительное влияние на срок службы до-
роги. Структура транспортного потока по грузоподъ-
емности представлена в табл. 1.

Таблица 1 –Структура транспортного потока по грузоподъемности
Транспортные сред-

ства
Грузоподъемность, т В процен-

тах, %
Легкие до 2,0 19
Средние от 2,1 до 5,0 31
Тяжелые от 5,1 до 8,0 21
Очень тяжелые свыше 8,0 29

Из представленных данных в табл.  1  видно,
что доля транспортных средств с повышенной осе-
вой нагрузкой составляет половину всех транспорт-
ных средств. Категория автомобильной дороги опре-
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деляется по среднесуточной интенсивности движе-
ния грузового транспорта и представлена в табл. 2.

Таблица 2 - Классификация и категория автомобильных дорог
в ДРК

Класс автомобиль-
ной дороги

Кате-
гория

Среднесуточная интенсив-
ность движения грузовыхавто-

мобилей, авт/сут
Автомагистраль-
ные дороги (А)

Т0 750
Т1 300 - 750

Национальные до-
роги (N)

Т2 150 - 300
Т3 50 - 150

Департаменталь-
ные (D)

Т4 25 - 50
Т5 25

В качестве показателя при определении гео-
метрических параметров автомобильной дороги
принята расчетная скорость движения транспортных
средств с учетом рельефа местности, которая пред-
ставлена в табл. 3.

Таблица 3 - Расчетные скорости движения транспортных средств
в ДРК

Категория
дороги

Расчетная скорость движения, км/час
Равнинная
местность

Холмистая
местность

Горная
местность

Т0 110 90 80
Т1 100 80 70
Т2 100 70 60
Т3 90 70 60
Т4 90 60 40
Т5 90 35 30

Анализ расчетных скоростей движения транс-
портных средств показал,  что по сравнению с РФ в
ДРК они ниже на 20-10 км/час. Это объясняется при-
нятым критерием при выборе условного автомобиля
при расчете скоростных режимов. Анализ норматив-
ных документов ДРК показал, что имеются различия
в геометрических параметрах дорожной конструк-
ции как при устройстве земляного полотна, так и до-
рожной одежды (табл. 4).

Таблица 4 -Параметры автомобильных дорог в ДРК

Катего-
рия

дороги

Ши-
рина

земля-
ного
по-

лотна,
м

Ширина
полосы

проезжей
части, м

Ши-
рина
обо-

чины,
м

Ширина
полосы

укрепле-
ния обо-

чин, м

Ширина оста-
новочной по-
лосы вместе с
укрепленной
полосой, м

Т0 35/30 4,0 5,5 1,0/0,75 3,50/3,25
Т1 30 4,0 4,5 0,75 3,25
Т2 15 4,00/3,75 3,8 0,5 3,0
Т3 15 3,75 2,5 0,5 -
Т4 10 3,00/3,10 1,8 0,5 -
Т5 5 4,5 1,8 - -

Выбор типа покрытия зависит от категории
дороги. Для автомагистральных и национальных до-
рог применяют асфальтобетонные и монолитные це-
ментобетонные покрытия, а при устройстве дорог

усовершенствованного и переходного типов исполь-
зуют щебеночные и гравийные материалы из при-
родных каменных материалов и отходов промыш-
ленности, обработанные вязкими и жидкими орга-
ническими вяжущими и битумными эмульсиями. Вы-
бор материала для устройства дорожных одежд и
технологию ее устройства применяют с учетом тре-
бований принятых нормативных документов (специ-
фикаций). Для приготовления асфальтобетонных
смесей применяют материалы, соответствующие
требованиям спецификаций ДРК (табл. 5).

Таблица 5 - Нормативные документы на материалы
для устройства дорожных одежд

Специ-
фикация Область применения

62/N/11 COUCHEDEBASE.ENMAKADAMALLEAU (Требования
к устройству щебеночных слоев основания)

62/N/12 COUCHEDEBASE. ENBITUMACADAM (Расход матери-
алов на устройство оснований и покрытий автомо-
бильных дорог).

62/N/13 COUCHEDEBASE. ENSOL-CIVENT (Устройство слоев с
применением грунтоцемента)

62/P/14 COUCHEDEROULMENT. ENENROBESD’ENSES. PRE-
PARESESPOSESACHAUD (Приготовление горячих ас-
фальто-бетонных смесей и техника для укладки)

62/N/15 COUCHE DE BASE ET DE SURFACE. ENSABLES.EN-
ROBES ACHAUD AU BITUM. ENPOSTED’EN-
ROBAGEFIXE (Приготовление горячих асфальто-бе-
тонных смесей и техника для укладки, Инструкция
по устройству покрытий и оснований из щебеноч-
ных, гравийных и песчаных материалов)

62/N/16 COUCHE DE BASE EN SABLES. ENROBES A FROID AU
BITUME. EN POSTE D’ENROBASE. FIXE OU MOBILE.
(Применение битумоминеральной смеси)

62/N/18 COUCHEDEBASEENSOLGRAVELEUX. LATERITIQUE.
OUAUTRESSOLSGRENUS,AMELIORESPARTRAITE-
MENT. AU LIANT HYDRAULIQUE (Устройство слоя
укрепления)

62/O/11 IMPREGNATION AU BITUME. DES COUCHES DE BASE.
DUTUPEGRANULARE (Битумная пропитка гранули-
рованных оснований)

62/O/12 ENDUITD’ACCROCHAGE (Распределение вяжущего
по основанию при укладке слоев покрытия).

Анализ нормативной базы для устройства до-
рожных одежд показал, что принятые нормативы в
ДРК охватывают все технологии, связанные с устрой-
ством дорожных одежд. По аналогии с нормативной
базой на строительство дорожных одежд в РФ, при-
нятые нормативы предусматривают устройство ще-
беночных слоев как методом заклинки,  так и мето-
дами пропитки уложенного щебеночного слоя би-
тумными материалами (62/ /11,62/ /12). Для повы-
шения несущей способности слоев основания до-
рожной одежды применяется технология устройства
слоев с использованием минеральных материалов,
что обеспечивает более высокую прочность слоя
(62/ /13). Допускается применение щебнясмежных
фракций.

При устройстве асфальтобетонных покрытий
применяется спецификация 62/ N/ 15, предусматри-
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вающая в качестве вяжущего материала использова-
ние дорожных нефтяных битумов и природных биту-
мов аналогичных марок. Особенностью применяе-
мых битумных материалов является более узкий
диапазон по вязкости, что позволяет в большей сте-
пени стабилизировать их свойства. Различие между
рекомендованными марками битумов заключается в
температурных режимах приготовления горячих ас-
фальтобетонных смесях, что влияет на затраты на
приготовление смесей. Сравнительный анализ тем-
пературных режимов битумов при приготовлении
смесей по отношению к применяемым битумам в
РФ, представлен в табл. 6.

Таблица 6 - Сравнительная характеристика вяжущего

Марка
битума

ДРК РФ
Требования к температурным режимам битумов для

приготовления асфальтобетонных смесей
Спецификация 62/N/15

ГОСТ 9128-2013Температура битума при
приготовлении,0c

Битум
нефтяной
дорожный

Природный
битум

Марка
битума

Темпера-
тура, при

приготовле-
нии, 0С

50-60 136 до 163 150 до 190 БНД 40/60 150 до 160
60-70 136 до 163 150 до 190 БНД 61/90 145 до 155
70-85 136 до 163 150 до 190 БНД

91/130
140 до 150

85-100 136 до 163 150 до 190 БНД
131/200

130 до 140

100-120 136 до 163 150 до 190 - -

Из представленных данных в табл.  6  видно,
что температурные режимы дорожных нефтяных би-
тумов в ДРК для приготовления асфальтобетонных
смесей не зависят от марки битума и находятся в
пределах интервалов температуры в РФ. Использо-
вание природного битума для горячих смесей суще-
ственно отличаются от режимов РФ.Существуют раз-
личияв составах горячих асфальтобетонных смесей,
как по содержанию минеральных материалов, так и
содержанию битума. Требуемые показатели асфаль-
тобетона в ДРК и РФ представленыв табл. 7.

Таблица 7 - Требования к показателям физико-механических
свойств асфальтобетонов

Показатель ДРК РФ
Содержание щебня, % Не менее 45% 30-60%
Содержание песок, % , Не менее 20% свыше 10 %
Дорожный битум Не менее 6-8,5 % 3,5-7,0
Стабилизирующая добавка Не нормируется 5-10%
Остаточная пористость, % 1,5 до 4,5 1,0% до 10,0%
Водонасыщение, % по объему Не более 10 от 5% до 9%
Набухание, % Не более 2,0 0,5-2%
Предел прочности при
растяжении при изгибе,
МПа не менее

Не менее 1,7 Не менее 4

Водостойкость % Не менее 0,6  Не менее 0,95
Предельная относительная де-
формация на растяжение,  не
менее

0,003 Не менее
0,005

В качестве минерального материала для приго-
товления горячих асфальтобетонных смесей использу-
ется щебень, который различается по фракционному
составу (5-10, 10-20 и 20-40 мм). В отличие от РФ для
устройства слоев покрытия используется крупнозерни-
стый асфальтобетон с размерами фракции щебня 25,4
и 19,1 мм. Допускается повышенное содержание мел-
ких частиц в асфальтобетонной смеси в ДРК (12-15%) в
отличие от требований к смесям в РФ (4-10%). Следует
заметить, что повышенное содержаниемелких частиц
минерального материала при увеличениивяжущего в
смеси приводит к снижениюпрочностных характери-
стик асфальтобетона, что с учетом высоких температур
окружающего воздуха способствует снижению эксплу-
атационных характеристик покрытия.

Анализ нормативных документов показал, что
имеются различия в технологии устройства асфальто-
бетонных покрытий. Скорость укладки горячей асфаль-
тобетонной смеси в ДРК регламентирована в пределах
3-6 м/мин, хотя в РФ скорость укладки смеси норматив-
ными документами не регламентирована и зависит от
заданного темпа устройства покрытия. Нормативными
документами РФ скорость перемещения катка при
уплотнении слоя асфальтобетонной смеси принима-
ется 1,5-2,0 км/час, при укатке слоя в ДРК скорость пе-
ремещения не должна превышать 5  км/ч.  В ДРК не
определяются катки по типам, т.е. по массе катка. Вели-
чиной, характеризующей степень уплотнения слоя
смеси, является плотность слоя материала, которая ха-
рактеризуется коэффициентом уплотнения. Если в РФ
требуемый коэффициент уплотнения слоя асфальтобе-
тона принимается 0,98-0,99, то в ДРК он не конкретизи-
рован и должен составлять не менее 0,95. Достижение
такого коэффициента уплотнения характеризует недо-
статочность процесса уплотнения и низкие характери-
стики уплотняемого слоя.

Нормативным документом 62/N/16 опреде-
лены требования к технологии устройства дорожных
одежд с применением битумоминеральных матери-
алов, состоящих из минерального заполнителя и
жидкогобитума (RC2, RC3 или MC3) или битумной
эмульсии (SS1, MS2 и MS3), перемешанных в стацио-
нарных условиях в смесителях или непосредственно
на месте производства работ.Требования к битум-
ной эмульсии представлены в табл. 8.

Таблица 8 - Нормативные требования к битумной эмульсии

Наименование
показателя

Значение для эмульсии
класса (РФ)ГОСТ Р

52128-2003
ДРК62/N/16

ЭБК-1 ЭБК-2 ЭБК-3 SS-1 MS-2 MS-3
Содержание вяжу-
щего с эмульгато-
ром, % по массе

От 50
до 70

От 50
до 60

От 55
до 60

55 60 65

Условная вязкость
при 20 °С, с

От 10
до 65

От 10
до 25

От 15
до 25

20-
100 100 -
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Из представленных в табл. 8 показателей би-
тумных эмульсий видно, что содержание вяжущего в
составе эмульсии в ДРК определено конкретным
процентным содержанием,  в то же время нормати-
вами РФ содержание вяжущего находится в установ-
ленных интервалах. Наблюдается существенное раз-
личие в условной вязкости применяемых эмульсий в
РФ и ДРК. Температура воздуха при производстве ра-
бот должна быть выше +10ºС. Толщина слоя при
укладке смеси с использованием битумной эмуль-
сии принимается в пределах от 0,075 до 0,15 м. На
начальной стадии уплотнения рекомендуется при-
менять катки на пневматических шинах массой 30-70
кН и на завершающем этапе уплотнения использо-
вать катки с жесткими металлическими вальцами
массой 50 кН. Минимальное значение коэффици-
ента уплотнения принимается 0,9, что явно недоста-
точно для обеспечения требуемой прочности слоя
покрытия.

При строительстве национальных дорог кате-
гории Т2 и департаментальных -  категорий Т4 и Т5,
характеризуемых сравнительно низкой интенсивно-
стью движения, применяют технологии при устрой-
стве покрытий дорог с укреплением из местных грун-
тов с использованием извести и цемента (специфи-
кации 62/N/18, 62/О/11 и 62/О/12). В качестве мате-
риала используют гравий, илистый или суглинистый
песок. Толщина базового слоя установлена специфи-
кациями от 0,10 до 0,15 м. Сравнительный анализ
нормативной документации на строительство авто-
мобильных дорог ДРК и РФ показал,  что принятые
нормативные документы регламентирует конструк-
тивные параметры дорог, применяемые материалы
и технологию строительства дорожных одежд.

Рис. 1. Дефекты дорожных покрытий

В процессе эксплуатации автомобильных до-
рог за счет влияния осевой нагрузки и погодных фак-
торов (высокой температуры воздуха и выпадения
обильных осадков) происходит образование дефек-
тов как земляного полотна, так и дорожных покры-
тий (рис. 1).

Анализ дефектов, представленных на рис. 1
позволяет сделать вывод, что причиной такого со-
стояния дороги является недостаточная прочность
земляного полотна и дорожных одежд, что связано
влагонасыщением и недостаточной прочностью до-
рожной конструкции.

Строительство и ремонт автомобильных до-
рог требует применения значительных материаль-
ных ресурсов и больших инвестиций. Сложности с
решением поставленной задачи связаны с ограни-
ченностью финансирования дорожной отрасли, вы-
сокой стоимостью материалов и слабо развитой про-
изводственной базой по производству дорожных
материалов. Средняя стоимость материалов для
строительства автомобильной дороги в ДРК пред-
ставлена в табл. 9.

Таблица 9 -Средняя стоимость материалов для строительства
автомобильной дороги в ДРК

Наимено-
вание

материала
Грунт Песок

Ще-
бень

Це-
мент

Би-
тум

Асфальто-
бетон

Отпускная
цена 1,0 т,
в долларах

8,9 14,5 32,8 185 1360 580

Анализ цен на материалы для строительства
автомобильных дорог в ДРК показал, что значитель-
ные финансовые затраты при строительстве автомо-
бильных дорог связаны с использованием вяжущих
материалов, стоимость которых превышает стои-
мость других составляющих смесей на порядок.

Анализ и обзор современных технологий
строительства и ремонта автомобильных дорог по-
казал, что в мировой практике широкое применение
получили материалы, получаемые в виде отходов
других производств. Активно используются отходы
при холодном фрезеровании старых асфальтобетон-
ных покрытий, получаемых при капитальном ре-
монте и реконструкции автомобильных дорог как в
РФ, так и за рубежом. Результаты расчетов показали,
что при холодном фрезеровании асфальтобетонного
покрытия шириной 7,0 м и толщине слоя 0,05 м с од-
ного километра дороги получают отходы в виде ас-
фальтогранулята порядка 500-650 т.

В ДРК данная технология применяется недо-
статочно активно и требует проведения исследова-
ний в области технологии применения отходов при
холодном фрезеровании асфальтобетонных покры-
тий в условиях республики. В тоже время имеются
предпосылки для широкого применения такой тех-
нологии при проведении ремонтов и реконструкции
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автомобильных дорог. Получаемый материал при
холодном фрезеровании старых асфальтобетонных
покрытий можно применять не только для укрепле-
ния обочин автомобильных дорог, но и используя
регенерацию получаемого материала, обеспечить
потребность в материале для строительства и ре-
монта дорожных одежд.

С учетом вышесказанного необходимо иссле-
довать физико-механические свойства материала,
получаемого при холодном фрезеровании асфальто-
бетонных покрытий в ДРК и рассмотреть возможнос-
тьих дальнейшего использования в дорожном стро-
ительстве в условиях Республики.

Сравнительный анализ результатов исследо-
вания свойств асфальтогранулобетонных смесей, по-
лучаемых из отходов холодного фрезерования ас-
фальтобетонных покрытий в ДРК и РФ позволит
обосновать технологию строительства дорог с ис-
пользованием холодного фрезерования покрытий
нежесткого типа в ДРК.

Методика проведения исследования. Иссле-
дования характеристик асфальтогранулобетона про-
водились в лабораториях дорожных организаций
ДРК и РФ (г. Тамбов). При исследовании характери-
стик битумоминеральной смеси в условиях ДРК при-
менялся переработанный асфальтогранулят фрак-
ций размером 0-40 мм, полученный после дробле-
ния и сортировки на дробильно-сортировочной уста-
новке.

Приготовление смесей осуществлялось в сле-
дующей последовательности. В нагретый асфальто-
гранулят до температуры 100ºС добавляли порт-
ландцемент в количестве от 0  до 4%,  битумную
эмульсию от 3 до 5% и щебень гранитный фракций 5-
20 и 3-10 мм целью обеспечения оптимального гра-
нулометрического состава с последующим переме-
шиваем приготовленной смеси. Для проведения ис-
пытаний готовили образцы асфальтобетона цилин-
дрической формы размером 150 мм путем уплотне-
ния на прессе при давлении до 40 МПа.

При проведении исследования в РФ за исход-
ный материал принят переработанный асфальтогра-
нулят фракций размером 8/16 и 18/36 мм при содер-
жании остаточного битума 2%. В качестве вяжущего
материала применялась битумная эмульсия ЭБК-2 с
добавлением портландцемента марки М-400. В про-
цессе приготовления смеси асфальтогранулят нагре-
вали до температуры 90-100°С. По окончании
нагрева добавлялся цемент и битумную эмульсию с
последующим перемешиванием. Для определения
предела прочности слоя асфальтогранулобетона из-
готовлялись керны из смеси с разным содержанием
битумной эмульсии и цемента в соответствии с ГОСТ
12801. Формование образцов из асфальтогрануло-
бетонной смеси производилось с использованием
гидравлического пресса ТП-1-1500.

Исследовательская часть
В РФ установлены требования к характеристи-

кам материала для устройства конструктивных слоев
дорожной одежды с применением технологии хо-
лодного ресайклинга в зависимости от вида вяжу-
щего при регенерации асфальтогранулобетонных
смесей, которые представлены в табл. 10 [2-5].

Таблица 10 - Требования к материалам для дорожных одежд
с использованием холодного ресайклинга

Наименование
показателя

Нормы в зависимости от категории автомо-
бильной дороги

I-II III IV
для смесей типа

Э М,К В Э М,К В Б Э М,К В Б
Предел прочности при сжатии, не менее, МПа, при температуре

20°С в возрасте:
а) 1 суток - - 1,4 - - 1,4 1,2 - - 1,4 1,2
б) 7 суток 1,4 2,0 - 1,4 2,0 - - 1,4 2,0 -  -

То же, при температуре 50°С в возрасте
а) 1 суток - - 0,7 - - 0,6 0,5 - - ,0,6 0,5
б) 7 суток 0,7 0,8 - 0,6 0,7 - - 0,5 0,7 -  -

Коэффициент
водостойкости,
не менее

0,7 0,6 0,6

Водонасыще-
ние по объему,
%, не более

10 12 14

В качестве добавок при регенерации асфаль-
тогранулята используют битумные эмульсии (Э),
вспененный битум (В), разогретый битум (Б), мине-
ральное вяжущее (цемент или известь)  (М)  и ком-
плексное вяжущее (битумная эмульсия и цемент) (К).
Применение разных добавок влияет как на расчет-
ные характеристики, так и на скорость структурооб-
разования. Наибольший эффект при регенерации ас-
фальтогранулята достигается при использовании би-
тумной эмульсии и комбинированного вяжущего.

С целью уточнения влияния разных добавок
на прочность асфальтогранулобетона были изготов-
лены образцы с применением разных добавок при
регенерации асфальтогранулята, получаемого в
условиях ДРК. По результатам испытаний установ-
лено, что наибольшей прочности образцы имеют
при применении комбинированных добавок (битум-
ной эмульсии 3,8% и цемента 4%,). Для уточнения
влияния содержания асфальтогранулята в составе
смеси были сформированы образцы при разном со-
держании битумной эмульсии и портландцемента,
которые представлены в табл. 11.

Таблица 11- Состав асфальтогранулобетонной смеси
Состав асфальтогранулобе-

тонной смеси
Варианты

1 2 3 4 5 6
Асфальтогранулят, % 84,6 70,3 56,9 69,2 76,0 51,9
Фракция 5-20 мм 15,4 22,0 34,3 22,1 24,0 48,1
Фракция 3-10 мм - 7,7 8,8 8,7 - -
Портланд цемент 3,8 2,9 3,1 - - -
Битумная эмульсия 3,8 3,3 3,8 3,8 3,9 3,8
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Результаты испытания кернов представлены
в табл. 12.

Таблица 12 - Результаты испытания кернов на предел прочности
при сжатии

Наименование показа-
теля

Варианты
1 2 3 4 5 6

Предел прочности при сжатии, не менее, МПа, при темпера-
туре 20ºС в возрасте:
1сут 3,8 3,1 2,5 1,8 0,5 -
7 сут 4,3 4,2 3,8 2,2 1,1 1,7

Предел прочности при сжатии, не менее, МПа, при темпера-
туре 50ºС в возрасте
1сут 1,7 2,2 0,9 - - -
7 сут 2,0 2,7 1,7 0,9 0,4 0,7

Коэффициент водостой-
кости, не менее

0,7 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6

Водонасыщение по объ-
ему, %, не более

16 18 14 10 10 10

Из представленных выше результатов испыта-
ний видно, что предел прочности асфальтогрануло-
бетона зависит от содержания переработанного ас-
фальтогранулята в смеси и с его увеличением проч-
ность возрастает. Доля асфальтогранулята в асфаль-
тогранулобетонной смеси должна быть выше 80% от
общей массы смеси. С увеличением содержания це-
мента жесткость смеси возрастает, что требует при-
менения повышенной нагрузки на уплотняемый
слой.  С повышением содержания битумной эмуль-
сии в смеси ее прочностные характеристики снижа-
ются. В качестве оптимальной добавки при регене-
рации переработанного асфальтогранулята следует
принимать 4%  битумной эмульсии и 3,8-4,0%  це-
мента.

Проведенные испытания образцов асфальто-
гранулобетона при разном содержании фракций ас-
фальтогранулята (5-10, 10-20 и 20-40 мм) при содер-
жании битумной эмульсии ЭБК-2 от 2 до 6 % пока-
зали,  что предел прочности образцов находится в
пределах 2,4-3,1 МПа при трещиностойкости 4,0-4,2
МПа и пористости 15,5-16,2%, что отвечает требова-
ниям нормативных документов.

На основании полученных результатов испы-
таний образцов асфальтогранулобетона, получен-
ных в РФ и ДРК, можно сделать вывод, что их харак-
теристики отвечают требованиям нормативных до-
кументов как РФ, так и ДРК.

Выводы
Анализ результатов исследований свойств ас-

фальтогранулобетонных смесей, получаемых при
регенерации отходов битумной эмульсией и комби-
нированных вяжущих, соответствует предъявляе-
мым требованиям нормативных документов как в
РФ, так и в ДРК. Разработанная технология регенера-
ции переработанного асфальтогранулята для устрой-
ства дорожных одежд автомобильных дорог в РФ
может быть также применена в ДРК.
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Введение. Сборные железобетонные ребри-
стые плиты длительное время использовались в пе-
рекрытиях и покрытиях различных зданий. В девяно-
стые годы ХХ века в связи с сокращением объемов
промышленного строительства эти конструкции на
многих заводах были сняты с производства.

В настоящее время в связи с возрождением и
модернизацией промышленных предприятий в Рос-
сийской Федерации потребность в ребристых плитах
возникла вновь. При возобновлении их производ-
ства возникает ряд вопросов, связанных, прежде
всего с технологией изготовления.

Результаты теоретических [1-2] и эксперимен-
тальных [3-4] исследований напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) пустотных плит перекрытий
подтвердили возможность отказа от использования в
них арматурных каркасов и сеток и изготовления их по
безопалубочной технологии [5-7], позволяющей
уменьшить численность обслуживающего персонала
в 2-2,5 раза, энергоемкость на 50-70%, повысить про-
изводительность производства по сравнению с агре-
гатно-поточной технологией [8-10], требующей боль-
ших затрат ручного труда, энергоресурсов и использо-
вания силовых форм. В то же время безопалубочная
технология имеет ряд ограничений (невозможность
установки поперечной арматуры, а также устройства
поперечных и торцовых ребер), не позволяющих из-
готавливать ребристые плиты [11-13].

Заменой ребристой плите, может являться
плита-оболочка [14-16] или вспарушенная плита [17-
19] с цилиндрической в поперечном направлении
нижней поверхностью и плоской верхней, находяща-
яся при равномерной нагрузке в напряженном со-
стоянии, близком к безмоментному, оптимальная по
несущей способности и по расходу материалов, что
позволяет армировать ее только продольной рабо-
чей арматурой и изготавливать методом безопалу-
бочного формования.

На основании анализа опыта конструирова-
ния и строительства пологих оболочек перекрытий и
покрытий малых размеров нами была предложена
железобетонная плита-оболочка [20-23] (рисунок 1).

Результаты компьютерного моделирования
напряженно-деформированного состояния разрабо-
танной конструкции, выполненного в [22], при раз-
личных условиях её опирания и величинах предвари-
тельного напряжения арматуры, подтвердили пред-
посылки о сдерживании поперечных деформаций
ребер по всей длине плиты-оболочки при макси-
мальном предварительном напряжении и ограниче-
нии поперечных деформаций на опорах.

Рисунок 1 – Конструктивное решение плиты-оболочки
изготовление которой возможно по технологии безопалубочного

формования, включающая верхнюю горизонтальную полку и
нижнюю изогнутую, продольные боковые и промежуточные ре-

бра и продольные пустоты, размещенные между ребрами

Экспериментальное исследование показало
[23], что ее разрушение начинается с разрушения
продольных контурных ребер вследствие наруше-
ния анкеровки арматуры с последующим ее продер-
гиванием. Далее, происходит разрушение бетона в
полке, начинающееся с образования сквозных диа-
гональных трещин, заканчивающееся образованием
сквозной продольной трещины в середине полки по
ширине.

Обзор методик расчетов аналогичных кон-
струкций показывает, что в п. 9.7 СП
387.1325800.2018 [24] говорится, что расчет больше-
пролетной длинной цилиндрической оболочки по
прочности, жесткости и трещиностойкости следует
производить с учетом образования трещин в борто-
вых элементах и в плите,  и трещин вдоль образую-
щих в плите или трещин в поперечных ребрах.  До-
пускается не учитывать при расчете косые трещины
в углах (рисунок 2).

Рисунок 2 – Схема трещин в длинной цилиндрической оболочке
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В соответствии с указаниями п. 9.10 СП
387.1325800.2018 [24] для расчета в поперечном
направлении рассматривают полоску единичной
ширины, вырезанную в любом сечении по длине
оболочки, которую рассчитывают как круговую бес-
шарнирную арку пролетом, равным ширине обо-
лочки.

В п. 15.10 СП 387.1325800.2018 [24] говорится,
что вспарушенные плиты, опертые по двум сторонам
или по углам,  следует рассчитывать по балочной и
шатровой схемам излома (рисунок 3).

Рисунок 3 – Схемы разрушения вспарушенных панелей
и шатровых складок

а– с изломом посредине пролета (балочная схема);
б– с разделением на 5 дисков (шатровая схема излома);

1– боковые грани; 2– основная арматура пояса;
Н1 и Н2 – усилия в поясе

В [25] при исследованиях квадратных в плане
железобетонных плит-оболочек с различной кривиз-
ной нижней поверхности, свободно опертых по кон-
туру, находящихся под действием равномерно рас-
пределенной нагрузки, было установлено, что эпюра
изгибающих моментов, действующих вдоль оси сим-
метрии конструкции, характеризуется двумя экстре-
мальными точками, одна из которых соответствует
максимальным значениям отрицательных изгибаю-
щих моментов, концентрирующихся в угловых зонах,
а другая – положительных, имеющих место в центре
панели.

В [26] на основании результатов испытаний
откорректирована расчетная модель пустотной па-
нели покрытия с полкой, имеющей криволинейную
нижнюю и плоскую верхнюю грани. Предлагается

рассчитывать ее как пространственную систему, со-
стоящую из свода-оболочки переменной толщины с
окаймлением бортовыми элементами приведен-
ного коробчатого сечения и диафрагмами – торце-
выми ребрами.

Методология. На основании приведенных
выше результатов целью данной работы является
разработка методики проверки прочности исследуе-
мой конструкции в поперечном направлении в цен-
тре нижней грани полки.

При ее достижении рассчитывалась круговая
бесшарнирная арка, с пролетом, равным ширине
плиты-оболочки (рисунок 4).

Рисунок 4 – Поперечное сечение плиты-оболочки и арка,
заменяющая ее, рассчитываемая при проверке прочности

в поперечном направлении

Рассчитываемая арка имела условную за-
тяжку (рисунок 5).

Рисунок 5 – Расчетная схема арки, заменяющей плиту-оболочку
при проверке прочности в поперечном направлении и усилия,

возникающие в ней роль которой играют продольные контурные
ребра, ограниченные на опорах конструктивно, а в середине
пролета – за счет жесткости ребер, т.е. за счет их конструкции

и предварительного напряжения

При решении данной задачи проверяется вы-
полнение условия

.௫஼௧௛௘௢௥ߪ = ேೣ಴
஺಴

+ ெೣ಴
ௐ಴

≤ ܴ௕௧ߛ௕௧,              (1)

где ௫ܰ஼ иܯ௫஼ – это нормальное усилие и изгибающий
момент, возникающие в середине пролета рассчиты-
ваемой арки (см.  рисунок 5),  определяемые по фор-
мулам, используемым при расчете арки с затяжкой,

௫ܰ஼ = ௤೔௕ೌೝ೎೓௟బమ

଼௙
݇஼ߛ௖௥௖                   (2)

௫஼ܯ = ௤೔∙௕ೌೝ೎೓௟బమ

଼
(1 − ݇஼ߛ௖௥௖)             (3)

в которых ଵ஼ߥ  и ݇஼  – это коэффициенты, учитываю-
щие наличие условной затяжки в арке, рассчитывае-
мой при проверке прочности, и влияние продольной
силы, возникающей при арочной работе плиты-обо-
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лочки в поперечном направлении, рассчитываемые
по формулам

ଵ஼ߥ = ଵହ
଼
∙ ூ಴
௙మ
ቀ ா್
ாభ∙஺భ಴

+ ௡
஺ి
ቁ                  (4)

݇஼ = ଵ
ଵାఔభ಴

                               (5)

௕௧ߛ = 1,9 – коэффициент увеличения прочности рас-
тянутого бетона в центре полки за счет остальных
участков, где .௫௧௛௘௢௥ߪ < ܴ௕௧.

Рисунок 6 – Блок-схема методики проверки прочности
плиты-оболочки в поперечном направлении

На рисунке 6 представлена блок-схема мето-
дики проверки прочности плиты-оболочки в попе-
речном направлении.

Результаты. В таблице 1 приведено сравнение
результатов проверки прочности и компьютерного
моделирования напряженно-деформированного со-
стояния исследуемой конструкции с результатами ее
экспериментального исследования.

Таблица 1. Сравнение результатов проверки прочности
и компьютерного моделирования напряженно-
деформированного состояния исследуемой конструкции
с результатами ее экспериментального исследования

Обсуждение. Сопоставление результатов, по-
лученных различными способами для исследуемой
плиты-оболочки с пустотами в полке, показывает
хорошую их сходимость.

Выводы
Анализ полученных результатов позволяет

сделать вывод о том, что разработанная методика

расчета плиты оригинального конструктивного ре-
шения, основанная на методике расчете арки с за-
тяжкой, позволяет производить проверку ее прочно-
сти в поперечном направлении в центре полки.
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требованиям комфортности жилья, архитектуры, градостроительства, сокращать материалоемкость и затраты на возведение
зданий и их эксплуатацию. Все большее применение получают ограждающие конструкции из ячеистых бетонов с высокими
экологическими характеристиками. В работе приведены результаты исследования изготовления эффективных теплоизоляци-
онных материалов на основе диатомитов путем формирования ячеистых структур в поле токов высокой частоты, а также обос-
нование принципов рецептурно-технологического регулирования их свойств. В процессе исследования изучены технологиче-
ские режимы создания ячеистых структур источниками внутреннего тепла и разработана методика контроля и управления
процессами структурообразования пористых материалов, получаемых по технологии внутреннего нагрева в полях СВЧ. Изу-
ченный метод контроля позволяет использовать средний температурный режим системы не превышающий оптимальной тем-
пературы гидратации при СВЧ-формовании ячеистых структур.
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Abstract. The most important task of modern construction is to improve the efficiency, quality, environmental safety, reliability,
and durability of structures and facilities, considering the reduction of material intensity and capital costs. Heat-insulating ma-
terials constitute a significant group of construction materials by volume and importance. The use of lightweight concrete in
construction makes it possible to create enclosing structures that meet the modern requirements of housing comfort, architec-
ture, urban planning, to reduce material intensity and costs of erecting buildings and their operation. Enclosing constructions
from cellular concrete with high ecological characteristics are getting more and more application. The paper presents the results
of research into the production of effective heat-insulating materials based on diatomites by forming cellular structures in the
field of high frequency currents. The study also presents the substantiation of the principles of formulation and technological
regulation of their properties. In the process of research, the technological modes of creation of cellular structures by sources
of internal heat have been studied. The method of control and management of the processes of structure formation of porous
materials obtained by the technology of internal heating in the fields of microwave currents has been developed. The studied
control method allows using the average temperature mode of the system, not exceeding the optimum hydration temperature
for microwave molding of cellular structures.
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В современной технике широко используют
токи высокой частоты (ТВЧ) и сверхвысокой частоты
(СВЧ) для нагрева и сушки различных материалов во
многих отраслях промышленности. В основном эти
методы нагрева применяют для интенсификации
технологического процесса. Однако для структуро-
образования ячеистого бетона и других ячеистых
структур этот метод до настоящего времени не при-
менялся.

Наличие простого метода получения пористой
структуры, путем кипения растворов до выкипания из-
быточного количества влаги в полях ТВЧ и СВЧ даст
возможность улучшить индустриальность производ-
ства ячеистых бетонов (и др. ячеистых структур,
например фильтров сорбентов для нефтяной про-
мышленности), сократить расход электроэнергии,
удешевить компоненты необходимые для формиро-
вания ячеистых структур, уменьшить трудозатраты,
повысить технологичность всего процесса и т. д.

В данной работе приведены результаты экс-
периментальных исследований по разработке тех-
нологии получения ячеистых структур теплоизоляци-
онных материалов источниками внутреннего
нагрева. В качестве материалов применяемых для
исследования была использована цементо-диато-
митовая суспензия.

При высокочастотном формовании ячеистых
структур использовались составы с завышенным В/Т,
которые помещались в СВЧ-поле для интенсивного
нагрева. При нагревании избыточное количество
воды выкипало, за счет чего в процессе парообразо-
вания образовывалась ячеистая структура.

В качестве наполнителя использовался диато-
мит Атемарского месторождения (Республика Мор-
довия). Варьировали степень наполнения в следую-
щих пределах: 30,  45, 60 % от твердого вещества.
Фиксировали так же влияние следующих парамет-
ров: количество воды: 90, 95, 100 % от твердого ве-
щества и время нагрева исследуемого материала в
поле высокой частоты.

В результате проведенного трехфакторного
эксперимента были получены зависимости, описы-
вающие изменение прочности и средней плотности
от количественного содержания компонентов смеси
(Д/Т (диатомит от массы твердого вещества) – 1X ,

В/Т – 2X ) и времени СВЧ-нагрева – 3X . Анализ полу-
ченных результатов показал, что предел  прочности
при сжатии исследуемых материалов зависит в ос-

новном от степени наполнения диатомитом (рис. 1)
[1-4].

Рис. 1. Поверхность изменения прочности ячеистых бетонов,
наполненных диатомитом в зависимости от содержания

диатомита X1, В/Т отношения X2, и времени нагрева X3

При этом время нагрева смеси и не оказывает
существенного влияния на исследуемую характери-
стику (рис.1). Максимальные значения данной ха-
рактеристики зафиксированы для составов содержа-
щих диатомит в количестве 30 % от массы твердого
вещества. Средняя плотность исследуемых материа-
лов снижается с увеличением степени наполнения
диатомитом.

Эффективность полученных СВЧ-бетонов оце-
нивали по коэффициенту конструктивного качества.
Анализ значений коэффициента конструктивного ка-
чества показывает что, он соответствует данной ха-
рактеристике для ячеистых бетонов. Максимальные
значения коэффициента конструктивного качества
получены для составов с 30 % степенью наполнения
диатомитом [5-6].

На структуру порового пространства исследу-
емого материала большое влияние оказывают тех-
нологические параметры изготовления, такие как –
фильтрация пара, состав, сроки выдерживания теста
перед формированием, количество затворяемой
воды, количество фракций наполнителя и их размер.

Предлагаемый процесс формирования ячеи-
стой структуры высокоинтенсивен, поэтому требует
высокоточных средств контроля и управления. Для
анализа процессов образования поровой структуры и
контроля технологического процесса образования
пор использовался метод акустической эмиссии [7-8].
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Данный метод основан на измерении акусти-
ческой эмиссии в звуковом диапазоне частот,  что
позволяет четко фиксировать картину всех звуковых
параметров кипения и анализировать образование
пористых структур.

Результаты обрабатывались при помощи ши-
роко распространенного музыкального редактора
Cool Edit Pro, что оказалось достаточно, чтобы анали-
зировать происходящий процесс. В программе есть
модуль,  определяющий полную статистическую ха-
рактеристику звукового шума – энергетического
спектра. Встроенный анализатор программы Cool
Edit Pro позволяет в реальном времени фиксировать
появление высокочастотных шумов, сопровождаю-
щих структурообразование, что позволяет различить
технологические шумы (шумы от печи и др. техники)
от шумов кипения.

Визуально процесс легко контролировать при
использовании спектрального представления виб-
рограммы, когда интенсивность сигнала отмечается
различными цветами.  Известно,  что во время кипе-
ния пузырьки пара издают звук, интенсивность кото-
рого зависит от температуры исследуемого веще-
ства. Полученный энергетический спектр звукового
шума (рис. 2.) показывает, как изменяется звуковое
давление при формировании ячеистой структуры в
режиме кипения. Это позволяет контролировать об-
разование порового пространства при применении
различных режимов формования.

Рис. 2. - Энергетический спектр звука.

В работе при контроле технологического про-
цесса образования пор, предложено применить из-
мерение акустической эмиссии в звуковом диапа-
зоне частот, что позволило четко фиксировать кар-
тину всех звуковых параметров кипения и анализи-
ровать образование пористых структур.

При изучении шумов кипения применяются
четыре вида измерений:

- интегральной интенсивности в заданной по-
лосе частот,

- звуковых импульсов, порождаемых отдель-
ными пузырьками пара,

- частотного (энергетического) спектра шума,
- амплитудного спектра импульсов, генериру-

емых паровыми пузырьками.

Звуковые импульсы, возникающие при обра-
зовании паровых пузырьков регистрировались при
помощи электретного микрофона, подающего сиг-
нал на вход звуковой карты компьютера с характери-
стиками:

- частотный диапазон 35Гц-16КГц,
- полное сопротивление 2кОм,
- максимальная входящая сила тока 0,5 мА,
- чувствительность 0дБ=1В/Ра на 1КГц-68дБ.
Принимаемый сигнал преобразуется встроен-

ным кодеком звуковой карты с частотой дискретиза-
ции 44.1 КГц, 16 бит, моно. Такой частоты оказалось
достаточно для анализа спектра шумов, излучаемых
при кипении. Естественно, при записи недопустимо
применение сжимающих алгоритмов,  так как они
внесут дополнительную погрешность, поэтому сиг-
нал записывался в wav-формате (Windows PCM). При
этом файл, записывающий двухминутный процесс
структурообразования занимает 10-12Мб.

Известно, что во время кипения пузырьки
пара издают звук, интенсивность которого зависит от
температуры исследуемого вещества. Полученный
энергетический спектр звукового шума (рис. 3) пока-
зывает, как изменяется звуковое давление при фор-
мировании ячеистой структуры в режиме кипения.
Это позволяет контролировать образование поро-
вого пространства при применении различных режи-
мов формования.

Рис. 3. Звуковое давление и температура образца
во время нагрева в СВЧ-поле

Согласно Х. Тейлора, для оптимальной сте-
пени гидратации, температура цементного связую-
щего не должна превышать 900С. Температура кипе-
ния воды при порообразовании в материале, в СВЧ-
поле, равна 1000С. В бинарной системе, согласно
теории А.В. Лыкова, свободная вода закипает
раньше, чем  весь раствор. На начальном отрезке
времени от 0 до 20 секунд (рис. 2) показан шумовой
фон печи, который составляет 5,8-db, затем, в точке
25 сек наблюдается всплеск звукового давления, ко-
торый указывает на то, что вода начала кипеть. При
этом средняя температура материала (кривая 2) до-
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стигла всего 500С,  что позволяет нам не превышая
температуру гидратации, оставлять часть воды для
дальнейшего роста прочности.

В зависимости от области использования по-
лучаемого пористого материала, можно регулиро-
вать параметры его порового пространства, так как
для теплоизоляционных материалов необходимо
иметь большее количество закрытых пор, а отделоч-
ных звукопоглощающих материалов больше – от-
крытых пор. Для контроля порообразования были-
получены зависимости образования пористости (%)
и давления звука от времени формования. Анализ
экспериментальных кривых показал, что с увеличе-
нием давления звука общая пористость возрастает.
На участке 45-75 сек наблюдается спад интенсивно-
сти энергетического спектра, давление звука падает
с 9,5-db до 6,7-db . Это связано с тем, что избыточное
количество влаги испарилось, что приводит к увели-
чению жесткости системы и началу образования
наибольшего объема закрытых пор (рис.  3).  При
дальнейшем нагреве температура образца повыша-
ется до 900С, время нагрева – 75-110 сек, начинается
тепломассообмен всей системы. Пузырьки пара, с
трудом преодолевая сопротивление образовавшей
матрицы, выходят на поверхность образца. При этом
образуются открытые поры, так как подвижность си-
стемы резко уменьшилась и становится невозмож-
ным«захлопывание» образовавшегося простран-
ства. Данный процесс вызывает новый пик звукового
давления –  9-db,  время нагрева –  75-80  сек.  Далее
звуковое давление уменьшается, так как отток пара
происходит в результате фильтрации матрицы об-
разца и выходит образовавшиеся открытые поры,
т.е. начался процесс сушки. Это отрицательно влияет
на получаемый материал, так как недостаточное ко-
личество гидратационной воды приводит к умень-
шению прочности цементного камня. На рисунке
4показано изменение средней температуры и по-
тери массы образца. Анализ экспериментальных
кривых показал, что потери по массе начинаются с 25
секунд, при этом, температура образца достигает
400С.  Это подтверждает то,  что кипение воды в ис-
следуемой системе наступает раньше, чем происхо-
дит тепломассообмен всей системы [9].

Анализ вышеизложенных результатов позво-
ляет предложить новую технологию образования по-
ристых материалов [10]. На основе данного метода
СВЧ-формования ячеистых структур можно исполь-
зовать средний температурный режим системы не
превышающий оптимальной температуры гидрата-
ции. Используя метод акустической эмиссии можно
контролировать параметры образования порового
пространства структуры материалов.

Данный метод контроля позволяет использо-
вать средний температурный режим системы,  не

превышающий оптимальной температуры гидрата-
ции при СВЧ-формовании ячеистых структур.

Рис. 4. Потеря массы (%) и средняя температура образца
в СВЧ-поле

В результате проведенных исследований раз-
работана технология получения ячеистых структур
теплоизоляционных материалов источниками внут-
реннего нагрева. Данный метод формования позво-
ляет получать экологически чистые материалы, т.к.
не требует введения пено- и газообразователей. Ис-
пользуя метод акустической эмиссии можно осу-
ществлять контроль за структурообразованием по-
ристых материалов, получаемых по технологии внут-
реннего нагрева положительными источниками
тепла. Данный метод основан на применении про-
стых и доступных компьютерных технологий,  что
позволяет существенно снизить затраты на кон-
трольно-измерительные приборы.
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Введение. Оценка влияния натурных климати-
ческих факторов на целостность и сохранность экс-
плуатационных показателей строительных материа-
лов,  изделий и конструкций на их основе является
важным критерием для обеспечения требуемой
долговечности зданий и сооружений различного
назначения. При этом обоснованный подход при вы-
боре элементов конструкций, без сомнений, не мо-
жет осуществляться без учета конкретных климати-
ческих условий района строительства [1-4].

Территория России простирается более чем
на 10 тысяч километров с запада на восток и 4 тысячи
километров с севера на юг и разделена на четыре
климатических пояса – арктический, субарктический,
умеренный и субтропический, характеризующихся
существенно различными климатическими услови-
ями [5-7]. Для каждого климатического пояса харак-
терны зональные типы климата, располагающиеся с
севера на юг. Они оказывают решающее влияние на
формирование растительности и называются по её
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господствующему типу. С запада на восток размеща-
ются климатические области, получившие название
по типу господствующих воздушных масс.

Арктический пояс занимает самое северное
положение; климат Арктики характеризуется силь-
ными ветрами и метелями в зимний период,  кото-
рые создают ощущение более низкой температуры,
чем фактически действующая. В целом, климат Арк-
тики, особенно восточные области, относят к суро-
вому (экстремальному) и дискомфортному для про-
живания. При этом в западной части арктического
пояса находится Мурманск – незамерзающий порт,
средние январские температуры для которого выше,
чем в Москве.

Субарктический пояс – переходный от аркти-
ческого к умеренному поясу, значительно расширя-
ющийся к востоку. В летний период сюда приходят
более теплые воздушные массы умеренных широт, а
в зимний период господствуют арктические воздуш-
ные массы, поэтому зимы долгие, холодные (в во-
сточных районах суровые) с малым количеством
осадков. Наиболее низкие температуры наблюда-
ются в Якутии (до -40…-50 оС); в сибирской и евро-
пейской частях субарктического пояса температуры,
как правило, не снижаются ниже, соответственно,
-20 и -4 оС.

Умеренный пояс занимает самую большую
площадь в пределах Российской Федерации. Здесь
господствуют воздушные массы умеренных широт, а
на северных и южных границах формируются атмо-
сферные фронты с арктическими и тропическими
воздушными массами соответственно. В пределах
умеренного пояса выделяются пять типов климата,
сменяющих друг друга с запада на восток:

- умеренно-континентальный климат (евро-
пейская часть России) – теплое лето (до +24 °С), мяг-
кая зима (от –4 до –20 °С) с частыми оттепелями;

- континентальный климат (районы Западной
Сибири и Прикаспия) – относительно малое количе-
ство осадков, стабильно жаркое лето на юге, доста-
точно тёплое лето на севере (+15…+25 °С), холодная
зима (-15…-25 °С);

-  резко континентальный климат (юг Сибири)
– солнечное и тёплое лето (+16…+20 °С) и очень су-
ровая зима (–25…–45 °С);

-  муссонный климат (Дальний Восток) – рез-
кая смена влажности по сезонам года: лето прохлад-
ное (+10…+20 °С) и влажное, зима сухая, ясная и хо-
лодная (–20…–27 °С);

-  морской климат (восточные побережья
Дальнего Востока – полуостров Камчатка, северное
побережье Охотского моря) – похож на муссонный,
но с меньшей амплитудой температур:  летом про-
хладнее, зимой немного теплее.

Субтропический пояс характеризуется сменой
воздушных масс по сезонам года и самыми высо-

кими показателями суммарной солнечной радиа-
ции. Зимой здесь господствует более прохладный
воздух умеренных широт, поэтому зимы тёплые и
влажные, температуры преимущественно положи-
тельные. Летом приходит жаркий и сухой воздух из
тропиков, поэтому лето длинное, жаркое (до +32 °С)
и засушливое. Субтропический пояс представлен су-
хими и влажными субтропиками. В пределах России
представлены сухие субтропики, к которым отно-
сятся северная часть Черноморского побережья Кав-
каза и Южный берег Крыма. Количество осадков и
некоторые температурные характеристики на этих
территориях зависят от положения относительно
Чёрного моря и преобладающего рельефа.

Комплексное воздействие метеорологиче-
ских факторов окружающей среды, характерных кон-
кретному климатическому поясу (или климатиче-
ский зоне), является одним из ключевых парамет-
ров, оказывающих влияние на выбор оптимального
состава и срок эксплуатации строительных материа-
лов [8-11]. К таким факторам относятся: температура
воздуха, атмосферное давление, относительная
влажность воздуха, направление и скорость ветра,
облачность, количество выпавших осадков и другие
[12-13].

Учитывая наличие метеорологических стан-
ций, планируемых к использованию в рамках госу-
дарственного задания Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации (тема
№FWRS-2024-0095), в данной работе авторским кол-
лективом было проанализировано изменение тем-
пературы и относительной влажности окружающего
воздуха для четырех различных климатов: умеренно
континентального (г. Саранск), субтропического (г.
Геленджик), экстремально холодного (г. Якутск) и
арктического (пос. Тикси).

Результаты. Для анализа распределения ме-
теорологических параметров в работе использова-
лись архивные климатические данные [14], зафикси-
рованные на метеостанциях в г. Саранск, г. Гелен-
джик, г. Якутск и пос. Тикси в 2019 – 2023 гг. Фикса-
ция показаний, согласно Наставлениям гидрометео-
рологическим станциям и постам [15], выполнялась
в сроки 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 ч среднего грин-
вичского времени, что соответствует 03, 06, 09, 12,
15, 18, 21, 24 ч московского зимнего времени. Гра-
фическая интерпретация показателей изменения
минимальной, средней и максимальной темпера-
туры окружающего воздуха на примере 2022 года в
умеренно континентальном (а), субтропическом (б),
экстремально холодном (в) и арктическом (г) клима-
тах представлена на рисунке 1. Для умеренно конти-
нентального и субтропического климатов (а, б) мак-
симальное значение температуры зафиксировано в
июле и составляет 33,3 и 34,4 оС соответственно. В
экстремально холодном (в) климате значение макси-
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а)

б)

в)

г)
Рисунок 1 – Изменение минимальной, средней

и максимальной температуры окружающего воздуха
в зависимости от месяца 2022 года

в умеренно континентальном (а), субтропическом (б),
экстремально холодном (в) и арктическом (г) климатах

мальной температуры достигается в июле и состав-
ляет 34,7оС, в арктическом (г) – 31,7 оС. Значения ми-
нимальных температур для различных климатиче-
ских зон (рисунок 1) составляют, соответственно,
-19,9; -4,4; -48,3 и -41,0 оС. Таким образом, наимень-
ший диапазон изменения температуры в течение
года характерен для г. Геленджик (субтропический

климат), наибольший – для г. Якутск (экстремально
холодный климат).

а)

б)

в)

г)
Рисунок 2 – Изменение минимальной, средней

и максимальной относительной влажности окружающего
воздуха в зависимости от месяца 2022 года

в умеренно континентальном (а), субтропическом (б),
экстремально холодном (в) и арктическом (г) климатах

Анализ изменения относительной влажности
окружающего воздуха (рисунок 2) в умеренно конти-
нентальном (а), субтропическом (б), экстремально
холодном (в) и арктическом (г) климатах показал, что
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наибольший разброс показателя (от 11 до 100%) за-
фиксирован для г. Якутск (в), наименьший – для пос.
Тикси (г), где значения относительной влажности в
2022 году не снижаются ниже 31%.

Наиболее наглядно распределения темпера-
туры и относительной влажности окружающего воз-
духа в течение одного календарного года отража-
ются на тепловых картах, представленных на рисун-
ках 3 и 4. Для субтропического климата характерно
преобладание плюсовых температур, приближение
к нулевым и отрицательным значениям с декабря по
март (рисунок 3, а). В арктическом климате (рисунок
3, г) наблюдается короткий летний период с плюсо-
выми температурами, преобладает диапазон отри-
цательных температур.

а) умеренно континентальный климат (г. Саранск)

б) субтропический климат (г. Геленджик)

в) экстремально холодный климат (г. Якутск)

г) арктический климат (пос. Тикси)

Температура окружающего воздуха, оС:

Рисунок 3 – Тепловые карты распределения
температуры окружающего воздуха

в умеренно континентальном (а), субтропическом (б),
экстремально холодном (в) и арктическом (г) климатах (2022 год)

а) умеренно континентальный климат (г. Саранск)

б) субтропический климат (г. Геленджик)

в) экстремально холодный климат (г. Якутск)

г) арктический климат (пос. Тикси)

Относительная влажность окружающего воздуха, %:

Рисунок 4 – Тепловые карты распределения
относительной влажности воздуха

в умеренно континентальном (а), субтропическом (б),
экстремально холодном (в) и арктическом (г) климатах (2022 год)

Для умеренно континентального климата (ри-
сунок 4, а) в период с октября по февраль значения
относительной влажности наиболее распростра-
нены в области 90…100%, а в период с марта по сен-
тябрь наблюдается понижение значений до 20%.
Тепловая карта для субтропического климата (рису-
нок 4, б) имеет переменный характер на протяжении
всего года с диапазоном значений от 16% до 100%. В
экстремально холодном климате (рисунок 4, в) отно-
сительная влажность понижается в период с марта
по сентябрь и достигает 11% в июне. Арктический
климат характеризуется преобладанием высоких

значений относительной влажности на протяжении
всего года с редкими понижениями в период с июня
по сентябрь.

а) умеренно континентальный климат (г. Саранск)

б) субтропический климат (г. Геленджик)

Рисунок 5 – Кривые распределения температуры
и относительной влажности окружающего воздуха

в зависимости от месяца 2022 года
в умеренно континентальном (а), субтропическом (б) климатах
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а) экстремально холодный климат (г. Якутск)

б) арктический климат (пос. Тикси)

Рисунок 6 – Кривые распределения температуры
и относительной влажности окружающего воздуха

в зависимости от месяца 2022 года
в экстремально холодном (а) и арктическом (б) климатах

Кривые распределения, представленные на
рисунках 5 и 6 наглядно иллюстрируют распределе-
ние характеристик относительной влажности и тем-
пературы в зависимости от календарного месяца и
анализируемого региона. На данных графиках отчет-

ливо видно влияние климатической зоны на показа-
тели температуры и относительной влажности окру-
жающего воздуха.

Кривые распределения температуры для всех
четырёх регионов имеют вид,  близкий к нормаль-
ному (в ряде случаев –  логарифмически нормаль-
ному). Распределение относительной влажности в
умеренно континентальном (рисунок 5,  а)  и экстре-
мально холодном (рисунок 6, а) климатах с ноября
по февраль близко к нормальному.  Для месяцев с
марта по октябрь наблюдается варьирование дан-
ного показателя в широком диапазоне величин, что
отражается и на форме кривых распределения. В
субтропическом климате (рисунок 5, б) значитель-
ный разброс показателей относительной влажности
наблюдается практически для всех месяцев кален-
дарного года.

В реальных условиях эксплуатации строитель-
ные материалы, изделия и конструкции подверга-
ются совместному воздействию натурных климати-
ческих факторов,  поэтому и их анализ целесооб-
разно проводить не по отдельности, а комплексно.
Очевидно, что температура и относительная влаж-
ность воздуха являются,  в определенной степени,
взаимозависимыми метеорологическими парамет-
рами. Относительная влажность представляет собой
соотношение плотности пара при определенной
температуре к плотности насыщенного пара, выра-
женное в процентах; при повышении температуры
окружающего воздуха уменьшается процент относи-
тельной влажности ввиду испарения влаги. Карты
распределения температуры и относительной влаж-
ности воздуха за 2019 – 2023 годы в четырех клима-
тических зонах представлены на рисунках 7 и 8.

Для умеренно континентального климата
(г. Саранск) наибольшая частота появления событий,
достигающая 6-7%, наблюдается при температуре
окружающего воздуха 0÷5 оС и относительной влаж-
ности 90÷100% (рисунок 7, а). Для субтропического
климата (г. Геленджик), исходя из построенной теп-
ловой карты видно, что по сравнению с умеренно
континентальным климатом диапазон изменения
температуры меньше, а частота событий, также со-
ставляющая 6-7%, сосредоточена в области 10÷15 оС
и 70÷80% (рисунок 7, б).

Анализируя представленные на рисунке 8
карты для экстремально холодного и арктического
климата можно отметить, что для данных климатиче-
ских районов наблюдается значительно более широ-
кая область покрытия возможных уровней темпера-
туры и относительной влажности окружающего воз-
духа, что связано, в первую очередь, с близким к 100
оС изменением температуры для экстремально хо-
лодного климата. Карта, построенная для г. Якутск
(2019 – 2023 гг.), имеет самый широкий спектр зна-
чений как температуры (от -51,9 до 35,9 оС), так и от-
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а) умеренно континентальный климат (г. Саранск)

б) субтропический климат (г. Геленджик)

Рисунок 7 – Карты распределения температуры
и относительной влажности окружающего воздуха

в умеренно континентальном (а)
и субтропическом (б) климатах (2019 – 2023 гг.)

носительной влажности (от 10  до 100%).  Области с
наиболее часто встречающимися климатическими
показателями (5-6% от общего числа комбинаций)
зафиксированы при температуре -40…-30 оС и отно-
сительной влажности 60…80%.

а) экстремально холодный климат (г. Якутск)

б) арктический климат (пос. Тикси)

Рисунок 8 – Карты распределения температуры
и относительной влажности окружающего воздуха

в экстремально холодном (в) и арктическом (г) климатах
(2019 – 2023 гг.)

Для арктического климата (пос. Тикси) харак-
терен меньший диапазон температуры и влажности,
но частота событий, достигающая 2-4% имеет значи-
тельно бóльшую область на карте (рисунок 8,  б).
Наиболее часто, с вероятностью 5-6%, значения тем-
пературы и влажности встречаются в границах -25…-
20оС и 80…90% соответственно.

Выводы
На основе проведенного анализа выявлено

распределение температуры и относительной влаж-
ности окружающего воздуха для четырех различных
климатических зон Российской Федерации: умерен-
ного континентального, экстремально холодного,
арктического и субтропического. Выявлено суще-
ственное изменение кривых распределения в зави-
симости от месяца календарного года, а также кли-
матической зоны. Построены карты распределения
температуры и относительной влажности отдельно
для каждой исследуемой климатической зоны, выяв-
лены области наиболее частых комбинаций выше-
указанных климатических факторов.

В рамках реализации государственного зада-
ния Министерства науки и высшего образования
Российской Федерации (тема №FWRS-2024-0095)
фиксация показания для дальнейших исследований,
связанных с оценкой климатической стойкости поли-
мерных материалов, будет осуществляться с помо-
щью автоматических метеостанций, установленных
во всех четырех вышеперечисленных климатических
зонах (частота фиксации показаний будет составлять
20 минут).
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весных образцов для обеспечения требуемой светопроницаемости.
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Повышение эффективности и привлекатель-
ности архитектурно-декоративных бетонов может
быть достигнуто путем использования  светопропус-
каемых заполнителей  растительного происхожде-
ния из древесины малоценных пород –  березы и
осины. Учитывая эстетичность, экологичность и воз-
обновляемость древесины, ее введение в техноло-
гический процесс производства композитов со све-
топропускаемыми свойствами, перспективы дан-
ного материала могут быть неограниченными. Из-
вестно, что пропитка делигнифицированного дре-
весного материала эпоксидными смолами обеспечи-
вает достаточно стабильное светопропускание, по-
этому авторами была предпринята попытка повы-
сить этот показатель у древесины, пропитанной рас-
тительным маслом со скипидаром [1-3].

Для достижения указанной задачи решались
предварительно подготовленную древесину бе-
рёзы, обработанную различными химическими пре-
паратами по ранее установленным режимам под-
вергали дополнительным воздействиям по рецеп-
турно-технологическим параметрам (изменение
процентного соотношения скипидара, воздействие
тепловой обработки, изменение времени отдельных
процессов). Степень светопропускания фиксирова-
лась наспециальной установку для проведения фо-
тометрических исследований и оценки светопропус-
кания обработанной древесины. Полученные ре-
зультаты лабораторных испытаний легли в основу
разработки технологической схемы производства
архитектурно-декоративного арболита с фотометри-
ческими свойствами [1-3].

Ранее авторами было показано, что в про-
цессе инфильтрации делигнифицированной древе-
сины бинарной композицией на основе подсолнеч-
ного или кукурузного масла и скипидара происходит
проникновение данной композиции в клеточные

стенки древесины и структуру остаточного лигнина
благодаря сульфатному скипидару, который способ-
ствует проявлению реакции конденсации (сшива-
ния),  в частности,  с такими функциональными груп-
пами остаточного лигнина, как карбоксилы и гидрок-
силы, таким образом, понижая деформируемость и
повышая термостойкость древесных образцов в це-
лом. А за счет почти полной схожести показателей
преломления бинарной композиции на основе ски-
пидара (1,51) и целлюлозы (1,54), обеспечивается
достаточно высокий  первоначальный уровень све-
топроницаемости образцов древесины до 60-70% в
сочетании с достаточно низким светопоглощением
(оптической плотностью) – 8-15% [4; 10].

Важнейшим этапом получения инфильтро-
ванных древесных образцов является – сушка. На
этой стадии за счет медленного высыхания и испаре-
ния растительных масел, поглощения ими кисло-
рода происходит уменьшение в объеме. При этом
образуется тонкая жировая прозрачная пленка, спо-
собствующая стабилизации ее фотометрических
свойств. Однако со временем данная пленка под-
вержена помутнению, что приводит через несколько
лет к существенному снижению светопропускания.
Выходом из создавшегося положения является эпок-
сидирование растительного масла, что может обес-
печить более устойчивое состояние масляной
плёнки к светопропусканию во времени [4-8].

На первом этапе были определены некото-
рые технологические свойства растительных масел и
пропиточных композиций (табл. 1).

Ранее авторами освещены вопросы промежу-
точных химических этапов и химической обработки
древесины, с описание всех этапов ее обработки и
объемного расхода составляющих, а также разрабо-
тана технологическая схема получения древесины
светопроницаемой в общем виде [2-5].
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Таблица 1. Свойства растительных масел и пропиточных
композиций

№
состава Название

Плотность, г /
см3

Условная
вязкость,

µ, с

Сила
поверхностного
натяжения, F, Н

1
Подсолнечное
масло 0,917-0,929

20,34-
20,37 54,03-54,08

2
Кукурузное
масло 0,914-0,918 19,89-

19,92
54,02-54,09

3 Скипидар 0,852-0,871 9,63-9,66 28,01-28,05

4
Подсолнечное
масло и
скипидар

0,895-0,897 13,95-
13,97 49,40-49,62

5
Кукурузное
масло и
скипидар

0,894-0,896 14,85-
14,88

49,87-49,91

Одним из эффективных методов оценки состо-
яния и структурного превращения в органических ма-
териалов является спектральный анализ, обеспечива-
ющий подтверждение тех или иных отличительных
особенностей вещества. Известно, что каждый хими-
ческий элемент испускает и поглощает характерный
только для него световой спектр. При прохождении
ИК излучения через вещество, происходит его погло-
щение на частотах, совпадающих с некоторыми соб-
ственными колебательными и вращательными часто-
тами молекул или частотами колебаний кристалличе-
ской решетки. В результате, интенсивность ИК излуче-
ния на этих частотах падает - образуются полосы по-
глощения. В соответствии с этим, возможно опреде-
ление наличия этих веществ в том или ином матери-
але по присущему только им спектру [9-11].

Пропускание, %

Рис. 1. ИК-спектр подсолнечного масла

На рис. 1 представлена спектрограмма под-
солнечного масла с характерными полосами погло-
щения. Так, валентные колебания С-Н отмечены при
2923, 2854 см-1; валентные колебания С-О - 1740 см-1;
деформационное колебание СН3 - 1452 см-1;  и ва-
лентное и деформационное колебание С-СО-С - 1238
см-1. Рассматривая спектрограмму скипидара
(рис. 2), можно отметить валентные колебания С-Н в
области 2800-2900 см-1; валентное и деформацион-
ное колебание С-СО-С при 1187-1205 см-1; интенсив-
ные валентные и деформационные колебания
СН=СН в области 700-1150 см-1.

Пропускание, %

Рис. 2. ИК-спектр скипидара

При смешивании подсолнечного масла со
скипидаром происходит реакция взаимодействия,
приводящая к изменениям характера полос погло-
щения, однако в данных спектрах отчетливо видны
сходства функциональных групп (рис. 3). Так, валент-
ные колебания С-Н находятся практически в тех же
областях (2920, 2815 см-1), что и у чистого подсолнеч-
ного масла; а валентные колебания С-О смещаются с
1740 см-1 в зону 1580 см-1, что свидетельствует о вза-
имодействии компонентов и происходящих в дан-
ной системе реакциях. Деформационное колебание
СН3, отмеченные при 1452 см-1 смещаются в зону
1493 см-1; и валентное и деформационное колеба-
ние С-СО-С при 1238 см-1 сдвигается в сторону мень-
ших значений (1044 см-1).

Пропускание, %

Рис. 3. ИК-спектр растительного масла со скипидаром

Как отмечалось ранее, при пропитке делигни-
фицированной древесины эпоксидной смолой отме-
чается длительная способность материала к пропус-
канию светового потока, поэтому было интересно
выяснить, как повлияют технологические процессы
на смесь растительного масла со скипидаром. Ранее
авторами было установлено, что термопрогрев про-
питанной делигнифицированной древесины разра-
ботанной композицией из растительного масла и
скипидара позволяет достигнуть лучших результатов
светопропускания, увеличивая этот показатель на
12-15% по сравнению с непрогретыми образцами.
Прогрев пропитанной данной композицией древе-
сины при температуре 75-85˚С в течение 25-35 минут
способствует процессу эпоксидирования раститель-
ного масла.
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Данный эффект был отнесен к образованию в
смеси эпоксидных групп, что нашло подтверждение
при ИК-спектральных исследованиях (рис. 4). Срав-
нение спектров подсолнечного и эпоксидирован-
ного подсолнечного масел показало, что полос, ха-
рактерных для двойных связей в областях 2923-2854
см-1, 1740 см-1 на спектре эпоксидированного масла
нет, зато появляется полоса поглощения в районе
820-840 см-1, характерная для эпоксидных групп.

Пропускание, %

Рис. 4. ИК-спектр эпоксидированного растительного масла

Появление на спектрограмме полос при 820-
840 см-1, а при детальном увеличении спектро-
граммы  отмеченное при 823 и 841 см-1, свидетель-
ствующие о деформационных колебаниях, непо-
средственно относящихся к появлению эпоксидных
групп. Химический анализ проб позволил установить
возрастание йодного числа до 47-62, а также появле-
ние эпоксидного числа в смеси от 14 до 18. При этом
плотность композиции и светопропускание не-
сколько возрастают, что свидетельствует о положи-
тельной роли пропитывающей композиции в улуч-
шении свойств светопропускающей древесины.

А   Б   В
Рис. 5. Характер изменения светопропускания арболитовых

образцов на делигнифицированной древесине берёзы
при различных видах технологической обработки:

А – пропитка подсолнечным растительным маслом;
Б -  пропитка подсолнечным растительным маслом со скипидаром;
В -  то же, с термопрогревом в течение 30 минут при температуре 75⸰С

Всё это приводит не только к повышению све-
топропускания, но и повышает адгезию древесного
заполнителя к жидкостекольному вяжущему, изме-
няя характер отрыва с чисто адгезионного на адгези-
онно-когезионный. К положительным эффектам
можно также отнести устойчивость к изменениям
светопропускания во времени без снижения фото-
метрических свойств. На рис. 5 представлены об-
разцы арболита со светопропускающим эффектом из
древесины пропитанной композицией из раститель-

ного масла со скипидаром, а в таблице 2 приведены
основные свойства нового материала.

Таблица 2. Свойства светопроницаемого арболита

Сос-
тавы

Вид обработки дре-
весного заполни-

теля

Светопро-
пускание,

%

Прочность
 при изгибе,

Rизг,МПа

Прочность
при сжатии,

Rсж,МПа
1 Без обработки 0 1,4 - 1,6 4,2 - 4,6

2
Делигнифицирова-

ние 34-41 1,2 - 1,3 3,4 - 3,7

3
Пропитка

растительным  мас-
лом со скипидаром

57-72 1,7 - 1,8 4,9 - 5,5

4 То же, с термопро-
гревом

75-85 1,9 - 2,0 5,7 - 5,9

Отмечено, что наивысшее значение предела
прочности при изгибе и сжатии у составов с термо-
прогревом пропитанной древесины (состав № 4), что
подтверждает ранее полученные результаты по уве-
личению адгезии и общему усилению композита.

Таким образом,  можно сделать вывод,  что
прогрев пропитанной растительно-масляно-скипи-
дарной композицией древесины позволяет обеспе-
чить высокие прочностные свойства древесного ком-
позита за счет процесса эпоксидирования раститель-
ного масла при обеспечении повышенной светопро-
пускающей способности в течение длительного
срока эксплуатации.
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Аннотация. Цемент и бетон являются незаменимыми основными материалами для национального экономического строи-
тельства и социального развития, имеют широкое применение и будут и в будущем играть центральную роль в производстве
строительных материалов. Однако кризис их долговечности становится все более заметным из-за присущих материалу харак-
теристик и внешних экологических факторов, что создает серьезную проблему для устойчивого роста строительной отрасли. В
частности, концепция "длительного срока службы здания" предложена специально для удовлетворения основных стратегиче-
ских потребностей национальной безопасности и устойчивого развития. Она является актуальной для суровых условий эксплу-
атации (карбонизация, хлоридная агрессия, циклическое замораживание-оттаивание, увлажнение-высушивание), безопасной
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эксплуатации и технического обслуживания, где к долговечности конструкционного бетона предъявляются повышенные тре-
бования. Исследование практических и эффективных технологий повышения долговечности является важной задачей, кото-
рую необходимо решить на данном этапе. Пористая структура бетона и метастабильные свойства продуктов гидратации явля-
ются причиной ухудшения его эксплуатационных характеристик на поздних стадиях. Под структурной рыхлостью понимается
наличие в бетоне рыхлых переходных интерфейсов. Они состоят из слабых интерфейсов, вызванных избыточным накопле-
нием воды на поверхности заполнителей и стальных стержней, а также возникающих дефектов интерфейса из-за значитель-
ной ориентации Ca(OH)2 и слабых сил межслойного связывания. Пористость – это образование пор в процессе приготовления,
строительства и гидратации цементных материалов. На плотность микроструктуры бетона в первую очередь влияет неравно-
мерное пространство, образующееся в результате потребления или испарения воды при затворении. Под метастабильностью
понимаются явления растворения, карбонизации и трансформации, происходящие в продуктах гидратациицемента, которые
могут привести к изменению объема бетона и в последствии повлиять на его долговечность. Суровые условия окружающей
среды могут значительно повлиять на долговечность бетона, особенно в среде с высокой концентрацией коррозионных
ионов, например, в морской среде, при замораживании и оттаивании, а также при циклическом увлажнении-высушивании в
жарких и влажных условиях. Ещё создателями науки о коррозии бетона отмечалось, что "проницаемость или водонепроница-
емость бетона - характеристика, напрямую связанная с долговечностью". Однако материалы на основе цемента по своей при-
роде пористы и метастабильны. Это делает традиционные технические подходы, такие как уплотнение, сложными для долго-
срочного ингибирования водно-солевого транспорта, что приводит к снижению долговечности. В последние годы примене-
ние технологии гидрофобной модификации для защиты от коррозии привлекло значительное внимание благодаря ее связи с
теорией "эффекта листьев лотоса". Этот подход открывает новые перспективы для эффективного повышения долговечности
цементного бетона.

Ключевые слова: бетонная система; внутренняя гидрофобная функцианализация; супергидрофобное покрытие; долговре-
менная стабильность; строительные материалы
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Abstract. Cement and concrete are indispensable basic materials for national economic construction and social development,
have a wide application and will continue to play a central role in the production of building materials in the future. However,
their durability crisis is becoming increasingly noticeable due to the inherent characteristics of the material and external envi-
ronmental factors, which poses a serious challenge to the sustainable growth of the construction industry. In particular, the
concept of “long-term building service life” is proposed specifically to meet the basic strategic needs of national security and
sustainable development. It is relevant to severe operating conditions (carbonation, chloride aggression, freeze-thaw cycle,
wet-dry), safe operation and maintenance, where increased requirements are placed on the durability of structural concrete.
Researching practical and effective technologies to improve durability is an important task to be solved at this stage. The porous
structure of concrete and the metastable properties of hydration products are the cause of deterioration of its performance
characteristics at later stages. Structural looseness refers to the presence of loose transition interfaces in concrete. They consist
of weak interfaces caused by excessive accumulation of water on the surface of aggregates and steel rods, as well as interface
defects arising due to significant orientation of Ca(OH)2 and weak forces of interlayer bonding. Porosity is the formation of pores
during the preparation, construction, and hydration of cementitious materials. The density of the microstructure of concrete is
primarily affected by the uneven space formed as a result of the consumption or evaporation of water during mixing. Metasta-
bility refers to the phenomena of dissolution, carbonation, and transformation occurring in the hydration products of cement,
which can cause changes in the volume of concrete and subsequently impact its durability. Harsh environmental conditions can
significantly modify the durability of concrete, especially in environments with high concentrations of corrosive ions, such as
marine environments, freeze-thaw cycles, and hot and humid wetting-drying cycles. It was noted by the founders of concrete
corrosion science that “the permeability or impermeability of concrete is a characteristic directly related to durability.” How-
ever, cement-based materials are inherently porous and metastable. This makes traditional engineering approaches, such as
compaction, difficult to inhibit water-salt transport over the long term, resulting in reduced durability. In recent years, the
application of hydrophobic modification technology for corrosion protection has attracted considerable attention due to its
relationship with the theory of “lotus leaf effect”. This approach opens up new prospects for effectively improving the durability
of cement concrete.

Keywords: concrete system; internal hydrophobic functionalization; superhydrophobic coating; long-term stability; building ma-
terials

For citation: Model of a concrete system with internal hydrophobic functionalization and superhydrophobic coatings with long-
term stability / E.A. Sadovskaya, S.N. Leonovich, S.M. Anpilov, L.V. Kim, E.E. Shaly, Pigi Chao, Dong Bing, Chen Lianig // Expert:
theory and practice. 2024. № 4 (27). Рр. 93-99. (In Russ.). doi:10.51608/26867818_2024_4_93.

Введение. Область гидрофобной модифика-
ции материалов на основе цемента можно разде-
лить на две категории по месту расположения: внут-
ренняя гидрофобизация и поверхностная гидрофоби-
зация [1-14]. Процесс внутренней гидрофобной моди-
фикации предполагает непосредственное включение
гидрофобных компонентов, таких как жирные кис-
лоты и кремний органические (кислородные) ал-
каны, или гидрофобном одифицированных порош-
ков, таких как глинистые минералы и зола-уноса, в
процесс приготовления материалов на основе це-
мента. Преимущество такого подхода заключается в

создании более прочной трехмерной гидрофобной
сети внутри материала, что приводит к повышению
гидрофобной стабильности. Однако существенный
недостаток этого метода заключается в том, что до-
стижение гидрофобности цементных материалов ча-
сто требует значительного снижения их механических
свойств в качестве компромисса [15-21]. Ванг и др.
продемонстрировали, что включение ПДМС при-
вело к увеличению угла поверхностного контакта
раствора до 157,3°, эффективно повысив его прони-
цаемость и коррозионную стойкость. Однако это
привело к снижению прочности на сжатие на 30,9 %



Технические науки. Строительство и архитектура

96 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2024

и на изгиб на 18,1 %, соответственно. Spaet выяснил,
что гидрофобный силоксановый компонент препят-
ствует раннему развитию структуры цемента, в ос-
новном из-за его вмешательства в процесс гидрата-
ции цементных минералов, тем самым препятствуя
формированию четко определенной начальной се-
тевой структуры на ранних стадиях гидратации [22-
33]. Для внутренней гидрофобной модификации ма-
териалов на основе цемента необходимо создать эф-
фективную бетонную систему со стабильными про-
дуктами гидратации, плотной микроструктурой и
внутренней гидрофобной функцией. Для решения
этой проблемы разработана гибридная гидрофоб-
ная эмульсия, содержащая микро-нано силоксан во-
дорода (PMHS). Благодаря включению микронано-
компонентов, микропористая структура и гидрофоб-
ная сеть материалов на основе цемента может эф-
фективно регулироваться, как показано на рис. 1. Ко-
нечной целью является значительное улучшение ме-
ханических свойств и долговечности бетона за счет
повышения его внутренней гидрофобности [34-40].

Рис. 1 - Механизм воздействия микро-нано-гибридной
гидрофобной эмульсии PMHS на структуру микропор
и гидрофобную сеть материалов на основе цемента

1. Способы повышения долговечности бетона
Повышение долговечности бетона может быть

эффективно достигнуто за счет защитного покрытия по-
верхности, причем полимерцементные покрытия об-
ладают высокими механическими свойствами, корро-
зионной стойкостью, устойчивостью к атмосферным
воздействиям и экономичностью. Эти экологически чи-
стые покрытия нашли широкое применение в различ-
ных защитных инженерных проектах. Однако традици-
онные покрытия на основе полимерного цемента по-
прежнему не преодолели таких недостатков, как пло-
хая гидрофобность и неэффективное блокирование
коррозионных сред, таких как вода и соль, что значи-
тельно снижает их защитные характеристики. Силаны
(силоксаны) изучаются для гидрофобной модификации
благодаря их превосходному пленкообразованию и
совместимости с материалами. Различные методы,
включая нанесение поверхностного покрытия, про-
питку, шаблонирование и самосборку, позволяют до-
биться хорошего супергидрофобного эффекта на бе-
тонных поверхностях. Тем не менее, эти методы харак-
теризуются нестабильностью, постоянным ухудше-

нием микронаношероховатости и адгезии интерфейса
под воздействием различных факторов окружающей
среды. Подготовлены супергидрофобные покрытия на
основе цемента с использованием внутренне легиро-
ванного силоксана (PDMS) с хорошей устойчивостью к
обледенению и коррозии, но гидрофобные компо-
ненты (PDMS) подавляли раннее структурное развитие
цемента и снижали механические свойства.

2. Концепция дизайна капсул с контролируе-
мым высвобождением ПДМС

Предложена концепция дизайна капсул с кон-
тролируемым высвобождением ПДМС для гидро-
фобной модификации покрытий. Предполагается,
что регулирование временных рамок гидрофобной
модификации в покрытиях может быть достигнуто за
счет постепенного высвобождения ПДМС без изме-
нения механизма реакции между гидрофильными
группами полимера и цемента. Теоретическая база
основана на эффекте шаблона Пикеринга, позволяю-
щем формировать нанооболочку с контролируемым
проникновением на поверхность "основного мате-
риала". Несмотря на то, что эмульсия Пикеринга по-
лучила широкое распространение в биологии и ме-
дицине, ее применение в полимерно-цементных
сложных системах остается неизученным. Основная
проблема заключается в синхронизации гидрофоб-
ной модификации гидрофильных групп полимер-це-
мента с развитием структуры самого покрытия. Раз-
работана гидрофобная эмульсия Пикеринга с замед-
ленным высвобождением, пригодная для нанесения
покрытий на основе полимерцемента. Кроме того,
путем включения наполнителей и композитных до-
бавок создается новая долговременная супергидро-
фобная защитная система на основе композиции
эмульсии Пикеринга, цемента и полимера (рис. 2).

Рис. 2. Механизм действия эмульсии Пикеринга в системах по-
крытий на полимерно-цементной основе

3. Удовлетворение глобального общего
спроса на «длительный срок службы зданий»

В связи с сокращением срока службы кон-
струкционного бетона в морских условиях Китая и
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некоторых производственных условиях Беларуси,
большое значение имеет проведение исследований
по повышению долговечности бетона. Исследова-
ния направлены на удовлетворение глобального об-
щего спроса на "длительный срок службы зданий" в
строительной отрасли. Руководствуясь комплекс-
ным развитием "конструкция-функция", ключевой
целью является достижение долгосрочного ингиби-
рования водно-солевой передачи в материалах на
основе цемента. Это подразумевает разработку но-
вых материалов, которые повышают долговечность
инженерных конструкций из бетона, принимая во
внимание технические ограничения, связанные с се-
рьезным снижением прочности в результате гидро-
фобной модификации. Необходимо создание сопут-
ствующей высокоэффективной системы защитных
покрытий.

4. Разработка микро-нано-гибридной гидро-
фобной эмульсии на основе ПМГС и ее влияние на
механизм регулирования прочности бетона

Исследуется оптимальное приготовление ги-
бридизированных гидрофобных эмульсий на основе
микро-нано (метакаолин и нано-SiO2) силоксана во-
дорода (PHMS). Фиксируется влияние дозировки
эмульгатора, концентрации метакаолина и нано-
SiO2, объемного соотношения масла и воды, скоро-
сти/времени перемешивания на морфологию и раз-
мер эмульсионных капель вгибридных гидрофобных
эмульсиях. Стабильность гибридизированной гидро-
фобной эмульсии оцененивается путем моделиро-
вания условий раствора цементных пор (pH и кон-

центрация Ca2+). Выясняется механизм, по которому
гибридизированные гидрофобные эмульсии со-
здают гидрофобную микроструктуру на поверхности
продуктов ранней гидратации. Кроме того, изучается
как это синергетически регулирует микропористую
структуру в сочетании с водоредуцирующими аген-
тами и продуктами гидратации, тем самым влияя на
механические свойства и микроструктуру бетона.
Исследуется влияние гибридизированных гидро-
фобных эмульсий на долговечность бетона,  а также
на создание кинетических уравнений для диффузии

Cl-в гидрофобно модифицированном бетоне и мо-
дели для оценки его долговечности.

Заключение. Разработана эмульсия Пике-
ринга с амфифильным нано-SiO2в качестве оболо-
чечного слоя и ПДМС в качестве ядра. Изучается ад-
сорбционное поведение его в полимер-цементе
композитной системы и поведение высвобождения
ПДМС. Выясняется влияние эмульсии Пикеринга на
микроструктуру композита и создание целостной
модели процесса эволюции микроструктуры "эмуль-
сия Пикеринга - полимер-цемент"; эволюция трех-
мерной структуры пор покрытия (распределение

пор, связность и извилистость) и свойств (гидрофоб-
ные, механические, проницаемость и др.) во внеш-
ней среде (циклическое замораживание-оттаива-
ние, циклическое увлажнение-высушивание, суль-
фатно-хлоридная эрозия и т.д.). Механизм регулиро-
вания долговечности покрытия выявляется путем це-
ленаправленной настройки компонентов. Модели-
рование высокой концентрации хлористых солей
для изучения процесса переноса Cl-- в гидрофобно
модифицированных материалах покрытия приводит
к обоснованию подходящих методов для оценки
срока службы покрытий.
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Аннотация. В данной статье приведены экспериментальные данные исследования тонкой структуры дисперсных микрокрем-
неземов: топографии поверхности, морфологии их частиц. Для этого использовался многофункциональный растровый элек-
тронный микроскоп Quanta 200 i3DFEI, позволяющий просматривать детали строения пористых ассоциатов микрометровых
размеров, а также частиц нанометрового уровня. Детальный анализ полученных микрофотографий позволяет проследить
структуру иерархической организации частиц аморфного диоксида кремния и конденсированного микрокремнезема. Для бо-
лее точного определения элементного состава дисперсных микрокремнеземов применялся рентгенофлуоресцентный спек-
трометр ARLPerform`X 4200, который позволяет получать информацию об элементном составе значительного объема иссле-
дуемого объекта.
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Abstract. This article presents experimental data on the study of the fine structure of dispersed microsilicas: surface topography,
morphology of their particles. For this purpose, a multifunctional scanning electron microscope Quanta 200 i3DFEI was used,
which allows viewing the details of the structure of porous associates of micrometer sizes, as well as nanometer-level particles.
A detailed analysis of the obtained microphotographs allows tracing the structure of the hierarchical organization of particles
of amorphous silicon dioxide and condensed microsilica. For a more accurate determination of the elemental composition of
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dispersed microsilicas, an ARLPerform`X 4200 X-ray fluorescence spectrometer was used, which allows obtaining information
on the elemental composition of a significant volume of the object under study.

Keywords: microsilica; structure; amorphous silicon dioxide; vacuum panel; thermal insulation; powder system; X-ray fluores-
cence analysis; filler
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Синтез порошков аморфного микрокремне-
зема является актуальной задачей, так как они отли-
чаются повышенной реакционной активностью. Ма-
териалы, полученные из этих порошков имеют повы-
шенные физико-механические, теплофизические
свойства, коррозионную стойкость. Наиболее деше-
вым и доступным способом является получение
кремнезема из природных кремнесодержащих по-
род [1-3]. Большой интерес в этом плане представ-
ляет диатомит, модификация которого позволяет по-
лучить многофункциональный и поликомпонентный
наполнитель, который можно использовать при из-
готовлении вакуумных теплоизоляционных пане-
лейVIP [4-7]. В данной статье были рассмотрены
аморфный диоксид кремния, полученный из диато-
мита Атемарского месторождения [8-10] и конден-
сированный микрокремнезем (ТУ 5743 048 –
02295332 – 96).

Для исследования тонкой структуры дисперс-
ных микрокремнеземов, топографии поверхности,
морфологии их частиц использовался много-функци-
ональный растровый электронный микроскоп
Quanta 200 i3DFEI. Ускоряющее напряжение, при ко-
тором получены микрофотографии составляло 20 кВ.
Значения увеличений прибора варьировались от 800
до 2 4000 ×. Данная модель электронного микро-
скопа позволяет получать микрофотографии и при
большем увеличении, однако исследуемый мате-
риал представляет собой диэлектрик, поэтому в про-
цессе измерений образец, находящийся в электри-
ческом поле, электризуется, что приводит к потере
четкости изображения [11].

На рис. 1 представлены микрофотографии
дисперсного порошка аморфного диоксида кремния
(образец № 1) при увеличениях 3 000, 6 000, 1 2000
и 2 4000 ×.

Детальный анализ полученных микрофото-
графий позволяет проследить структуру иерархиче-
ской организации частиц дисперсного кремнезема.
Так, поверхность крупных частиц, размеры которых ~
100  мкм имеют сложный рельеф.  Отчетливо про-
сматривается система поровых углублений диамет-
ром от нескольких, до десяти микрометров (рис. 1а).
Большая часть поверхности таких частиц покрыта
рыхлыми агломератами, линейные размеры кото-
рых ~ 3–15 мкм, что согласуется с приведенными ра-
нее данными гранулометрических измерений. При
увеличении 6000× уверенно идентифицируются ча-

стицы субмикрометровых размеров, а также много-
численные поры диаметром менее 1 мкм. На микро-
фотографии при 12  000-кратном увеличении про-
сматриваются детали строения пористых ассоциатов
микрометровых размеров, а также частиц наномет-
рового уровня. Поры и оврагообразные трещины по-
крывают практически всю поверхность исследуемой
частицы. Наиболее мелкие агрегаты первичных ча-
стиц микрокремнезема,  имеющие размеры ~  250
нм, а также поры диаметром 200–300 нм можно об-
наружить на рис. 1г при увеличении 24000×.

Многофункциональный электронный микро-
скоп Quanta 200 позволяет проводить локальный
анализ элементного состава образца. Результаты ис-
следований представляются в виде спектра рентге-
нофлуоресценции различных компонентов матери-
ала, а также таблицы, в которой приводится про-
центное содержание обнаруженных элементов и ок-
сидов. На рис. 2 представлены результаты исследо-
вания элементного состава аморфного диоксида
кремния (образец № 1).

а   б

в г
Рис. 1. Микрофотографии аморфного диоксида кремния

при увеличениях:
а – 3 000×;  б – 6 000 ×; в – 12 000 ×; г – 24 000 ×

Как и следовало ожидать, в локальной обла-
сти образца № 1, показанной на рис. 1, больше всего
содержится диоксида кремния – около 95% по
массе, а оксиды других элементов составляют менее
5  %.  Основываясь на данных таблицы (рис.  2),  де-
лаем вывод, что в исследуемом микрокремнеземе
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наиболее представлены следующие оксиды: Al2O3 –
1,73%; Fe2O3 – 0,66 % ;  K2O – 0,50 % и TiO2 – 0,36 %.
Отметим незначительное содержание таких соеди-
нений, как N2O – 0,25 %; MgO – 0,24 % и MnO – 0,22 %.

Для более точного определения элементного
состава дисперсных микрокремнеземов применялся
рентгенофлуоресцентный спектрометр
ARLPerform`X 4200. Данный прибор, в отличие от
спектрометра многофункционального электронного
микроскопа, позволяет получать информацию об
элементном составе значительного объема исследу-
емого объекта. Это достигается за счет выбора пло-
щади пятна первичного рентгеновского пучка, пада-
ющего на образец, которая может достигать 10 см2.
При исследовании микрокремнеземов – образцы №
1–2 – площадь пятна ограничивалась величиной 5
см2, что обусловлено конструктивными особенно-
стями держателя порошкообразных систем. Кроме
того, ускоряющее напряжение, подаваемое на  Rh-
анод рентгеновской трубки значительно больше,
чем в спектрометре электронного микроскопа, и со-
ставляет 60–70 кВ. При этом энергия рентгеновских
фотонов достаточно велика для того, чтобы возбу-
дить атомы исследуемого вещества на глубине до
нескольких сотен микрометров (в зависимости от
его коэффициента поглощения). Результаты рентге-
нофлуоресцентного анализа элементного состава
аморфного диоксида кремния (образец №1) пред-
ставлены ниже :

SiO2 – 97,82 %;  K2O – 0,50 %;  Al2O3 – 0,46 %;
TiO2 – 0,31 %;

Fe2O3 – 0,16 %;CaO – 0,03 %;Cl  – 0,69 %;P –
0,01 %.

Сопоставляя полученные данные элемент-
ного состава большого объема дисперсного образца
и его локальной области,  можно сделать вывод о
том, что распределение примесей – оксидов метал-

лов – в микрокремнеземе, полученном из диатомита
Атемарского месторождения, неравномерно. Оказа-
лось, что в изученной локальной области микромет-
ровых размеров содержание оксида алюминия в че-
тыре раза превышает среднее значение его массо-
вой концентрации в макрообъеме образца. Анало-
гичное соотношение – 4 : 1 – наблюдается и для ок-
сида железа. Наличие хлора в образце № 1, по-види-
мому, связано со способом получения рассматрива-
емого микрокремнезема, так как при его выщелачи-
вании применялся разбавленный раствор соляной
кислоты [12-14].

Микрофотографии конденсированного мик-
рокремнезема (образец № 2)  приведены на рис.  3.
Они дают представление о поверхности частиц этого
дисперсного материала. Частицы имеют рыхлую по-
верхность, которая пронизывается порами микро- и
нанометровых размеров. Во всем поле зрения элек-
тронного микроскопа при различных увеличениях
можно обнаружить агломераты первичных частиц,
составляющих данный микрокремнезем, в виде
диффузных сфероподобных объектов, либо напоми-
нающие кучевые облака причудливой формы, обра-
зования. При минимальном увеличении прибора
просматривается складчатый характер строения
макрочастиц кремнезема.

Ниже приводятся результаты элементного
анализа конденсированного микрокремнезема (об-
разец № 2). Согласно ТУ 5743 048 – 02295332 – 96,

Рис. 2. Результаты локального элементного анализа аморфного диоксида кремния
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этот мелкодисперсный порошок представляет собой
сложную смесь оксидов, основным компонентом ко-
торой является диоксид кремния. При этом содержа-
ние SiO2 – не менее 85%; массовая доля свободных
щелочей (Na2O, K2O) – не более 2 %; массовая доля
оксида кальция (CaO) – не более 3 %; массовая доля
серного ангидрида (SO3) – не более 0,6 %.

а б

в  г
Рис. 3. Микрофотографии конденсированного

микрокремнезема:
а – 3 000 ×; б – 6 000 ×; в – 12 000 ×; г – 24 000 ×

Результаты рентгенофлуоресцентного ана-
лиза элементного состава образца № 2 следующие:

SiO2 – 90,42 %;  K2O – 2,50 %;MgO – 1,84 %;
Fe2O3 – 1,71 %;

Na2O–0,89 %;  SO3 – 0,67 %;  Al2O3 – 0,61 %;CaO
– 0,56 %;

P2O5 – 0,32 %;  MnO – 0,26 %.

В целом, данные элементного состава кон-
денсированного кремнезема позволяют сделать вы-
вод о сложном составе этого дисперсного матери-
ала. Кроме указанных в ТУ соединений обнаружены
оксиды ряда металлов: MgO, Fe2O3,Al2O3,P2O5и MnO.
Таким образом, использование рентгенофлуорес-
центного спектрометра позволяет получить исчер-
пывающую информацию об элементном составе ми-
неральных порошков и дисперсных систем на их ос-
нове. Данный метод исследования и контроля со-
става вещества необходим при производстве раз-
личного рода строительных материалов, сухих сме-
сей, теплоизоляционных наполнителей и т.д. Рентге-
нофлуоресцентный спектр локального объема кон-
денсированного микрокремнезема и таблица его
элементного состава показаны на рис. 4.

Как и в случае образца аморфного диоксида
кремния (образец № 1) в образце № 2 (конденсиро-
ванный микрокремнезем) наблюдаются локальные
флуктуации массовых долей оксидов некоторых ме-
таллов, что, по всей видимости, является следствием
малой концентрации примесей, содержащихся в ис-
следуемом материале. Кроме того, высокая точность
измерений, достигаемая при использовании рентге-
нофлуоресцентных спектрометров, позволяет реги-
стрировать весьма малые (сотые доли процента) из-
менения этих концентраций.

Выводы
Исходя из функциональных требований VIP,

наполнитель должен обеспечивать стабильные теп-
лозащитные свойства панелей на весь нормативный
или расчетный срок эксплуатации. Для этого, напол-
нитель должен иметь следующие характеристики:
пористость в состоянии свободной засыпки выше 92
%; крупность частиц меньше 0,2 мм с высокой степе-
нью однородности; координационное число в пре-

Рис. 4.  Результаты локального элементного анализа конденсированного микрокремнезема
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делах 2÷4, фрактальная размерность неоднородно-
стей поверхности зерен наполнителя – в пределах
2,4 – 2,7; элементный состав более чем на 90 % дол-
жен состоять из оксидов кремния [15]. На основании
выше изложенного анализа структуры дисперсных
порошковаморфный диоксид кремния, полученный
из диатомита Атемарского месторождения, можно
использовать как наполнитель при изготовлении ва-
куумных теплоизоляционных панелей.
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Аннотация. В настоящем исследовании рассматривается взаимосвязь максимального прогиба и частоты собственных коле-
баний в пятислойной плите из древесины перекрестноклееной (ДПК или CLT) при изменении шага ламелей в поперечных
слоях при различных граничных условиях конструкции. Для исследования создана расчетная конечно-элементная модель в
виде составной пластины с ортотропными свойствами слоев в вычислительном комплексе SCAD++. Основой для исследования
служит установленная для изотропных пластин закономерность В.И. Коробко, описывающая связь между максимальным про-
гибом W0 и частотой собственных колебаний ω конструкции, которая выражена через коэффициент пропорциональности К.
Результатами исследований являются значения максимального прогиба и частоты собственных колебаний в пятислойной
плите из ДПК при различных значениях шага ламелей в поперечных слоях, а так же значения коэффициента пропорциональ-
ности К, полученные расчетным способом. Установленная взаимосвязь через расчетное значение коэффициента К сопостав-
лена с его аналитическим значением для различных граничных условий. Установлено, что отклонение расчетного значения
коэффициента не превышает 2%.
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Abstract. The present study examines the relationship between the maximum deflection and natural vibration frequency in a
five-layer CLT panel under varying board spacing in the transverse layers under different structural boundary conditions. For
the study, a computational finite element model in the form of a composite plate with orthotropic properties of the layers has
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been created in the SCAD++ computational complex. The basis for the study is the regularity established for isotropic plates by
V.I. Korobko, describing the relationship between the maximum deflection W0 and the frequency of natural vibrations ω of the
structure. It is expressed through the proportionality coefficient K. The results of the study are the values of the maximum
deflection and frequency of natural vibrations in a five-layer CLT panel at different values of the pitch of lamellas in the trans-
verse layers, as well as the values of the proportionality coefficient K obtained by calculation. The established relationship
through the calculated value of the coefficient K is compared with its analytical value for different boundary conditions. It is
established that the deviation of the calculated value of the coefficient does not exceed 2%.

Keywords: timber structures; cross-laminated timber; CLT panel; maximum defect: naturalvibration frequency; composite plate;
building structure
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Введение. В настоящее время в России начи-
нает активно развиваться многоэтажное деревянное
домостроение из-за ряда преимуществ, исходящих
из особенностей материала древесины [1-2]. Актив-
ное развитие данной сферы стало возможным бла-
годаря появлению технологии производства много-
слойных перекрестно клееных деревянных панелей
(ДПК или CLT).

Особенностью данного материала является
перекрестная склейка накрест лежащих слоев ламе-
лей, что позволяет создавать большепролетные
плиты (длина ламелей в слоях достигает 18 м и бо-
лее) [3] различной толщины, обладающие значи-
тельно большей несущей способностью [4-7] в отли-
чие от классических деревянных конструкций из-за
анизотропных свойств древесины [8].

Ввиду того, что материал является относи-
тельно молодым в отечественном строительстве, су-
ществует вероятность некачественного производ-
ства, проектирования и монтажа строительных кон-
струкций с применением данного материала. Это
обуславливает необходимость развития методов
контроля качества строительных конструкций. В
настоящем исследовании рассматривается динами-
ческий метод контроля качества, основанный на вза-
имосвязи максимального прогиба конструкции и её
частоты собственных колебаний.

Для изотропных пластин массой m профессор
В. И. Коробко установил соотношение между макси-
мальным прогибом W0, возникающим под дей-
ствием равномерно распределенной нагрузки q, и
квадратом частоты собственных колебаний ω, кото-
рая выражается через коэффициент пропорциональ-
ности К, постоянный для различных типов граничных
условий [9]:

଴ܹ ⋅ ߱ଶ = ܭ
ݍ
݉

(1)

Дальнейшие исследования [10-13] подтвер-
дили применимость данной закономерности для со-
ставных пластин и различных конструкций. Для ис-
пользования данного уравнения для многослойных
плит из ДПК применена расчетная схема, представ-

ляющая собой составную пластину с ортотропными
упругими свойствами слоев [14-16].

Цель исследования — проанализировать от-
ношение между максимальным прогибом, вызван-
ным равномерно распределенной нагрузкой, и ча-
стотой собственных колебаний в пятислойной плите
из древесины перекрестноклееной (ДПК) при варьи-
ровании шага ламелей в поперечных слоях плиты.

Методология. Для исследований была со-
здана конечно-элементная модель пятислойной
плиты из ДПК в вычислительном комплексе SCAD++
длиной L=5890 мм, шириной b=1140 мм, толщиной
слоев tl1= tl2=42 мм, шириной ламелей в слоях bl=190
мм и шагом ламелей в поперечных слоях c, равным
190 (ламели плотно примыкают друг к другу), 240,
290 и 340 мм (см. рисунок 1) в виде составной пла-
стины с ортотропными свойствами слоев и разме-
ром конечных элементов 50х50 мм.

а)
б)

Рисунок 1.  Пример сечения пятислойной плиты из ДПК с шагом
c=340 мм: а) поперечное сечение; б) продольное сечение

Рисунок 2. Связи плоских КЭ в расчетной модели
пятислойной плиты из ДПК
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Конечные элементы в слоях соединены с ис-
пользованием элемента «стержень» в SCAD++ с жёст-
костью EA=5×104 кН, формируя два типа соединений:
поперечные, предотвращающие сближение слоёв, и
сдвиговые, препятствующие относительным сдвиго-
вым деформациям между слоями (см. рисунок 2).

В рамках исследования разработаны расчет-
ные модели, учитывающие три варианта граничных
условий: шарнирное опирание по двум противопо-
ложным сторонам плиты (Ш+Ш), сочетание жесткого
защемления с одной стороны и шарнирно-подвиж-
ной опоры –с другой (Ш+Ж), а также жесткое защем-
ление по обеим противоположным сторонам плиты
(Ж+Ж). (см. рисунок 3).

а)

б)

в)
Рисунок 3. Расчетные схемы пятислойной плиты из ДПК

с граничными условиями: а) Ш+Ш; б) Ш+Ж; в) Ж+Ж

Для статического расчета на верхний слой со-
ставной пластины приложена равномерно распре-
деленная нагрузка величиной q=2,85 кН/м. В дина-
мическом расчете конструкции учтён собственный
вес, определённый вычислительным комплексом
автоматически на основе заданного объемного веса
древесины, равного 5 кН/м3.

Плоским конечным элементам в слоях при-
своены упругие характеристики, учитывающие ани-
зотропные свойства древесины, значения парамет-

ров выбраны с учетом российской нормативной до-
кументации [17]:

1) для продольно направленных слоев:
Ey=1×107 кН/м2,  Ex=4×105 кН/м2,  Gxy=5×105 кН/м2,
nxy=0,45, nyx=0,018;

2) для поперечно направленных слоев:
Ey90=4×105 кН/м2, Ex90=1×107 кН/м2, Gxy90=5×105 кН/м2,
nxy90=0,018, nyx90=0,45.

Таблица 1. Аналитические значения К для различных граничных
условий

Ш+Ш Ж+Ш Ж+Ж
1 2 3

1,26835 1,28549 1,28420

В таблице 1 отображены значения коэффици-
ента К, полученные аналитическим способом по
формуле 1 для разных типов граничных условий.

Результаты. Произведен линейный расчет в
SCAD++.  Вычисленные значения максимальных про-
гибов и частот собственных колебаний, а также рас-
четные значения К занесены в таблицу 2.

По полученным данным были построены гра-
фики зависимости частот собственных колебаний и
максимальных прогибов от шага ламелей в попереч-
ных слоях пятислойной плиты из ДПК (см. рисунок 4-5).

Для наглядности построен график изменения
расчетного коэффициента К для различных гранич-
ных условий (см. рисунок 6).

Рисунок 4. Влияние шага ламелей в поперечных слоях
на значение максимальных прогибов пятислойной плиты из ДПК

при различных граничных условиях
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Таблица 2. Результаты вычислений расчетной схемы пятислойной плиты из древесины перекрестноклееной (ДПК)
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240 6,39 2,66 1,29 71,05 111,15 160,80 0,1121 1,26736 1,29246 1,30848 -0,08 0,54 1,86
290 6,45 2,71 1,33 72,92 113,48 163,10 0,1054 1,26822 1,29265 1,30843 -0,01 0,55 1,85
340 6,50 2,78 1,39 74,28 114,70 163,10 0,1009 1,27025 1,29443 1,30863 0,15 0,69 1,87
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Рисунок 5. Влияние шага ламелей в поперечных слоях
на значение частот собственных колебаний пятислойной плиты

из ДПК при различных граничных условиях

Рисунок 6. Значение расчетного коэффициента К
при различных граничных условиях

Обсуждение. По рисункам 4 и 5 можно судить
о том, что при увеличении шага ламелей в попереч-
ных слоях пятислойной плиты из ДПК у всей кон-
струкции уменьшается изгибная жесткость и масса, в
связи с чем незначительно увеличиваются макси-
мальный прогиб и частота собственных колебаний
конструкции. При этом, больше всего увеличивается
значение максимального прогиба при жестком за-
щемлении с двух сторон и составляет 9,4%; меньше
всего – при шарнирном опирании и составляет 2,6%.
Значение частоты собственных колебаний, напро-
тив, более всего возрастает при шарнирном опира-
нии (8,1%), менее всего – при жестком защемлении
с двух сторон и составляет 4,5%.

Из данных рисунка 6 следует, что отклонение
расчетного коэффициента К от аналитического во
всех случаях не превышало 2%, что свидетельствует
о применимости закономерности, выведенной
В.И. Коробко, для пятислойных плит из ДПК с шагом
ламелей в поперечных слоях, смоделированных как
составная ортотропная пластина. Получение коэф-
фициента К требует высокой точности вычисления
всех переменных, входящих в уравнение 1. Столь ма-

лое отклонение говорит о высокой точности прове-
денных исследований.

Выводы
По результатам исследования пятислойной

плиты из древесины перекрестноклееной на взаи-
мосвязь максимального прогиба и частоты собствен-
ных колебаний при изменении шага ламелей в попе-
речных слоях при различных граничных условиях вы-
явлено, что:

- при увеличении шага ламелей в поперечных
слоях во всех случаях незначительно увеличиваются
максимальный прогиб и частота собственных коле-
баний плиты. При этом сильнее всего увеличивается
прогиб при жестком защемлении с двух сторон, а ча-
стота собственных колебаний – при шарнирном опи-
рании с двух сторон.

- для пятислойных плит из древесины пере-
крестноклееной (ДПК) с изменяющимся шагом ламе-
лей в поперечных слоях уравнение 1 применяется ко
всем типам граничных условий и любым значениям
шага. При этом величина шага не оказывает значи-
тельного влияния на различие между расчетным и
аналитическим значением коэффициента К.
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Аннотация. Задача о растяжении полуплоскости с краевой трещиной распределенной нагрузкой решена Койтером и
Уиглсуэртом. Их решения, полученные с помощью интегральных преобразований, весьма сложны; поэтому предприни-
мались попытки решить задачу другими методами. Эти методы также сложнее классических методов Колосова и Мусхе-
лишвили и пригодны лишь для узкого класса задач. Но может сложиться представление, что классическими методами
невозможно решить задачу о трещине в полуплоскости и подобные ей. Это, однако, не так, что подтверждает настоящая
работа, в которой задача решается с помощью разложения производных от комплексных потенциалов в степенные ряды
в сочетании с конформным отображением единичного круга на рассматриваемую область. Для коэффициентов рядов
получается бесконечная система линейных алгебраических уравнений. Достоинства полученного решения заключаются
как в общности метода, которым оно получено, так и в его простоте: оно позволяет легко найти не только коэффициент
интенсивности напряжений, но и поле напряжений, что имеет большое значение при построении итерационных про-
цессов решения нелинейных задач.

Ключевые слова: краевая трещина; поле напряжений; конформное отображение; механика деформируемого твердого
тела; строительная механика
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Abstract. The problem of stretching a half-plane with an edge crack by a distributed load was solved by Koiter and Wigglesworth.
Their solutions obtained using integral transformations are very complex; therefore, attempts have been made to solve the
problem by other methods. These methods are also more complicated than the classical methods of Kolosov and Muskhelishvili
and are suitable only for a narrow class of problems. But there may be an idea that it is impossible to solve the problem of a
crack in a half-plane and similar problems using classical methods. However, this is not the case, which is confirmed by the
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present work. The problem is solved by decomposing derivatives of complex potentials into power series, in combination with
a conformal mapping of the unit circle to the area under consideration. For the coefficients of the series, an infinite system of
linear algebraic equations is obtained. The advantages of the resulting solution lie both in the generality of the method by which
it was obtained and in its simplicity: it makes it easy to find not only the intensity factor of the strain.

Keywords: edge crack; stress field; conformal mapping; deformable solid mechanics; construction mechanics
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Введение. Задача о растяжении полуплоскости
с краевой трещиной длиной a  распределенной
нагрузкой постоянной интенсивности q  (фиг.  1)  ре-
шена Койтером [1] и Уиглсуэртом [2]. Эти решения,
полученные с помощью интегральных преобразова-
ний, весьма сложны; поэтому предпринимались по-
пытки решить задачу другими методами [3-8]. Эти ме-
тоды, как и методы работ [1-2], сложнее классических
методов Колосова и Мусхелишвили [9] и пригодны
лишь для узкого класса задач. Но может сложиться
представление, что классические методы непригодны
для рассматриваемой задачи. Это, однако, не так, что
подтверждает настоящая работа, в которой задача ре-
шается с помощью разложения производных от ком-
плексных потенциалов в степенные ряды в сочетании
с конформным отображением единичного круга на
рассматриваемую область. Для коэффициентов рядов
получается бесконечная система линейных алгебраи-
ческих уравнений. Достоинства полученного решения
заключаются как в общности метода, которым оно по-
лучено,  так и в его простоте:  оно позволяет легко
найти не только коэффициент интенсивности напря-
жений, но и поле напряжений, что имеет большое
значение при построении итерационных процессов
решения нелинейных задач.

Фигура 1. Расчетная схема

Постановка задачи. Поле напряжений, как это
обычно делается при решении задач линейной ме-
ханики разрушения, представляется в виде суммы

0km km km*s = s +s                                 (1)
где 0kms  – номинальные напряжения, то есть напря-
жения в теле без трещины, а km*s  – поле напряжений,
исчезающее на бесконечности и учитывающее гра-

ничные условия на контуре трещины. Номинальные
напряжения определяются очевидными формулами:

110 120 2200, qs = s = s =                       (2)
где q  – интенсивность распределенной нагрузки на
бесконечности. Поле напряжений km*s  находится в ре-
зультате решения следующей краевой задачи: к кон-
туру трещины приложена распределенная нагрузка:

{ } { }0; , 0;q q+ -= = -p p                       (3)

где плюс и минус обозначают соответственно верх-
нюю и нижнюю кромки трещины; в бесконечно уда-
ленной точке напряжения равны нулю.

Поле напряжений определяется через произ-
водные комплексных потенциалов – две голоморф-
ные функции ( ) ( ),z zF Y  комплексной переменной

1 2z x ix= + :

( ) ( )

( ) ( )
11 22

22 11 12

2 ,

2 2

z z

i z z z

* *

* * *

é ùs + s = F +Fë û
¢s -s + s = F +Yé ùë û

     (4)

где i  – мнимая единица, а черта над символом обо-
значает комплексное сопряжение. Формулы (4)
называются формулами Колосова [9]. Функции
( ) ( ),z zF Y  находятся из граничных условий [9]

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2

,

,

t t n t t t n p

n n in p p ip

é ù ¢F +F - F +Y =é ùë ûë û
= + = +

     (5)

Здесь 1 2,n n  – компоненты единичной внеш-
ней нормали к граничному контуру; 1 2,p p  – компо-

ненты внешней нагрузки; t  – комплексная коорди-
ната некоторой точки граничного контура.

Известно [10], что поле напряжений сингу-
лярно в кончике трещины. Его асимптотическое по-
ведение описывается формулой

( ) ( ) ( )1 2: , argkm kmz a z a F z-
*® s - j j =:  (6)

где ( )kmF j  – функции, регулярные в точке z a= . Как

следует из первого соотношения (4), асимптотиче-
ское поведение функции ( )zF  аналогично:

( ) ( ) 1 2
1:z a z C z a -® F -:                  (7)

где 1C  – некоторая постоянная. Так как во вторую

формулу (4) входит ( )z¢F , то при условии выполне-

ния соотношения (7) функция ( )zY  должна иметь

асимптотику
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( ) ( ) 3 2
2:z a z C z a -® Y -:                   (8)

где 2C  – некоторая постоянная. Удобнее в качестве

искомой рассматривать функцию ( )zW , имеющую

такую же асимптотику, как и функция ( )zF . Ее

можно ввести, например, следующим образом
( ) ( ) ( )z z z z¢Y = W - F                      (9)

При этом граничное условие (5) преобразу-
ется к виду

( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t n t t t t n pé ù ¢é ùF + F + - F -W =ë ûë û  (10)

Сформулируем требования, которым должны
удовлетворять функции ( ) ( ),z zF W  при z ®¥ .
Они вытекают из граничных условий для полуокруж-
ности L  при R ®¥  (фиг. 1). Помимо очевидного
требования 0p®  (см. равенство (10)), необходимо
еще выполнение интегральных уравнений равнове-
сия – равенства нулю главного вектора и главного
момента сил p  [9]. Таким образом, граничные усло-
вия при R ®¥  записываются в виде:

( )

2

2

2
2

2

lim 0, lim d 0,

lim e e d 0

R R

i i

R

p R p

R p p

p

®¥ ®¥
-p

p
- j j

®¥
-p

= j =

- j =

ò

ò
                (11)

где p  определяется равенством (10), в котором
e , ei it R nj j= =                                 (12)

где j  – полярный угол.
Конформное отображение. Легко проверить,

что функция

( )
( )1 22

1 2

1
2 ,

1
z a i

+ z
= w z = z = x + x

+ z
     (13)

осуществляет конформное отображение единичного
круга (фиг.  2)  на полуплоскость с разрезом (фиг.  1).
Используется ветвь степенной функции, которая при
действительных значениях z  положительна. Произ-
водная отображающей функции

( ) ( )
( ) ( )1 22 2

2 1

1 1

a -z
¢w z = -

+ z + z
                 (14)

Фигура 2. Единичный круг

обращается в нуль в точке C ¢  граничного контура G .
Отметим, что в класс допустимых отображающих
функций, определенный в работе [11], входят только
функции, имеющие ненулевую производную внутри
и на границе единичного круга. Использование отоб-
ражающей функции (13) возможно благодаря за-
мене функции ( )zY  на функцию ( )zW .

Множитель, обусловливающий сингуляр-
ность поля напряжений, преобразуется при кон-
формном отображении следующим образом:

( ) ( )

( ) ( ){ }
1 2

1 21 22

1

1 2 1 1

a
z a

- z
- =

é ù+ z + z + + zê úë û

  (15)

Отсюда следует, что функции ( ) ( ),F z W z

должны содержать в знаменателе множитель
( )1- z .

Граничное уравнение (10) приводится к виду

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
2

2

,

1 11
1

1 1

n n p
é ùw t -w té ù ¢F t +F t + F t -W t =ê úë û ¢w tê úë û
é ù+ t + tw t -w t + t ê ú= - + t

¢w t - t + tê úë û
(16)

Бесконечно удаленная точка на плоскости z
отображается в точку 1z = - . Так как напряжения (4)
на бесконечности обращаются в нуль, функции
( ) ( ),F z W z  должны содержать в числителе множи-

тель ( )1+ z . Приходим к выражениям

( ) ( ) ( ) ( )1 1
,

1 1* *
+ z + z

F z = F z W z = W z
- z - z

  (17)

где ( ) ( ),* *F z W z  –  функции,  голоморфные внутри

единичного круга и непрерывные на его границе G .
Отображение, обратное отображению (13),

имеет вид

( )
2

1 22 2

2
,

2 1

z z
z

az z
*

*

* *

-
z = - =

- +
           (18)

Чтобы преобразовать граничные условия (11),
подставим в правую часть равенства (18) вместо z
величину t , определенную формулой (12). Получим

( )2 2 21 2 e 2 e , 0i i a
o

R
- j - jt = - + r - r + r r = ®    (19)

Выражение (16) с учетом формул (12) и (19)
приводится к виду

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2

2 2

2

2e 1 1 1 1

2 e 3e 2 1 e 1 e 1

i

i i i i

p

o

- j
* * *

- j - j j - j
* * *

é ù= r - F - +F - -W - +ë û
é ù¢ ¢ ¢+ r - F - + F - - W - +ë û

+ r

               (20)
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Первое из граничных условий (11) удовлетво-
ряется тождественно. Подстановка равенства (20) во
второе граничное условие (11) приводит к уравне-
нию:

( ) ( ) ( )1 1 1 0* * *F - -F - + W - =        (21)

а в третье – к двум уравнениям:

( ) ( ) ( )Im 1 0, Im 2 1 1 0* * *¢ ¢F - = F - +W - =é ù é ùë û ë û    (22)

Рассмотрим теперь граничные условия на
контуре G . В данном случае:

( )1
e , ;iqt = = qÎ -p p

t
                      (23)

Граничное уравнение (16) преобразуется сле-
дующим образом:

( ) ( ) ( ) ( ){
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )} ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

1

2

2 0

0

2 2

1 2

2
3

1 ,

1 ,

, , ,

, 1 ,

1 1
, , , ,

1
2 ,

,
1

f

f

f f

p
f

n

n
f f

n
f

f

* *

*

* *

é ù+ t F t -F t t t +ë û
¢+ + t F t t t +

+F t t t -W t = t t

t t = - t

t + t - + t
t t = t t =

- t
t t

t t =
- t

    (24)

Уравнение (24) совместно с уравнениями (21),
(22) позволяет определить функции ( ) ( ),* *F z W z  и

тем самым решить поставленную задачу.
Решение граничного уравнения. Голоморф-

ные в единичном круге функции ( ) ( ),* *F z W z  раз-

лагаются в нем в степенные ряды

( ) ( )
0 0

,k k
k k

k k

b c
¥ ¥

* *
= =

F z = z W z = zå å          (25)

Решение задачи сводится к нахождению ко-
эффициентов ,k kb c . Чтобы использовать для этого
уравнение (24), необходимо разложить входящие в
него функции ( ), , 0, ,3mf mt t = K  в степенные ряды

по аргументу t . В данном случае это возможно, так
как на контуре G  справедливы соотношения (23). С
их учетом функции mf  могут быть представлены как
функции угла q :

( )

( )

0

1

, ;
2 2

,
0, ;

2 2

1, ;
2 2

,
1, ;

2 2

q
f

f

ì p pæ öqÎ -ç ÷ïï è øq = í
p pæ öï qÏ -ç ÷ï è øî

ì p pæ ö- qÎ -ç ÷ïï è øq = í
p pæ öï qÏ -ç ÷ï è øî

( )

( )

2

3

0, ;
2 2

,
2cos 1 ctg , ;

2 2 2

0, ;
2 2

4cos
, ;

1 cos 2 2

f
i

f

ì p pæ öqÎ -ç ÷ïï è øq = í
q p pæ ö æ öï q - qÏ -ç ÷ ç ÷ï è ø è øî

ì p pæ öqÎ -ç ÷ïï è øq = í
q p pæ öï qÏ -ç ÷ï - q è øî

  (26)

Эти функции разложимы в комплексный ряд
Фурье [12] в интервале ( );-p p :

( ) ( )1
e , e d , 0, ,3

2
in in

m mn mn mf g g f m
p¥

q - q

-¥ -p

q = = q q =
på ò K

(27)
Коэффициенты mng  рядов получаются в виде:

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

1

00 0

1

2
2

3
2

1
, 2 1, ,

2
0, 2 0

2 1
, 2 1

0, 2

2 cos
sin 2 d ,

sin 2

4 cos cos
d

1 cos

j

n

j

n

n

n

q
q n jg g n

n j j

n jg n
n j

g n

n
g

-

p

p

p

p

ì -
ï = -= = í p
ï = Ù ¹î

ì -
ï = -= í p
ï =î

q
= - q- q q

p q

q q
= q
p - q

ò

ò

    (28)

Отметим, что все коэффициенты mng  действи-
тельны. Ряды (27) удобно записать, с учетом выраже-
ния (23), как

( ) ( ) ( )0
1

,n n
m m mn mn mn m n

n

f g g h h g
¥

-
-

=

t = + t + t =å   (29)

Подстановка выражений (25) и (29) в уравне-
ние (24) приводит последнее к виду

( ) ( ) ( )

( ) [ ( )

( )

( ) ( )

10 1 1
0 1

1
20 2 2

1

30 3 3
1

00 0 0
1

1

1

1

k k n n
k k n n

k n

k n n
k n n

n

k n n k
k n n k

n

j j
j j

j

b b g g h

kb g g h

b g g h c

g g h

¥ ¥
- -

= =

¥
- -

=

¥
-

=

¥
-

=

ì é ù+ t t - t + t + t +í ê ú
ë ûî

ù+ + t t + t + t +úû
üé ù+ t + t + t - t =ýê úë û þ

é ù
= - t + t + tê ú

ë û

å å

å

å

å
(30)

Приравнивая коэффициенты при одинаковых
степенях t  в левой и правой частях уравнения (30),
получаем бесконечную систему комплексных линей-
ных алгебраических уравнений относительно неиз-
вестных ,k kb c . Добавив к ней уравнения (21), (22),
приходим к системе уравнений, имеющей, в силу
теорем о существовании и единственности решения
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второй краевой задачи теории упругости [9], един-
ственное решение. При разделении действительных
и мнимых частей этой системы она распадается,
вследствие действительности коэффициентов mng ,
на две системы уравнений: одну, в которую входят
только действительные части неизвестных ,k kb c ,  и
вторую, содержащую только их мнимые части. Вто-
рая система однородна и имеет единственное реше-
ние – тривиальное. Таким образом, величины ,k kb c
действительны. Этот вывод можно также получить,
рассматривая условия симметрии задачи. При дей-
ствительных ,k kb c  уравнения (22) удовлетворяются
тождественно, а уравнение (21) принимает вид

( )1 0*W - =                               (31)

Результаты расчетов. При проведении расче-
тов ряды (25) заменяются их частичными суммами

( ) ( )
0 0

,
N N

k k
k k

k k

b c* *
= =

F z » z W z » zå å          (32)

Система уравнений относительно ,k kb c  полу-
чается в результате приравнивания в левой и правой
частях уравнения (30) коэффициентов при одинако-
вых степенях t  с показателями степени от N-  до N .
К этой системе добавляется уравнение (31), которое
записывается в виде:

( )
0

1 0
N

k
k

k

c
=

- =å                        (33)

Получается система 2 2N +  линейных алгеб-
раических уравнений относительно 2 2N +  неизвест-
ных ,k kb c . Ее решение позволяет легко определить
напряженное состояние с помощью формул (32),
(18), (17), (4). Коэффициент интенсивности напряже-
ний вычисляется по формуле [10]

( ) ( )1 2
I

0

2 2 lim 2
N

kz a
k

K z a z a b
®

=

é ù= p - F = pë û å      (34)

В таблице представлены результаты расчетов

безразмерной величины ( )I* IK K q a= p  при раз-

личных значениях N :
№ 5 10 20 40 100 150 200 300

I*K 1,39059 1,12743 1,12453 1,12369 1,12214 1,12182 1,1217 1,1216

№ 400 600 800 1000

I*K 1,12156 1,12153 1,12152 1,12152

Можно отметить достаточно быструю сходи-
мость решения с ростом N . Результаты численного
решения также можно сопоставить с результатом

аналитического решения, даваемого формулой
Уиглсуэрта [2]:

( )
2

2

I* 2
0

ln 1
sh 0.51

exp
1

K d
¥

é ùæ öh
-ê úç ÷ç ÷phê úè ø= - hê úp + hê ú

ê úë û

ò       (35)

По этой формуле для I*K  получается значе-
ние, с точностью до шести значащих цифр равное
1.12152 .

Заключение. Метод, которым получено при-
веденное выше решение, представляет собой не-
принципиальную модификацию метода, изложен-
ного в работе [11]. Он может быть использован и при
решении других задач механики разрушения. Огра-
ничения его применимости связаны только с невоз-
можностью найти отображающую функцию ( )w z .
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Введение. К постановке задачи об устойчиво-
сти деформируемого твердого тела есть два различ-

ных подхода. Первый из них, восходящий еще к Эй-
леру [1],  заключается в следующем.  Априорно вво-
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дится предположение о форме потерявшего устой-
чивость тела, и выявляются компоненты вектора пе-
ремещений, обусловливающие эту форму. Далее за-
дача формулируется как обычная задача для малых
деформаций и перемещений, но упомянутые компо-
ненты вектора перемещений не рассматриваются
как малые. В результате получается однородная си-
стема линейных уравнений, условие существования
нетривиального решения которой позволяет найти
критическую нагрузку.

Второй подход ([2-5] и др.) заключается в из-
начальной формулировке задачи как нелинейной.
Далее проводится линеаризация в окрестности ос-
новного напряженного состояния и, таким образом,
получается однородная система линейных уравне-
ний (уравнения в вариациях), поиск нетривиальных
решений которой приводит к нахождению критиче-
ской нагрузки.

Второй подход более строгий: он не требует
предварительного анализа и основанного на нем изме-
нения уравнений задачи и (или) граничных условий.
Зато он намного сложнее, так как предполагает исполь-
зование нелинейных определяющих соотношений.

Изложенный ниже метод занимает промежу-
точное положение между этими двумя. При этом он со-
храняет строгость второго подхода и не намного слож-
нее первого. Единственное используемое в нем пред-
положение – предположение о малости деформаций,
из которого следует справедливость закона Гука.

Постановка задачи. Рассматривается дефор-
мирование упругого тела под действием квазистати-
ческой нагрузки, величина и распределение которой
полностью определяются значением параметра
нагружения. При некоторой величине этого пара-
метра, называемой критической величиной, воз-
можна бифуркация напряженно-деформированного
состояния. Появление этой бифуркации квалифици-
руется как потеря устойчивости основного состояния
деформирования, или просто как потеря устойчиво-
сти.

Положение точек тела характеризуется набо-
ром эйлеровых координат ( )ky , где индекс k пробе-
гает значения от 1 до 3. Во избежание путаницы ин-
дексы, относящиеся к эйлеровым координатам, за-
ключаются в скобки.

Наряду с эйлеровыми используются также ла-

гранжевы координаты kx . Системы координат kx ,
( )ky  связаны между собой зависимостями, опреде-

ление которых равносильно решению задачи меха-
ники деформируемого твердого тела:

( ) ( ) ( ) ( )( ), ;       ,k k km m my y x t x x y t= =             (1)

где t – время. В квазистатических задачах вместо
времени можно использовать какую-либо монотон-
ную функцию времени, называемую времениподоб-
ным параметром.

Пусть dr  – бесконечно малый вектор, соеди-
няющий точку с координатами ( )ky  и точку с коорди-

натами ( ) ( )k ky dy+ . Его можно представить в виде:

( )
( )k

kd dy=r e                              (2)

где ( )ke  – векторный базис эйлеровой системы коор-

динат. Если бесконечно малые приращения коорди-
нат ( )ky  находятся при неизменных значениях mx  и

времени, то они представляют собой вариации ( )kyd .
Из соотношения (2) следует:

( )
( )k

k y=r ed d                                (3)

Пусть теперь бесконечно малые приращения
координат ( )ky  обусловлены изменением mx  при
неизменном t. Получим

( )
( )

( )

( )k
k m m

mk k m

y
d dy dx dx

x
¶

= = =
¶

r e e f               (4)

где mf  – базис лагранжевой системы координат. Вве-
дем обозначения

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

;    ;

  ;     ;

,

m mm m

k k m m
m m k k

k k km n n
m m mn n k

x y

h y h y

h h h h

¶ ¶
= ¶ = ¶

¶ ¶

= ¶ = ¶ Þ

= =d d

          (5)

где ( )k
mh , ( )

m
kh  – взаимно обратные матрицы перехода,

n
md  – символ Кронекера. Получаем

( ) ( )
( )

( ); mm
m k kk k mh h= =e f f e                  (6)

Для каждой точки сплошной среды лагран-
жевы координаты неизменны, но лагранжев базис

mf  меняется со временем и, наоборот, эйлеровы ко-
ординаты меняются со временем, но эйлеров базис

( )ke  от времени не зависит.

Компоненты метрического тензора определя-
ются равенствами

( )( ) ( ) ( ) ; km k mi j i jg g= × = ×e e f f                     (7)

где точка обозначает скалярное произведение век-
торов. Очевидно, что

( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( ) ( );i j k m

km k m kmi j i j i jg h h g g h h g= =              (8)

Уравнение равновесия записывается в виде
ˆÑ× + =σ ς 0                                   (9)

где Ñ  – оператор Гамильтона, σ̂  – тензор напряже-
ний, ς  – вектор объемных сил. Инерционными си-
лами пренебрегаем (задача квазистатическая).

Граничные условия могут быть двух типов:
главные (существенные, кинематические) и есте-
ственные (статические). Пусть 1S  – часть граничной
поверхности, где заданы главные условия, а 2S  –
часть граничной поверхности, где заданы естествен-
ные условия.  Такое деление весьма условно.  В од-
ной и той же точке граничное условие по одной ко-
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ординате может быть главным,  а по другой –  есте-
ственным. Но оно (деление) полезно для формули-
ровки граничных условий. Итак, пусть 1

kx SÎ . При
этом

( ) ( ) ( )m mky x a=                            (10)

где ( )ma  – заданные функции kx  и t. Задачу всегда
можно переформулировать таким образом, что глав-
ные граничные условия станут нулевыми [6]. Это до-
стигается за счет изменения объемных сил ς . По-

этому ниже без потери общности полагается ( ) 0ma = .
Пусть теперь ( )

2
ky SÎ . Естественное гранич-

ное условие имеет вид
ˆ × =σ n p                                     (11)

где n  – единичная внешняя нормаль к поверхности
2S , p  – заданная поверхностная нагрузка.

Граничные условия, как легко видеть, форму-
лируются в эйлеровых координатах. При постановке
задач устойчивости естественно считать, что бифур-
кация напряженного состояния происходит при
неизменной нагрузке.

Слабая постановка задачи. Для решения за-
дач устойчивости обычно приходится использовать
численные методы, поэтому сформулируем слабую
постановку задачи. Рассмотрим вариацию работы
внешних сил

S

W dS= ×òp rd d                               (12)

где S – вся поверхность тела.  При этом предполага-
ется, что поле скоростей согласуется с нулевыми
главными граничными условиями. Поэтому на той
части поверхности, где заданы главные граничные
условия, подынтегральная функция обращается в
нуль. С учетом равенства (11) получим:

( )

( )

( )

( )

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

T

S S

V

V

V

W dS dS

dV

dV

dV

= × × = × × =

= Ñ × × =

= Ñ × × + ××Ñ =é ùë û

= ×× - ×

ò ò

ò

ò

ò

σ n r n σ r

σ r

σ r σ r

σ ε ς r

d d d

d

d d

d d

       (13)

где ( )1ˆ
2

Té ù= Ñ + Ñë ûε r rd d d                                           (14)

– вариация тензора деформаций [7]. При выводе ис-
пользовалось равенство (9), теорема о дивергенции,
условие симметричности тензора напряжений
ˆ ˆT=σ σ , где индекс T обозначает транспонирование.

Приравнивая правые части равенств (12) и (13), по-
лучим

ˆ ˆ
V S V

dV dS dV× × = × + ×ò ò òσ ε p r ς rd d d             (15)

В координатном виде равенства (14) и (15) за-
пишутся следующим образом:

( )

;

1
;

2

km k k
km k k

V S V

km k m m k

n
k m k m km n

dV p r dS r dV

D r D r

D r r r

= +

= +

= ¶ - G

ò ò òs de d V d

de d d

d d d

       (16)

Здесь k mD rd  – ковариантная производная,
n
kmG  – символы Кристоффеля:

( )
2

nl
n
km k ml m kl l km

g
g g gG = ¶ + ¶ - ¶               (17)

Бифуркация состояния равновесия. Пусть все
величины, входящие в равенства (16), (17) (за исклю-
чением mrd , которые могут принимать произволь-
ные значения, совместимые со связями, или, иначе,
главными граничными условиями), представляются
в виде:

0 0

0 0

0 0

0

; ;

; ;
; ;

km km km

k k k k k k

km km km

n n n
km km km

V V V

p p p
S S S g g g

* *

* *

* *

*

= + = +

= + = +
= + = +

G = G +G

s s s

V V V
           (18)

где величины, помеченные нулем, относятся к ос-
новному состоянию и известны, а величины, поме-
ченные звездочкой, неизвестны и малы по сравне-
нию с величинами, помеченными нулем. Поэтому
можно во всех выражениях удерживать величины со
звездочкой только в первой степени. Вариационное
уравнение (16) преобразуется к виду

( )

( )

( )
0

0

0 0

0

0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

; ;
1

;
2

1
;

2

n n
k m k m km n k m km n

km k m m k

km k m m k

km km
km km

V V

km km
km km

V

k k k
k k k

S S S

k k
k

V

D r r r D r r

D r D r

D r D r

dV dV

dV

p r dS p r dS p r dS

r dV

*

*

* *

* * *

*

* *

* *

= ¶ -G = -G

= +

= +

+ +

+ + =

= + + +

+ +

ò ò

ò

ò ò ò

ò

d d d d d

de d d

de d d

s de s de

s de s de

d d d

V d V d

0

0

k
V

k
k

V

r dV

r dV
*

*

*

+

+

ò

òV d

   (19)

Вариационное уравнение для основного со-
стояния записывается в очевидной форме:

0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
km k k

km k k
V S V

dV p r dS r dV= +ò ò òs de d V d      (20)

Оставшиеся слагаемые в уравнении (19) отно-
сятся к возмущенному состоянию:

( )
0

0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

km km km
km km km

V V

k k k k
k k k k

S S V V

dV dV

p r dS p r dS r dV r dV
*

* *

* * *

* * * *

+ + =

= + + +

ò ò

ò ò ò ò

s de s de s de

d d V d V d
  (21)
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Если при потере устойчивости граничные
условия неизменны, то правая часть в уравнении (21)
равна нулю. Получим в этом случае:

( )
0

0 0 0 0 0 0km km km
km km km

V V

dV dV
*

* * *+ + =ò òs de s de s de   (22)

Отметим, что

( )1 2 3
0 ; det ikdV dV dV Gdx dx dx G g*= + = =   (23)

Упругое деформирование. Пусть в естествен-
ном состоянии выполняется соотношение:

( )( ) ( )km km nk mg g c x= =                 (24)

где ( )km nc x  – известные функции. В декартовой си-

стеме координат kmc  – константы. Линейная часть

kme  тензора Коши–Грина [7]

( )1
2km km kme g c= -                    (25)

называется тензором малых деформаций. Если де-
формации малы, а именно такой случай рассматри-
вается в данной работе, то тензор напряжений свя-
зан с тензором малых деформаций законом Гука [4].

Пример расчета. Задача Эйлера. Рассматрива-
ется стержень длиной l, сжатый нагрузкой P.

Рис. 1. Расчетная схема

Для простоты расчета поперечное сечение
стержня выбирается в виде прямоугольника шири-
ной b  и высотой h . Основное состояние – сжатие
стержня, при котором он остается прямолинейным,
– определяется следующими формулами:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 21 2
0 0

3 3
0

1 ;     1 ;

1

y x y x

y x

= + = +

= +

a b

g
          (26)

где , ,a b g  – константы. Так как деформации малы,
справедливы неравенства:

1;     1;     1= = =a b g                (27)

Все последующие формулы записаны с уче-
том этого условия. Система эйлеровых координат –
декартова. Это значит, что:

( )( )
( )( )

1 0 0
0 1 0
0 0 1

i k
i kg g

æ ö
ç ÷= = ç ÷
ç ÷
è ø

                       (28)

Найдем матрицу перехода

( ) ( )
0 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1

k m
m mh y

+æ ö
ç ÷= ¶ = +ç ÷
ç ÷+è ø

a
b

g
            (29)

и компоненты метрического тензора в лагранжевой
системе координат:

( ) ( )
( )( )

( )
( )

( )

0 0 0

2

2

2

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1 2 0 0
0 1 2 0
0 0 1 2

m n
ik i k m ng h h g= =

æ ö+
ç ÷
ç ÷= + =
ç ÷
ç ÷+è ø

+æ ö
ç ÷= +ç ÷
ç ÷+è ø

a

b

g

a
b

g

       (30)

Напряженное состояние однородно; из гра-
ничных условий следует:

 11
011 0

P
F

= = -s s                        (31)

а остальные компоненты тензора напряжений ос-
новного состояния равны нулю. Закон Гука дает:

011
011 022 033;

P
E EF

= = = - = = = = -
s

e a e e b g na    (32)

где E  – модуль Юнга, n  – коэффициент Пуассона, а
F – площадь поперечного сечения. Найдем 0G :

( ) ( )0 0det 1 2ikG g= = + + +a b g                (33)

Символы Кристоффеля 0 0i
kmG =  в силу равен-

ства (29): все 0 ikg  – постоянные величины.
Перейдем к рассмотрению возмущенного со-

стояния. Положим, в соответствии с теорией изгиба
стержней:

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3
* * ; ; 0

dw
y y y w w x y

dx* = - º = =      (34)

где введены обозначения
1 2;x x x yº º                       (35)

В формулах (34) w – прогиб стержня. Найдем
с учетом условия малости деформаций:

( )

( )
0

1 11 2 11

1 0
1 0 ;

0 0 1

1 2 2 0 0
0 1 2 0 ;
0 0 1 2

1 2 2 ;

;

2 ;       2

k
m

ik

yw w
h w

yw
g

G yw

G G yw

g yw g w

¢¢ ¢+ - -æ ö
ç ÷¢= +ç ÷
ç ÷+è ø

¢¢+ -æ ö
ç ÷= +ç ÷
ç ÷+è ø

¢¢= + + + -

¢¢- = -
¢¢¢ ¢¢¶ = - ¶ = -

a
b

g

a
b

g

a b g          (36)

Остальные производные компонент метриче-
ского тензора равны нулю. Получаем ненулевые
символы Кристоффеля и компоненты тензора малых
деформаций и напряжений:

1 1 2 2
11 11 11 11 11

11
11

; ; ;yw w yw

Eyw
* * *

* *

¢¢¢ ¢¢ ¢¢G = G = - G = G = = -

¢¢= = -

e

s s
  (37)

Вариации krd  задаются в виде:

1 2;r y w r w¢= - =d d d d           (38)

l

P
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При этом для ненулевых вариаций деформа-
ций получаются выражения:

011

2
11 1 1 11

;
n

n

y w

D r r y w w w w* *

¢¢= -

¢¢¢ ¢ ¢¢= = -G = -

de d

de d d d d
     (39)

Граничные условия задачи:
0, : 0; 0x x l w w¢¢= = = =          (40)

С учетом полученных соотношений уравнение
(22) преобразуется к виду

( )
2

2 2

0
2

0

h
l

h

dx y w w y w w w w dy
-

é ù¢¢ ¢¢ ¢¢¢ ¢ ¢¢+ - =ë ûò ò d a d d     (41)

После интегрирования по y  уравнение (41)
принимает вид:

2
0

12
0

l

w w w w w w dx
h

é ùæ ö¢¢ ¢¢ ¢¢¢ ¢ ¢¢+ - =ç ÷ê úè øë û
ò d a d d       (42)

Первое и второе слагаемые проинтегрируем
по частям:

0 0
0 0

0
0 0

;
l l

l l IV

l l
l IV

w w dx w w w w w wdx

w w dx w w w wdx

¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢ ¢¢¢= - +

¢¢¢ ¢ ¢¢¢= -

ò ò

ò ò

d d d d

d d d

   (43)

С учетом граничных условий, допущения
1=a  и произвольности wd  получается дифферен-

циальное уравнение:

2

12
0IVw w

h
¢¢- =

a
                       (44)

решение которого имеет вид:
2

2

12
sin ;w A x

h
= = -

a
l l                   (45)

Однородные граничные условия и требова-
ние существования нетривиального решения приво-

дят к решению задачи – формуле Эйлера для крити-
ческой нагрузки:

2 2

2sin 0
12
EFh

l l P
l

= Þ = Þ =
pl l p       (46)

Заключение. Выше рассмотрена задача об
устойчивости равновесия упругого тела как задача о
бифуркации напряженно-деформированного состо-
яния. Постановка задачи существенно упрощается за
счет использования допущения о малости деформа-
ций. Чтобы избежать необходимости введения до-
полнительных предположений, это допущение вво-
дится не сразу, а на этапе перехода к уравнению в
вариациях. В результате преобразований получается
система однородных линейных дифференциальных
уравнений с однородными граничными условиями.
Условие существования нетривиальных решений
приводит к уравнению, определяющему критиче-
скую нагрузку. Приведенный пример демонстрирует
эффективность предложенного подхода.
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строительных наук и Тульский государственный университет. Конференция «Актуальные проблемы строительства и
строительной индустрии» проводится ежегодно с 2000 года. Её цель — обсуждение проблем строительной отрасли,
популяризация строительной науки и образования, а также привлечение молодёжи к научной деятельности. В ходе кон-
ференции были рассмотрены современные проблемы и задачи в области технологии строительных материалов, изде-
лий и конструкций, теории проектирования зданий, сооружений, отдельных конструкций и их эксплуатации, историче-
ские аспекты, а также проблемы современного образования по направлению «Строительство» всех уровней.
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held in a hybrid format, allowing participants to attend in person or remotely, as well as submit their papers for publication in
conference proceedings. The conference was organized within the framework of the Strategy for the development of the con-
struction industry and housing and communal services of the Russian Federation until 2030 and Priority 2030 program. It was
organized by the Ministry of Science and Higher Education, Russian Academy of Architecture and Building Sciences, and Tula
State University. The “Actual Problems of Construction” conference has been held annually since 2000. Its goal is to discuss
problems in construction industry, promote construction science and education, and encourage young people to engage in
scientific research. During the conference, modern issues and challenges in fields of building materials, products, structures
technology, design theory, individual buildings and their operation, as well as historical aspects and current issues in education
in “Construction” at all levels were discussed.
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В очередной раз Тульский государственный
университет стал местом проведения XXV Междуна-
родной научно-технической конференции «Актуаль-
ные проблемы строительства и строительной инду-
стрии».

В мероприятии приняли участие учёные и иссле-
дователи из разных городов России и других стран
(всего из пяти стран). Конференция проходила с 26 по
28 июня 2024 года в смешанном формате:  очно и за-
очно с публикацией материалов в сборнике конферен-
ции.

Юбилейная, 25-я по счёту конференция была
организована в рамках стратегии развития строитель-
ной отрасли и жилищно-коммунального хозяйства Рос-
сии до 2030 года, а также в рамках программы «Прио-
ритет 2030», в которой активно участвует Тульский гос-
ударственный университет.

Конференция проводится с 2000  года с целью
популяризации строительной науки и обсуждения про-
блем строительной отрасли и образования в целом, а
также привлечения молодёжи к научной деятельности.
В ходе конференции планировалось обсудить совре-
менные проблемы строительной науки, такие как тех-
нологии строительных материалов, изделий и кон-
струкций, теория проектирования зданий, сооруже-
ний, отдельных конструкций и их эксплуатации, а также
проблемы современного высшего образования по
направлению «Строительство».

Модератор и основной организатор Конферен-
ции, ответственный за координацию и проведение:
Трещев Александр Анатольевич – известный россий-
ский ученый, заместитель председателя Организаци-
онного комитета Конференции, член-корреспондент
РААСН, Почетный строитель России, Почетный работ-
ник высшего профессионального образования РФ, лау-
реат премии им. С.И. Мосина, лауреат премии им. И.А.
Гришманова, доктор технических наук, профессор, за-
ведующий кафедрой «Строительство, строительные
материалы и конструкции» Тульского государствен-
ного университета.

В качестве организаторов конференции высту-
пили: Министерство науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации (Минобрнауки РФ), Российская
академия архитектуры и строительных наук (РААСН), а
также федеральное государственное бюджетное обра-
зовательное учреждение высшего образования «Туль-
ский государственный университет» (ФГБОУ ВО
«ТулГУ»).

Участники конференции: ученые и специалисты
различных профилей из научно-образовательных орга-
низаций России, Узбекистана, Азербайджана, Туркме-
нистана, Белоруссии и Сирии; сотрудники профессор-
ско-преподавательского состава и руководители обра-
зовательных учреждений; специалисты-практики и ру-
ководители профильных организаций; докторанты, ас-
пиранты, студенты (магистранты) вузов.

Ключевые мероприятия в рамках проведения
настоящей Конференции:

- пленарное заседание конференции в онлайн
формате 26 июня 2024 г.;

- заседание секции «Механика материалов и
строительных конструкций, проектирование зданий и
сооружений» 26 июня 2024 г.;

- заседание секции «Технология и
экологические проблемы строительных материалов»
27 июня 2024 г.;

- заседание секции «Эксплуатация,
обследование и усиление строительных конструкций»
27 июня 2024 г.;

- заседание секции «Проблемы современного
высшего образования по направлению
«Строительство» 28 июня 2024 г.;

- подготовка и публикация материалов Конфе-
ренции в сборнике материалов Конференции (июль-
август 2024 г.).

Всего в работе конференции приняло участие 70
представителей ВУЗов и других организаций, в том
числе 7 магистрантов и 8 аспирантов.  Всего участие в
конференции приняли 19 ВУЗов, 4 акционерных обще-
ства из г.  Тула и г.  Москва,  НИИ федерального уровня
НИИСФ РААСН.
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Организации – участники конференции:
ВУЗы:
- Саратовский государственный технический

университет имени Гагарина Ю.А., г. Саратов, Россия;
- Национальный исследовательский

университет Московский государственный
строительный университет, г. Москва, Россия;

- Московский автомобильно-дорожный
государственный технический университет, г. Москва,
Россия;

- Крымский федеральный университет имени
В.И. Вернадского, г. Симферополь, Россия;

- Санкт-Петербургский государственный
архитектурно-строительный университет, г. Санкт-
Петербург, Россия;

- Тюменский индустриальный университет,
г. Тюмень, Россия;

- Уфимский государственный нефтяной
технический университет, г. Уфа, Россия;

- Петербургский государственный университет
путей сообщения Императора Александра I, г. Санкт-
Петербург, Россия;

- Кубанский государственный технологический
университет, г. Краснодар, Россия;

- Санкт-Петербургский политехнический
университет Петра Великого, г. Санкт-Петербург,
Россия;

- Пермский национальный исследовательский
политехнический университет, г. Пермь, Россия;

- Российский университет транспорта,
г. Москва, Россия;

- Казанский национальный исследовательский
технологический университет, г. Казань, Россия;

- Орловский государственный университет
имени И.С. Тургенева, г. Орел, Россия;

- Воронежский государственный технический
университет, г. Воронеж, Россия;

- Тверской государственный технический
университет, г. Тверь, Россия;

- Институт математики и механики НАН
Азербайджана, г. Баку, Азербайджан;

- Туркменский государственный архитектурно-
строительный институт, г. Ашхабад, Туркменистан;

- Институт телекоммуникаций и информатики
Туркменистана, г. Ашхабад, Туркменистан.

Акционерные общества:
- ООО «Строительное проектирование»,

г. Тула, Россия;
- ООО «ПРОМСТРОЙ ИНЖИНИРИНГ»,

г. Москва, Россия;
- ООО «ТГВ Инженерный сервис», г. Одинцово,

Россия;
- ООО «Конструкторское бюро «СмартПроект»,

г. Москва, Россия.
Другие организации:

- Научно-исследовательский институт
строительной физики Российской академии
архитектуры и строительных наук (ФГБУ «НИИСФ
РААСН»).

Оргкомитет конференции: председатель Кра-
вченко О.А. - д.т.н., профессор, ректор ТулГУ; замести-
тель председателя Трещёв А.А. - чл.-корр. РААСН, д.т.н.,
профессор, заведующий. кафедрой ССМиК ТулГУ;
члены оргкомитета: Моисеев В.А. - президент АСРО
ОПТО; Захарова И.А. - к.ф-м.н., доцент; Теличко В.Г. -
д.т.н., профессор; секретарь - к.т.н., старший препода-
ватель Кузнецова В.О.

Программный комитет конференции. Сопред-
седатели: Травуш В.И. - академик РААСН, д.т.н., проф.,
вице-президент РААСН (г. Москва); Акимов П.А. - ака-
демик РААСН, д.т.н., проф., ректор МГСУ (г. Москва);
Колчунов В.И. - академик РААСН, д.т.н., проф., ЮЗГУ (г.
Курск); Петров В.В. - академик РААСН, д.т.н., проф., СГТУ
(г. Саратов); Селяев В.П. - академик РААСН, д.т.н., проф.,
МГУ (г. Саранск).

Члены программного комитета:
- Анпилов С.М. - советник РААСН, д.т.н., проф.,

НГАСУ (г. Новосибирск);
- Белов В.В. - советник РААСН, д.т.н., проф.,

ТверьГТУ (г. Тверь);
- Белостоцкий А.М. - академик РААСН, д.т.н.,

проф., ООО «СтаДиО» (г. Москва);
- Ерофеев В.Т. - академик РААСН, д.т.н., проф.,

МГУ (г. Саранск);
- Монастырев П.В. - чл.-корр. РААСН, д.т.н.,

проф., ТГТУ (г. Тамбов);
- Мондрус В.Л. - чл.-корр. РААСН, д.т.н., проф.,

МГСУ (г. Москва);
- Меркулов С.И. - чл.-корр. РААСН, д.т.н., проф.,

КГУ (г. Курск);
- Зубчанинов В.Г. - д.т.н., проф., ТверьГТУ (г.

Тверь);
- Овчинников И.Г. - академик АТ, д.т.н., проф.,

СГТУ (г. Саратов);
- Римшин В.И. - чл.-корр. РААСН, д.т.н., проф.,

МГСУ (г. Москва);
- Румянцева В.Е. - чл.-корр. РААСН, д.т.н., проф.,

ИГПУ (г. Иваново);
- Сидоров В.Н. - академик. РААСН, д.т.н., проф.,

МГСУ (г. Москва).
- Соколова Ю.А. - академик РААСН, д.т.н., проф.,

МГСУ (г. Москва).
- Федосов С.В. - академик РААСН, д.т.н., проф.,

МГСУ (г. Москва);
- Черкасов В.Д. - чл.-корр. РААСН, д.т.н., проф.,

МГУ (г. Саранск);
- Mueller W.H. - д.е.н., проф., Берлинский техн.

ун-т (г. Берлин, Германия).
Тематические секции конференции: состав сек-

ций юбилейной конференции повторяет предыдущие
годы – «Механика материалов и строительных кон-
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струкций, проектирование зданий и сооружений»,
«Технология и экологические проблемы строительных
материалов», «Эксплуатация, обследование и усиле-
ние строительных конструкций», «Проблемы совре-
менного высшего образования по направлениям
«Строительство».

Торжественное открытие конференции состоя-
лось в аудитории 407 8-го учебного корпуса Тульского
государственного университета. Со вступительным
словом и поздравлениями к участникам конференции
обратился заместитель председателя Организацион-
ного комитета Конференции, член-корреспондент РА-
АСН, Почетный строитель России, Почетный работник
высшего профессионального образования РФ, лауреат
премий им. С.И. Мосина, им. И.А. Гришманова, эксперт
РАН, доктор технических наук, профессор, заведующий
кафедрой «Строительство, строительные материалы и
конструкции» (ССМиК) Тульского государственного
университета Трещев Александр Анатольевич. Трещев
А.А. особо отметил факт ежегодного проведения кон-
ференции «Актуальные проблемы строительства и
строительной индустрии» на базе кафедры ССМиК в те-
чении уже четверти века, а также постоянный рост ко-
личества и географии участников и гостей, рекордный
объем представленных в программный комитет Кон-
ференции материалов. Также была отмечена важность
международного сотрудничества и взаимодействия с
государственными академическими институтами в
лице РААСН.

После вступительного слова, участники конфе-
ренции перешли к обсуждению тем, указанных в плане
мероприятия.

С докладом о складывающейся ситуации в стро-
ительной отрасли Тульской области, а также развитии
строительного проектирования и отрасли в целом,  вы-
ступил генеральный директор АО «Тулаоргтехстрой» (г.
Тула), президент ассоциации «Саморегулируемая орга-
низация «Объединение проектировщиков тульской об-
ласти» (АСРО «ОПТО») Моисеев Владимир Алексеевич.

С докладом, посвященным научно-исследова-
тельской деятельности сотрудников кафедры ССМиК,
сотрудничеству и перспективам раннего привлечения
студентов к научной работе в области строительства,
решению кадровых проблем в образовательной от-
расли, выступил д.т.н., профессор кафедры ССМиК
ТулГУ, ведущий научный сотрудник Высшей школы
строительного материаловедения Академии развития
строительного комплекса ВГТУ (г. Воронеж) Теличко
Виктор Григорьевич.

О сотрудничестве между предприятиями строи-
тельной отрасли г. Москвы и г. Тулы, о расширении де-
ятельности проектных организаций в г. Тула, рассказал
к.т.н., доцент кафедры ССМиК, а по совместительству
главный специалист ООО «Промстрой инжиниринг»
(г. Москва) Делягин Михаил Юрьевич.

О взаимодействии и совместной работе кафедр
Института горного дела и строительства (ИГДиС) ФГБОУ
ВО «Тульский государственный университет», расска-
зал исполняющий обязанности заведующего кафедры
«Механики материалов и геотехнологий», участник
Евразийской ассоциации по сейсмологии и сейсмо-
стойкому строительству д.т.н., профессор Сергей Вла-
димирович Анциферов.

Слово для доклада было предоставлено аспи-
рантам кафедры «Строительства, строительных мате-
риалов и конструкций». С докладами, посвященными
развитию и практическому применению теории дефор-
мирования материалов чувствительных к виду напря-
женного состояния, активно развиваемой научной
школой кафедры ССМиК, выступили – Чигинская И.А.,
тема доклада «Результаты определения НДС оболо-
чечной конструкции из изотропных разносопротивля-
ющихся материалов методом конечных элементов в
условиях термомеханического воздействия» (научный
руководитель д.т.н., проф. Теличко В.Г.); Дорошенко
Д.И., тема доклада «Термомеханическое деформиро-
вание ортотропной сферической оболочки с отвер-
стием» (научный руководитель д.т.н., проф. Трещев
А.А.); Бесстрашнов Д.О., тема доклада «Математиче-
ская модель основания из ортотропных слоев с учетом
их деформационной псевдонеоднородности» (науч-
ный руководитель д.т.н., проф. Трещев А.А.); Ющенко
Н.С., тема доклада «Изгиб прямоугольных пластин
средней толщины из ортотропного нелинейно разно-
сопротивляющегося материала» (научный руководи-
тель д.т.н., проф. Трещев А.А.).

С докладами выступили магистранты различных
кафедр ИГДиС ТулГУ: Ермаков А.Ю. «Особенности
определения расчетного сопротивления деревянных
конструкций по нормам ЕВРОКОД 5 в сравнении с СП
64.13330.2017», Леончев А.А. «Основные приоритет-
ные направления улучшения свойств гипсовых вяжу-
щих», Яхонтова Л.О. «Зависимость формовочных
свойств ГЦПВ от поверхностно-активных веществ в со-
ставе», Медведева М.М. «Исследование взаимодей-
ствия грунта и обделки тоннеля, сооруженного под за-
щитой экрана из труб», Фурсова А.С. «Напряженное со-
стояние грунта вокруг выработки, пройденной вблизи
склона» и другие.

Также, с докладами выступили: доцент кафедры
ССМиК Батырев К.Г., тема «Численное моделирование
для оценки несущей способности буронабивных свай:
преодоление отступлений от требований СП и ГОСТ на
полевые испытания»; доцент кафедры ССМиК Заха-
рова И.А. – тема доклада «Методическое сопровожде-
ние изучения опыта моделирования в современных
САЕ-системах»; доцент кафедры ССМиК Сергеева С.Б. –
тема доклада «Особенности преподавания дисци-
плины «технология отделочных и изоляционных» стро-
ительных материалов и изделий».
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Отдельно стоит отметить доклад старшего пре-
подавателя кафедры ССМиК Кузнецовой В.О. о роли
личности современного педагога в образовании, в
частности, в высшей школе.

Дистанционно с докладами выступили: к.т.н.,
доцент кафедры «Строительных конструкций, основа-
ний и фундаментов имени профессора Ю.М. Бори-
сова» ФГБОУ ВО ВГТУ Левченко А.В. «Моделирование
соединений слоев 3D-печатной конструкции с помо-
щью технологии CZM» (г. Воронеж); д.т.н., профессор
кафедры «Конструкций и сооружений» ФГБОУ ВО ТГТУ
«Методика проведения экспериментальных исследо-
ваний по проверке постулата изотропии материла А.А.
Ильюшина» (г. Тверь); соискатель по кафедре «Строи-
тельной и теоретической механики» НИУ МГСУ Зонен-
берг А.Л. «Нестационарные задачи для стержней на ос-
нове теории С.П. Тимошенко при мгновенных воздей-
ствиях» (г. Москва); представитель Азербайджана
Мир-Салим-заде М.В. «Институт математики и меха-
ники НАН» «Зарождение трещин в стрингерной пла-
стине, ослабленной бесконечным рядом круговых от-
верстий»  (г.  Баку);  преподаватели ТГАСИ Оремедов
Т.С., Рахманова А. А. «Особенности газобетонных изде-
лий в строительном производстве» (г. Ашхабад, Турк-
менистан); преподаватели ТГАСИ Мередова Х.А., Кур-
банова М.А., Ашыров А.И. «Уникальные тайны Небес-
ного минарета» - минарет Кутлуг-Тимура (древний го-
род Кёнеургенч).

Всего на Конференции было представлено 59,
одобренных представительным программным комите-
том, доклада. Было принято решение всем участникам
Конференции выдать сертификаты участия, подтвер-
ждающие их участие в Конференции.

По итогам юбилейной Конференции участни-
ками было приняты следующие решения:

1. Ежегодные конференции, проводимые ка-
федрой «Строительство, строительные материалы и
конструкции», включая очные мероприятия, представ-
ляют собой платформу для демонстрации инновацион-
ных тенденций в строительной науке. На них обсужда-
ются новые достижения в области производства строи-
тельных материалов и технологий, а также обсужда-
ются вопросы развития современного образования в
сфере строительства как в России, так и на междуна-
родном уровне.

2. Кафедра «Строительство, строительные мате-
риалы и конструкции» подготовила и связана с обшир-
ной сетью квалифицированных специалистов, работа-
ющих на предприятиях и в проектных организациях ре-
гиона. Кроме того, она располагает высококвалифици-
рованными научными кадрами, что позволяет ей ока-
зывать поддержку заинтересованным компаниям и ор-
ганизациям в теоретических разработках и проектиро-
вании строительных сооружений, технологий строи-
тельных материалов, а также в обследовании и усиле-
нии строительных конструкций. Успехи, достигнутые в

этой области, делают участие в конференциях привле-
кательным для широкого круга учёных и специалистов.

3. Конференция предоставила возможность
всем, кто заинтересован в развитии строительной
науки и практики, представить свои доклады и сообще-
ния, а также получить информацию о новых теоретиче-
ских разработках, инновационных технологиях и обо-
рудовании. Это способствует развитию не только участ-
ников конференции, но и всей строительной отрасли.

Рис. 1. Обложка сборника с материалами
юбилейной Конференции

4. По итогам международной конференции
было принято решение опубликовать сборник мате-
риалов. Доклады, отобранные программным комите-
том, будут доработаны и опубликованы в журнале
«Эксперт: теория и практика» АНО «ИССТЭ», который
входит в перечень ВАК по научным специальностям
1.1.8 «Механика деформируемого твердого тела»,
2.1.1 «Строительные конструкции, здания и сооруже-
ния», 2.1.5 «Строительные материалы и изделия»,
2.1.9 «Строительная механика».

5. По итогам проведения конференции подго-
товлен к публикации сборник материалов (см. рис. 1),
представленных участниками XXV Международной
научно-технической конференции «Актуальные про-
блемы строительства и строительной индустрии» с
рекордным объемом 396 страниц.
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