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их вовлечения в производство;
4. Применение гипсовых материалов в строительстве.

К участию в конкурсе приглашаются  
магистранты, аспиранты, докторанты, соискатели ученой степени кандидата и доктора наук.

Заявки на участие в конкурсе и рукописи статей необходимо представлять в редакцию журнала «Строительные материалы»® 
в соответствии с требованиями редакции (см. www.rifsm.ru в разделе «Авторам») в срок до 20 июля 2018 г.

В результате рассмотрения представленных рукописей статей и публикации их  
в журнале «Строительные материалы»® №8-2018 комиссия:

• определяет лучшие статьи и объявляет победителей конкурса;
• награждает победителей конкурса дипломами лауреата;
• награждает победителей годовой подпиской 
  на журнал «Строительные материалы»® 2019 г.

Дополнительная информация доступна на сайтах www.rifsm.ru, www.rosgips.ru 
Справки по тел.: (499) 976-22-08, 976-20-36.
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Современные конструкции вентфасада имеют с на-
ружной стороны различные облицовочные плиты – из 
керамогранита, натурального и искусственного камня, 
а также остекленные поверхности. Примем, что на 
уровне междуэтажных перекрытий в конструкции об-
лицовки в нижней части вентилируемой прослойки рас-
положены приточные отверстия и в верхней части — 
вытяжные отверстия. Из условий пожарной безопасно-
сти в конструкции вентфасада устанавливают 
противопожарные рассечки на уровне междуэтажного 
перекрытия. Известно, что в вентфасадах возникает  
естественная циркуляции воздуха в воздушной про-
слойке под действием ветрового ∆pветер и гравитацион-
ного ∆pграв давлений. В.Н. Богословский [1] считает, что 
суммарное давление ∆p следует определять по формуле:

∆p = ∆pветер + ∆pграв.                            (1)

Ветровое давление ∆pветер на наветренную поверх-
ность равно разности давлений, возникающих от ветро-
вого потока на входе в приточное отверстие  и на выходе 
из вытяжного отверстия:

,
                           (2)

где n1 и n2— аэродинамические коэффициенты    на вхо-
де и выходе из вытяжного отверстия; vн– скорость вет-
рового потока, м/с.

Гравитационное давление ∆pграв образуется вслед-
ствие разности плотностей наружного воздуха ρн и воз-
духа  в вентилируемой воздушной прослойке:

,                             (3)

где g — ускорение силы тяжести, м/с2; h — разность вы-
соты между приточными и вытяжными отверстиями, м.

Надо отметить, что вместе с наружным воздухом в 
вентилируемую воздушную прослойку вентфасада под-
падают частицы пыли и загрязняющих веществ [2–5]. 
При этом будем считать, что плотность азота равняется 
1,25 кг/м3; аргона 1,782 кг/м3; бутана 1,976 кг/м3; диоксида 
серы 2,927  кг/м3; диоксида углерода 1,976 кг/м3; метана 
0,717 кг/м3; окиси углерода 1,25 кг/м3; пропана 2,02 кг/м3; 
пропилена 1,914 кг/м3; сероводорода 1,539 кг/м3; хлора 
3,217 кг/м3, этилена 1,261 кг/м3, а также учтем плотность 
частиц пыли тяжелых металлов – свинца от 57 до 100 мг/м3; 
цинка от 132 до 180 мг/м3; меди от 22 до 53 мг/м3; никеля 
от 14 до 23 мг/м3; кобальта от 6 до 10 мг/м3.

Для нашей поставленной задачи требуется найти 
скорость движения частицы пыли вверх в воздушном 
потоке вентилируемой воздушной прослойки. Решение 
этой задачи начнем с определения критерия Рейнольдса 
Re в зависимости от скорости движения воздушного по-
тока vвоз.пот и диаметра частиц пылинок dч.п.

Известно, что жидкие капли (туман и облака), ан-
тропогенные, и природной пыли (пыльца растений, 
порошкообразные материалы) имеют различные фор-
мы в виде шара, цилиндра, пластины и т. д. В работе  
В. Л. Истомина и К.П. Куценогова [6] приведены ре-
зультаты определения диаметра аэрозольных частиц 
сложной формы. Установлено, что они имеют сфери-
ческие форму и диаметр от 38 до 130 мкм (рис. 1)[6]. 

Рассмотрим движение частицы пыли в вентилируе-
мой воздушной прослойке вентфасада и определим 
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Методика определения скорости движения частиц пыли  
в воздушном потоке в конструкции вентфасада
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критерий Рейнольдса для различных ее диаметров. 
Критерий Рейнольдса для движущейся частицы пыли 
диаметром от 10 до 50 мкм в воздушном вертикальном 
потоке определим по выражению:

Re�=�dч.пvвоз.пот/υвоз.пот,                         (4)

где dч.п — диаметр частицы пыли, мкм; vвоз.пот — ско-
рость воздушного потока, м/с; υвоз.пот — кинематическая 
вязкость воздуха, м2/с.

Как показали выполненные расчеты для скорости 
частиц от 0,1 до 0,8 м/с и диаметра частиц пыли  
от 10 до 50 мкм критерии Рейнольдса находятся в преде-
лах 0 < Re�1. Начиная с dч.п = 45 мкм и vч.п = 0,7–0,8 м/с 
при температуре воздуха tв = –20оС и tв = 0оС наблюда-
ется незначительное превышение Re. Только для  
dч.п = 50 мкм и температуры воздуха tв = –20оС, tв = 0оС 
и tв = 20оС при vч.п = 0,5 м/с критерии Re = 1.

Определим скорость движения частиц пыли вверх 
с воздушным потоком вентилируемой воздушной 
прослойки. Для этого рассмотрим частицы пыли  раз-
мером dч.п  от 10 до 50 мкм и остановимся на скоростях 
воздушного потока vч.п. 0,1 до 0,8 м/с [7]. В расчетах 
базируясь на данных авторов [6, 8–10] примем шаро-
образную форму частицы пыли. Критерий Рейнольдса 
для принятых частиц пыли условий находится в пре-
делах 0< Re�1. Перемещение частиц пыли в воздуш-
ном потоке будет происходить в зависимости от плот-
ности частиц пыли ρч.п и плотности воздуха ρвоз.пот,  а 
также скоростей  vч.п и  vвоз.пот , которое обусловлено 
действием лобовой силы Rx. Эту зависимость при  
vвоз.пот > vч.п можно записать в следующем виде:

,
               (5)

где  — коэффициент аэродинамического сопротивле-

ния характеризуется числом .

Для рассматриваемых частиц пыли при числе 
Рейнольдса 0<Re ≤ 1 величина  определяется по формуле 
Стокса:

.
                           

(6)

При решении задачи движения частиц пыли вверх 
для вертикального воздушного потока остановимся на 
предложенной Н.С. Сорокиным и В.Н. Талиевым [10] 
формуле, когда частица пыли весом mg поднимается 
вверх воздушным потоком со скоростью vвоз.пот :

,
                                 

(7)

где g�– ускорение силы тяжести, м/с2; Θ – время, с.
Однако решение уравнения (7) для определения 

скорости движения частиц пыли вверх с воздушным 
потоком в работах [10] не приводится. В  уравнении (7) 
не учитывается и плотность воздушного потока ρвоз.пот

В связи с этим, окончательное его решение для опре-
деления скорости движения вверх воздушного потока с 
частицами пыли автором получено в следующем виде:

 
,
                              

(8)

Рис. 1. Форма частиц пыли и их размеры, увеличенные в десятки раз.

где vвоз.пр — скорость воздуха в вентилируемой воздуш-
ной прослойке, м/с; g — ускорение силы тяжести, м/с2; 
dч.п — диаметр частицы пыли, мкм; ν — кинематическая 
вязкость воздуха, м2/с; ρч.п — плотность частицы пыли, кг/м3; 
ρвоз.пот — плотность воздушного потока, кг/м3.

Проведенный анализ результатов расчета согласно 
уравнению (8) для условий 0 <Re  1 позволил получить 
следующую закономерность. Попавшие вместе с наруж-
ным воздухом частицы пыли через приточное отверстие 
в вентилируемую воздушную прослойку под действием 
ветрового и гравитационного напора поднимаются 
вверх. В ней вместе с воздушным потоком при скорости 
от 0,1 до 0,8 м/с происходит движение частиц пыли диа-
метром от 10 до 50 мкм. Установлено, что скорость воз-
душного потока vвоз.пот и скорость частиц пыли vч.п в 
рассматриваемых пределах практически одинаковы. 
Такая закономерность просматривается при температу-
ре воздуха в вентилируемой воздушной прослойке  
tвоз.пр = –20oС; tвоз.пр = 0oС и tвоз.пр = 20oС. 

Надо отметить, что при движении воздушного по-
тока вверх какое-то количество частиц пылинок через 
вытяжные отверстия вентфасада вместе с потоком воз-
духа выходит наружу, а другое их количество будет 
оседать на поверхностях конструкции вентилируемой 
воздушной прослойки. На неровной и шероховатой 
поверхности минераловатной плиты из каменного во-
локна будет больше «прилипших» частиц пыли, чем на 
гладкой поверхности керамогранита. При изменении 
ветрового потока скорость частиц пыли может оказать-
ся выше скорости воздушного потока, и они будут 
«сдуваться» с поверхности минплиты. Кроме того, 
какая-то часть пыли проникнет в незамкнутые поры 
минераловатной плиты из каменного волокна плотно-
стью 100 кг/м3. В отношении этих процессов Н.А. Фукс [11] 
считает, что этот процесс сложен и мало изучен. 
Поэтому механизм столкновения и вероятность при-

Рис. 2. Поверхность минераловатного утеплителя из каменной ваты, 
обращенная в воздушную прослойку вентфасада 

Рис. 3. Коэффициенты теплопроводности образцов минераловатного 
утеплителя из каменной ваты, взятые при вскрытии вентфасада, нахо-
дящегося 14 лет в эксплуатации. Темная поверхность справа – запы-
ленная поверхность утеплителя через 14 лет эксплуатации; светлая 
поверхность слева – новый утеплитель, установленный вместо взятого 
на исследования утеплителя

λ, Вт(м.оС)

λ=0,045 Вт(м.оС)
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липания не представляется возможным рассчитать 
даже в первом приближении. Его возможно опреде-
лить лишь из условий эксперимента.

В связи с этим автором были проведены вскрытия 
конструкции вентфасадов, находящихся в эксплуата-
ции более 14 лет, проведены их визуальные обследо-
вания (рис. 2), взяты пробы минераловатного утепли-
теля из каменной ваты для определения теплозащит-
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Максимальная 
сорбционная влажность, %

у наружной 
поверхности

в толще 
утеплителя

Утеплитель из 
минеральной ваты 

на основе 
каменного 

волокна

70 14 4,02 2,83

Утеплитель из 
минеральной ваты 

на основе 
каменного 

волокна

70 12 3,71 2,58

Утеплитель из 
минеральной ваты 

на основе 
каменного 

волокна

100 5 1,92 1,4

Экспериментальные данные 
максимальной сорбционной влажности утеплителя 
из минеральной ваты на основе каменного волокна 

у поверхности, обращенной в воздушную прослойку, 
и в его толще по данным Н.П. Умняковой [12]

ных (рис.2, 3) [12] и сорбционных свойств (рис. 4) [13], 
а также получены материалы по содержанию в порах 
минераловатных плит химических соединений [14–
15].

Комплексные лабораторные исследования образ-
цов плит из минеральной ваты на основе базальтового 
волокна показали, что коэффициент теплопроводно-
сти всех образцов меньше расчетного значения (рис.3)

Анализ результатов измерений относительной 
влажности образцов утеплителей показал, что влаж-
ность всех образцов,  взятых в октябре, декабре и в 
конце февраля–начале марта, колеблется от 0,26 до 
0,65%, т. е. составляет менее 1%, что значительно ниже 
расчетной влажности,  рекомендуемой  для условий 
эксплуатации Б (условия г. Москвы). Сорбционные 
свойства минераловатного утеплителя на основе ка-
менного волокна у поверхности, обращенной в воз-
душную прослойку вентфасада, и в толще теплоизоля-
ционного слоя  несколько отличаются друг от друга 
(таблица). 

Таким образом, на основе анализа результатов тео-
ретических и экспериментальных исследований уста-
новлено, что частицы загрязняющих веществ и пыли, 
попадающие в вентилируемую воздушную прослойку 
вентфасада, оседают не только на поверхности, но и 
проникают в толщу утеплителя из минеральной ваты 
на основе каменного волокна. В результате сорбцион-
ные свойства утеплителя, находящегося у поверхно-
сти, обращенной в воздушную прослойку вентфасада, 
отличаются от сорбционных свойств в толще плит 
утеплителя. Однако, движение воздуха в вентилируе-
мой воздушной прослойке оказывает благоприятное 
воздействие на влажностное состояние утеплителя, 
способствует удалению влаги из него, благодаря чему 
его теплозащитные свойства не меняются в течение не-
скольких лет эксплуатации.
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Монография «Защита деревянных конструкций»
Ав тор – Ломакин А.Д.
Приведены результаты исследований и рекомендации по конструкционной и химической защите 

деревянных конструкций. Особое внимание уделено защите несущих клееных деревянных конструкций 
и конструкций из ЛВЛ от эксплуатационных воздействий и возгорания. Описаны традиционные и раз-
работанные автором методы оценки защитных свойств покрытий для древесины, методика и результа-
ты натурных климатических испытаний покрытий на образцах и фрагментах конструкций. Представлены 
результаты мониторинга влажностного состояния несущих ДКК в таких крупных объектах, как ЦВЗ 
«Манеж», крытый конькобежный центр в Крылатском в Москве и др., при проведении которого исполь-
зована разработанная автором методика оценки древесины с использованием модельных образцов.

Кни га «Химическая технология керамики»
Ав то ры – коллектив ученых РХТУ им. Д.И. Менделеева, под редакцией И.Я. Гузмана.
В пособии освещены вопросы современного состояния технологии основных видов керамических 

изделий строительного, хозяйственно-бытового и технического назначения, а также различных видов 
огнеупоров. Книга соответствует программе общего курса химической технологии керамики и 
огнеупоров при наличии также курсов соответствующих специализаций. Подробно изложены 
характеристика сырья, проблемы подготовки керамических масс и их формование, особенности 
механизмов спекания, а также дополнительные виды обработки керамики: металлизация, глазурование, 
декорирование, механическая обработка. Описаны механические, деформационные, теплофизические, 
электрофизические свойства керамических изделий, в том числе при высокой температуре.

Кни га «Ке ра ми чес кие пиг мен ты» 
Авторы – Мас лен ни ко ва Г.Н., Пищ И.В.
В мо ног ра фии рас смот ре ны фи зи ко-хи ми чес кие ос но вы син те за пиг мен тов, в том чис ле тер-

мо ди на ми чес кое обос но ва ние ре ак ций, те о рия цвет нос ти, сов ре мен ные ме то ды син те за пиг мен тов 
и их клас си фи ка ция, ме то ды оцен ки ка че ст ва. При ве де ны све де ния по тех но ло гии пиг мен тов и 
кра сок раз лич ных цве тов и крис тал ли чес ких струк тур. Опи са ны сов ре мен ные ме то ды де ко ри ро ва-
ния ке ра ми чес ки ми крас ка ми из де лий из сор то во го стек ла, фар фо ра, фа ян са и майо ли ки. Кни га 
пред наз на че на для на уч ных сот руд ни ков, сту ден тов, спе ци а ли зи ру ю щих ся в об лас ти тех но ло гии 
ке ра ми ки и стек ла, а так же для ин же нер но-тех ни чес ких ра бот ни ков, за ня тых в про из во д стве ке ра-
ми чес ких из де лий и кра сок.  

В из да тель стве «Строй ма те ри а лы» вы мо же те при об рес ти спе ци аль ную ли те ра ту ру
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В строительной практике в качестве ограждающих 
конструкций активно применяются навесные вентили-
руемые фасады. В нашей стране навесные вентилируе-
мые фасадные системы (НФС) применяются сравни-
тельно недавно, однако уже накоплен значительный 
опыт их практического использования. Проведены ис-
следования теплофизических процессов, протекающих 
в НФС, предложены методы инженерного расчета 
влажностного состояния. Навесные вентилируемые фа-
садные системы способны обеспечить требуемый отече-
ственными нормами уровень теплозащиты. Помимо 

этого ограждающие конструкции с вентилируемой воз-
душной прослойкой выполняют следующие функции:
– предотвращение перегрева конструкций солнечной 

радиацией;
– обеспечение шумоизоляции помещений здания;
– защита конструкций от увлажнения атмосферной 

влагой;
– представление внешнего облика строительного соо-

ружения.
Важной также является задача определения силово- 

го воздействия ветра на облицовочный слой НФС. На 
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Проблемы определения динамических нагрузок 
на облицовочный слой навесных фасадных систем 
при ветровых порывах
Разработаны требования к методике определения динамических нагрузок на облицовочный слой ограждающих конструкций зданий с 
навесными фасадными системами (НФС) при ветровых порывах. Распределение внешнего ветрового давления на облицовочном слое фасадов 
с НФС не зависит от процессов перетекания внутри воздушных зазоров НФС. Это обусловлено малостью степени проницаемости 
облицовочного слоя во всех практически значимых случаях. Поэтому задача определения внешнего ветрового давления – это независимо 
решаемая задача известными общепринятыми способами. Однако знание местного ветрового давления на внешней стороне облицовочного 
слоя НФС еще ничего не говорит о величине ветровой нагрузки на собственно облицовочный слой, поскольку внутреннее давление в 
вентилируемом зазоре НФС определяется интегральным балансом втекания и вытекания воздуха во всех сообщающихся подоблицовочных 
объемах. Это означает, что любые попытки назначать величину местного внутреннего давления по известной величине внешнего давления – 
некорректны. Внутреннее давление – не локальный, а интегральный параметр. Для его определения необходимо применять математический 
подход подсчета балансов втекающего и вытекающего воздуха в нестационарных условиях и в зависимости от условий загромождения 
проточных объемов в подоблицовочном слое НФС. Постановка задачи должна включать возможность учета эффекта запаздывания при 
релаксации внутреннего давления в подоблицовочном слое НФС под действием резко изменяющегося во времени внешнего давления на 
фасадах объекта при ветровых порывах.

Ключевые слова: строительная аэродинамика, приземный пограничный слой, вихревой след, ветровой порыв, навесные фасадные системы, 
воздухопроницаемость, нестационарные аэродинамические нагрузки, аэрофизическое моделирование.
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Problems of Dynamic Load Determination on a Facing Layer of Hinged Facade Systems in Wind Runs

The requirements to the method of determining the dynamic loads on the facing layer of enclosing structures of the building with suspended facade systems (SFS) under wind gusts 
are developed. The distribution of the external wind pressure on the facing layer of the facades with SFS does not depend on the processes of flowing inside the air gaps of SFS. This 
is due to the low degree of permeability of the facing layer in all practically significant cases. Therefore, the problem of determining the external wind pressure is a problem indepen-
dently solved by known conventional methods. However, the knowledge of local wind pressure on the outer side of the SFS facing layer does not yet indicate the value of the wind 
load on the facing layer itself, since the internal pressure in the ventilated gap of the SFS is determined by the integral balance of the air flows in and out in all communicating sub-
facing volumes. This means that any attempt to set a value of local internal pressure by the known value of external pressure is incorrect. Internal pressure is not a local, but an inte-
gral parameter. To determine it, it is necessary to apply a mathematical approach to calculating the balances of the inflowing and outflowing air under non-stationary conditions and 
depending on the conditions of the congestion of flow volumes in the sub-facing layer of the SFS. The formulation of the problem should include the possibility of taking into account 
the effect of delay when relaxing the internal pressure in the sub-facing layer of the SFS under the influence of sharply changing in time external pressure on the facades of the object 
with wind gusts.

Keywords: building aerodynamics, surface boundary layer, vortex wake, wind gust, suspended facade systems, air permeability, non-stationary aerodynamic loads, aero-physical  
simulation.

For citation: Gagarin V.G., Guvernyuk, S.V. Problems of dynamic load determination on a facing layer of hinged facade systems in wind runs. Stroitel’nye Materialy [Construction 
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практике наблюдаются многочисленные случаи выпа-
дения плиток облицовки высотных зданий, что пред-
ставляет большую угрозу безопасности эксплуатации 
НФС. Ветровая нагрузка зависит от перепада давления 
на внешней и внутренней поверхностях НФС. Внешнее 
давление традиционно определяется с помощью при-
ближенных нормативных инженерных методик 
(СП 20.13330.2011) с привлечением данных аэрофизи-
ческого эксперимента (в аэродинамической трубе) или, 
в последнее время – компьютерного моделирования 
(ГОСТ Р 56728–2015 «Здания и сооружения. Методика 
определения ветровых нагрузок на ограждающие кон-
струкции»). В НИИСФ РААСН совместно с НИИ меха-
ники МГУ разработаны теоретические подходы и полу-
чены экспериментальные данные для определения ди-
намических эффектов при воздействии воздушных 
ветровых порывов на облицовочный слой навесных 
фасадных систем. На этой основе предложены методи-
ки расчета параметров, определяющих безопасность 
функционирования ограждающих конструкций зданий 
с НФС при ветровых порывах различной природы (есте-
ственные атмосферные вихревые включения в настила-
ющем ветре или вторичные вихревые структуры при 
аэродинамической интерференции расположенных ря-
дом объектов).

Следует отметить, что в настоящее время строитель-
ные нормы и стандарты не определяют почти никаких 
правил для расчета нагрузки на проницаемые фасады. 
Ветровые нагрузки на проницаемые ограждения фаса-
дов задают как разность между внешним давлением и 
условным ориентировочным давлением внутри поло-
сти. При этом, если способы определения внешнего 
давления содержатся в строительных нормах для широ-
кого круга строительных конструкций, то для определе-
ния внутреннего давления в полости под проницаемой 
облицовкой и, соответственно, для разности давления 
имеются лишь общие предположения. Конструкции 
панелей и креплений рассчитываются путем простого 
применения коэффициентов внешнего давления.

Особенности функционирования  
ограждающих конструкций зданий  

с навесными фасадными системами (НФС)

Вентилируемый фасад представляет собой конструк-
цию, состоящую из материалов облицовки (плит или 
листовых материалов) и подоблицовочной конструк-
ции, которая крепится к стене таким образом, чтобы 
между облицовкой и стеной образовалась вентилируе-
мая воздушная прослойка. Для дополнительного уте-
пления ограждающей конструкции между стеной и об-
лицовкой размещается теплоизоляционный слой – в 
этом случае воздушная прослойка образуется между 
облицовкой и теплоизоляцией. Такая схема является 
оптимальной, так как слои различных материалов до 
воздушной прослойки располагаются по мере уменьше-
ния коэффициентов теплопроводности и увеличения 
коэффициентов паропроницаемости.

Облицовочные материалы в конструкции вентили-
руемого фасада выполняют защитно-декоративную 
функцию. Они защищают утеплитель, подоблицовоч-
ную конструкцию и стену здания от повреждений и ат-
мосферных воздействий. В то же время облицовочные 
панели являются внешней оболочкой здания, формиру-
ют его эстетический облик. В настоящее время суще-
ствует большой выбор фасадных панелей для облицов-
ки стен здания. Кроме внешнего вида они различаются 
по материалу, размеру, типу крепления и т. д. Материалы, 
применяемые для изготовления панелей, могут быть 
разные, причем этот список постоянно пополняется: 
металлы, композитные материалы, бетоны, фиброце-

менты (цементно-волокнистые материалы), керамиче-
ский гранит, а также стекла со специальным покрыти-
ем, ламинаты высокого давления и т. д.

С точки зрения аэродинамики основными характе-
ристиками облицовочного слоя являются размеры ще-
левых отверстий между облицовочными элементами, 
общая площадь щелевых отверстий по отношению к 
общей площади фасада, жесткость облицовочных эле-
ментов. В работах [1, 2] представлены результаты мето-
дических исследований на экспериментальной установ-
ке и натурном объекте влияния перечисленных параме-
тров на характер изменения давления в воздушном 
зазоре вентилируемого фасада в условиях квазистацио-
нарного обтекания постоянным ветровым потоком.

Большое значение для правильного функционирова-
ния навесных фасадных систем, помимо многих свойств 
строительных материалов, имеют аэродинамические ха-
рактеристики строительного объекта. В результате ве-
тровых воздействий формируется переменное распреде-
ление внешнего давления по облицовке фасадов. В свою 
очередь, под действием градиентов внешнего давления 
возникает внутреннее течение в воздушном зазоре на-
весных конструкций и вырабатывается отличное от 
внешнего внутреннее распределение давления.

Перепад внешнего и внутреннего давления опреде-
ляет нагрузку, прижимающую или отрывающую обли-
цовочные плиты навесных фасадов. Важным методиче-
ским моментом при расчете нагрузок на облицовку яв-
ляется возможность определять внешнее давление 
независимо от внутреннего течения в зазорах. Это обу-
словлено относительной малой площадью просветов 
между плитками облицовки – менее 2%. Столь малая 
проницаемость не оказывает заметного влияния на рас-
пределение внешнего давления. В этом смысле задачи 
внешней аэродинамики здания со сплошным или про-
ницаемым фасадом тождественны.

Внешнее давление определяется геометрической 
конфигурацией строительного сооружения и параме-
трами набегающего ветрового потока. Внутреннее дав-
ление существенно зависит от распределения по пери-
метру фасадов внешнего давления и от массообменных 
процессов, происходящих между внешней средой и 
внутренней прослойкой. Наименьшие ветровые нагруз-
ки элементы облицовки будут испытывать только в том 
случае, если выравнивание давления внутри воздушной 
прослойки будет происходить локально, в области раз-
мещения рассматриваемого элемента, а не по всей про-
слойке в целом. Т. е. необходимо избегать перетекания 
воздушных масс в областях высокого градиента внеш-
него давления. Это главный принцип работы системы 
выравнивания внешнего и внутреннего давления, по-
зволяющий в некоторых случаях значительно умень-
шить нагрузку на облицовочный слой, а, следовательно, 
и на подконструкцию вентилируемого НФС.

Загромождения воздушной прослойки элементами 
подоблицовочной конструкции могут оказывать суще-
ственное влияние на характеристики течения воздуха 
внутри прослойки и продольную фильтрацию воздуха в 
подкострукциях НФС.

Проблемы определения динамических нагрузок  
при ветровых порывах

Государственный стандарт ГОСТ Р 53613–2009 
определяет понятие порыв ветра следующим образом. 
Ветер в приземном слое атмосферы зависит от возмож-
ного местного нагрева вследствие солнечного излуче-
ния и неровностей на поверхности земли, включая все-
возможные строения и другие препятствия. Итогом 
этих местных условий является возникновение тепло-
вых и механических вихрей в результате трения и сдвига 
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ветра. В дневное время движение воздуха в приземном 
слое атмосферы является результатом воздействия те-
пловых и механических вихрей, в ночное время, как 
правило, – только механических. Влияние этих вихрей 
на ветер в приземном слое атмосферы приводит к об-
разованию порывов ветра. Продолжительность этих 
порывов распределяется по случайному закону, но в 
основном находится в пределах нескольких секунд. 
Сила, с которой ветер действует на конструкцию, явля-
ется функцией средней скорости ветра, а также разме-
ров и конфигурации объекта. Порывы ветра вызывают 
короткие импульсы силы, которые в некоторых случаях 
могут быть периодическими и создавать вибрацию с 
большой амплитудой в случае наступления резонанса.

В стандарте ГОСТ 21964–76 количественная характе-
ристика порывов ветра представляется как средняя ква-
дратическая скорость порывов ветра и измеряется в м/с.

В стандартах разных стран интенсивность пульсиру-
ющей составляющей рассматривается с разной степе-
нью подробности. Помимо скорости ветра во время по-
рыва предлагается рассматривать и частоту следования 
порывов в натурных условиях. Частота следования вих-
рей определяет возможность возникновения резонанс-
ных колебаний здания или элементов конструкции зда-
ния. Так в Еврокоде EN 1991-1-4 (2005) скорость ветра в 
порыве зависит от высоты над уровнем земли. Частота 
следования порывов согласуется с характером турбу-
лентности ветра в реальных условиях в заданной мест-
ности. Сравнение национальных строительных норм с 
точки зрения интенсивности пульсаций ветра представ-
лено в работе [3]. В основном, при рассмотрении пери-
одичности ветровых порывов изучается возможность 
возникновения резонансных колебаний. Порыв ветра 
рассматривается как статистическая характеристика 
турбулентности, а ветровая нагрузка усреднена по всей 
обдуваемой площади.

Известны результаты исследования навесных фаса-
дов на зданиях, находящихся в эксплуатации несколько 
лет. В работе [4] принято, что основная причина разру-
шения навесных фасадов – возникновение колебаний 
на резонансной частоте. Кроме того обнаружено, что 
основные разрушения происходят вблизи от углов зда-
ния. Локализация интенсивных разрушений вблизи 
этой зоны вызвана характером конструкции навесных 
фасадов.

Характеристику ветровых порывов наиболее тща-
тельно исследуют авиационные специалисты. В авиа-
ции необходимо контролировать скорость увеличения 
нагрузки на летательный аппарат при ветровых порывах 
для обеспечения конструктивной прочности изделий. 
Метеорологические наблюдения за погодой не могут 
предоставить достоверной информации о скорости из-
менения ветра, поскольку стандартным прибором слу-
жит инструмент с нормой отклика по времени более 1 с 
(лопастные анемометры). Порывами называются пото-
ки с быстро нарастающей скоростью, то есть имеющие 
большой градиент W/L, где W – максимальная скорость 
порыва, L – длина зоны нарастания порыва [5]. Обычно 
существует конечный участок нарастания интенсивно-
сти, на котором происходит быстрое изменение интен-
сивности порыва. Чаще всего это изменение характери-
зуют постоянным градиентом, что позволяет описать 
участок изменения интенсивности порыва простой ли-
нейной зависимостью. В ряде измерений структуры на-
турных вихревых порыв получено, что на графике ско-
рости наиболее резким является передний фронт. Для 
учета этого свойства в лабораторных условиях применя-
ют разнообразные конструкции вихрегенераторов. 
Одним из распространенных вариантов служит стан-
дартный профиль крыла, в следе за которым возникает 
периодическая цепочка интенсивных вихрей.

Отличие навесных фасадов состоит в том, что воздух 
извне постоянно циркулирует через находящийся меж-
ду облицовкой и слоем теплоизоляции воздушный за-
зор [6]. Если при проведении расчетов учитывать усред-
ненные распределения внешнего и внутреннего давле-
ния, то существенной разницы давления между воздухом 
извне и воздухом, циркулирующим в воздушном зазоре, 
практически не возникает (принцип сообщающихся со-
судов), в результате получается, что облицовка НФС не 
подвергается существенному воздействию ветровых на-
грузок. Но необходимо учитывать, что соотношение 
показателей давления и потока ветра – величины непо-
стоянные, находящиеся при этом в зависимости от рас-
пределения давления на внешние стены, которое, в 
свою очередь, зависит, от силы ветра. Таким образом, 
разница давления на облицовке возникает неизбежно.

При определении ветровой нагрузки на конструк-
цию вентилируемого фасада важно учитывать процесс 
выравнивания давления между внешней стороной об-
лицовки и внутренней полостью. В работе [7], посвя-
щенной исследованию формирования перепада давле-
ния в конструкции навесного фасада, утверждается, что 
для пиковых давлений, самый большой перепад возни-
кает вблизи передней кромки, но для ветровых нагрузок 
на проницаемые фасады имеет значение градиент дав-
ления в зонах отрыва на боковых гранях здания. 
Причина возникновения движения воздуха во внутрен-
них пространствах навесных фасадов и характер этого 
движения рассматривается также в работе [8].

В большинстве представленных работ исследование 
проводилось в квазистационарном (постоянном или 
градиентном) потоке в аэродинамических трубах. При 
этом в ряде случаев отмечалось, что импульсные нагруз-
ки от порывов ветра могут вызывать существенно боль-
шие перепады давления. Известны экспериментальные 
данные [9], показывающие, что основным механизмом 
формирования больших пиковых перепадов давления 
на облицовке НФС является запаздывание подстройки 
внутреннего давления в подконструкции НФС к резким 
изменениям распределения внешнего давления, вы-
званным воздействием ветрового порыва. Однако это 
обстоятельство еще никак не отражено в существующих 
нормативах для оценки нагрузок на навесные фасадные 
системы с проницаемыми элементами.

Применяемые в настоящее время в строительной 
аэродинамике современные компьютерные технологии 
моделирования турбулентных течений около зданий и 
комплексов [10–17] основаны на использовании моде-
ли вязкой (редко – идеальной) несжимаемой жидкости 
постоянной плотности. Это вполне оправдано при ре-
шении задач внешнего обтекания (ввиду того, что ско-
рость моделируемых ветровых потоков не превышает 
уровня 50 м/с), а также при описании установившихся 
внутренних течений в условиях стационарных распре-
делений внешнего давления (скорость внутри воздуш-
ной прослойки НФС, как правило, намного меньше 
скорости внешнего обтекания фасадов здания). Однако 
принципиально не позволяет учесть отмеченный выше 
эффект запаздывания при формировании внутренних 
распределений давления в конструктивном слое НФС 
при нестационарном внешнем давлении. Данный пара-
докс объясняется тем, что внутреннее движение проис-
ходит в стесненных объемах, давление в которых управ-
ляется балансом втекающего и вытекающего воздуха 
через узкие щели облицовочного слоя НФС (и, частич-
но, перетеканием между соседними участками внутри 
конструктивного слоя НФС). А расход через проницае-
мый облицовочный слой, в свою очередь, зависит от 
нестационарного перепада внутреннего и внешнего 
давления. Учесть данный механизм в рамках модели не-
сжимаемой жидкости невозможно. Поэтому требуется 



®

научнотехнический и производственный журнал

июнь�2018� 11

Reports of the IХ Academic reading RAACS «Actual issues of building physics»

учитывать эффекты сжимаемости воздушной среды 
внутри конструктивного слоя НФС, в то время, как 
внешнее обтекание, по-прежнему, можно описывать в 
рамках модели несжимаемой жидкости.

Разработаны математические подходы и математи-
ческая модель в виде системы уравнений и граничных 
условий, описывающих формирование нестационар-
ных пиковых нагрузок под действием внешнего воздуш-
ного порыва на облицовочный слой НФС. Постановка 
задачи включает обоснование необходимости учета 
сжимаемости воздуха для учета эффекта запаздывания 
при релаксации внутреннего давления в подоблицовоч-
ном слое НФС под действием изменяющегося во време-
ни внешнего давления на фасадах объекта. Даны фор-
мулировка и метод решения системы определяющих 
уравнений. Для экспериментального выявления эффек-
тов нестационарности проводятся аэрофизические ис-
следования с помощью специальных генераторов им-
пульсных струй [17]. При этом реализуется воздействие 
парных импульсно-периодических струй на модель 
двухслойной проницаемой конструкции НФС. 
Математическая модель воспроизводит эффекты сдвига 
фаз колебаний внешнего и внутреннего давления, вы-
явленные в ходе экспериментальных исследований и 
позволяет адекватно моделировать высокочастотные 
(или однократные с большим градиентом нарастания 
или убывания скорости ветра) воздействия на проница-
емый облицовочный слой навесной фасадной системы.

Полученные результаты создают основу для разра-
ботки нормативных и методических документов для 
расчета параметров, определяющих безопасность функ-
ционирования ограждающих конструкций зданий с 
НФС при ветровых порывах различной природы спо-

собных нарушить целостность НФС и вызвать выпаде-
ние облицовочных плиток.

Принципиально, что внешние распределения как 
стационарной так и пульсационной составляющих 
внешнего ветрового давления на облицовочном слое 
фасадов с НФС не зависят от процессов перетекания 
внутри воздушных зазоров НФС, а также от расходов 
местных «вдувов» и «выдувов» воздуха через щели в об-
лицовочном слое. Поэтому задача определения внешне-
го ветрового давления – это независимо решаемая за-
дача известными общепринятыми способами и/или на 
основании существующих нормативов. Однако знание 
внешнего распределения ветрового давления на внеш-
ней стороне облицовочного слоя НФС еще ничего не 
говорит о возможной величине ветровой нагрузки на 
сам облицовочный слой, поскольку внутреннее давле-
ние в вентилируемом зазоре НФС определяется инте-
гральным балансом втекания и вытекания воздуха во 
всех сообщающихся подоблицовочных объемах. Это 
означает, что любые попытки назначать величину мест-
ного внутреннего давления по известной величине 
внешнего давления – некорректны. Внутреннее давле-
ние – это не локальный, а интегральный параметр. Для 
его определения необходимо применять разработанный 
математический подход подсчета балансов втекающего 
и вытекающего воздуха в стационарных и нестационар-
ных условиях. Существующие нормативные рекоменда-
ции по назначению внутреннего давления в НФС долж-
ны быть пересмотрены и уточнены. Разработанные ме-
тодики позволяют вносить уточнения и дополнения к 
СП 20.13330.2011, СП 50.13330.2012 и ГОСТ Р 56728–2015 
при нормировании параметров НФС для учета воздей-
ствий ветровых порывов различной природы.
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В книге представлены теоретические основы белизны и окрашивания керамических 
строительных материалов и белого портландцемента (БПЦ) с позиции теории цветности 
силикатных материалов в зависимости от их фазово-минерального состава, структуры, 
содержания хромофоров Fe, Mn и Ti, условий обжига и охлаждения (окислительных или 
восстановительных).

Установлены закономерности зависимости белизны, цвета и особенности окрашивания 
как пигментов, так и твердых растворов бесцветных фаз ионами-хромофорами от структуры, 
изовалентного или гетеровалентного изоморфизма, образования окрашивающих кластеров. 
Разработаны эффективные способы управления белизной и декоративными свойствами 
строительных керамических материалов (фарфора, фаянса, облицовочной плитки, кирпича) 
и белого портландцемента.

«Теоретические основы белизны и окрашивания керамики и портландцемента»
Зубехин А.П., Яценко Н.Д., Голованова С.П.
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Введение и задачи исследования
 В настоящее время в связи с планами расширения 

добычи нефти и газа в северных регионах России, в том 
числе Арктического побережья, и построения соответ-
ствующих терминалов, резервуаров для сжиженных 
природных газов и других инженерных сооружений  
[1–3] вместе с проблемой обеспечения требований по 
долговечности железобетонных конструкций при экс-
плуатации в суровых климатических условиях стано-
вится актуальной проблема разработки новых методов 

расчета последних [4], эксплуатируемых в условиях 
одновременного воздействия силовых нагрузок  
и значительных по величине низких отрицательных 
температур.

Известно, что стойкость бетона в условиях воздей-
ствия отрицательных температур (морозостойкость бето-
на) характеризуется определенным количеством циклов 
попеременного замораживания и оттаивания, после ко-
торых прочность бетона снижается (ГОСТ 10060–2012 
«Бетоны. Методы определения морозостойкости», пер-

УДК 624.072 DOI: 10.31659/0585-430Х-2018-760-6-13–19
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К диаграммам деформирования бетона под нагрузкой  
при действии температуры до -70°C в зависимости  
от его структурно-технологических характеристик
Начальную основу физических соотношений, используемых для расчета прочности и деформативности железобетонных конструкций, 
эксплуатируемых в условиях действия низкой температуры, составляют диаграммы, связывающие напряжения осевого сжатия и растяжения 
с относительными деформациями бетона, определенными в обычных условиях положительной температуры. На основании обобщения и 
анализа имеющихся экспериментальных данных выполнена корректировка диаграмм деформирования тяжелого бетона с учетом действия 
низкой отрицательной температуры (до -70oC ). При этом определено влияние такой температуры на повышение призменной прочности, 
начального модуля упругости бетона и его относительной деформации в вершинах диаграмм, построенных при испытании под нагрузками 
осевого сжатия в замороженном состоянии до температуры -70oC. Показано, что увеличение прочности, начального модуля упругости и 
относительных деформаций в вершинах диаграмм в значительной степени зависит от водоцементного отношения бетона и его исходной 
влажности W в момент замораживания, а именно когда последняя не превышает предельной величины Wпр, определяемой критической 
степенью водонасыщения бетона ξкр> 90%. На основе обработки результатов экспериментальных исследований установлено, что повышение 
прочности, модуля упругости  и предельной деформативности бетона, испытанного под нагрузкой в замороженном состоянии при 
температуре ниже -70oC при различной влажности цементного камня и бетона в диапазоне до Wпр, фактически прекращается. Такая 
закономерность подтверждена результатами выполненных специальных исследований с помощью дилатометрического и ультразвукового 
методов изучения процесса фазового перехода воды в лед в порах-капиллярах и порах геля цементного камня бетона, а также результатами 
изменения в ходе этого процесса такого показателя, как льдистость последних в зависимости от дифференциальной пористости ЦК.

Ключевые слова: диаграммы деформирования, бетон, низкие отрицательные температуры, водоцементное отношение, дифференциальная 
пористость, влажность, степень водонасыщения, льдистость, деформации, прочность, модуль упругости, диаграммный ме-тод.

Для цитирования: Карпенко Н.И., Ярмаковский В.Н., Карпенко С.Н., Кадиев Д.З. К диаграммам деформирования бетона под нагрузкой при дей-
ствии температуры до -70°C в зависимости от его структурно-технологических характеристик // Строительные материалы. 2018. № 6. С. 13–19.
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To diagrams of concrete deformation under simultaneous action of loading and low temperatures up to minus 70°С,  
depending on structural and technological characteristics of concrete

The initial basis of the physical ratios used to calculate the strength and deformability of reinforced concrete structures operated at low temperatures are diagrams relating the stress of 
axial compression and tension with relative deformations of heavy concrete, defined under normal conditions of positive temperature. On the basis of generalization and analysis of 
available experimental data, the correction of these deformation diagrams of heavy concrete with due regard for the effect of low negative temperature (up to -70°C) is performed. 
Herewith, the influence of such temperatures on increasing the prismatic strength, the initial modulus of concrete elasticity and its relative deformations at the vertices of  diagrams built 
when testing the axial compression under the loads in a frozen state of up to -70°C is determined. It is shown that the specified increase in strength, initial modulus of elasticity and rel-
ative deformations at the vertices of the diagrams largely depends on the water-cement ratio of concrete and its initial moisture content W at the time of freezing, particularly when the 
latter does not exceed the limit value of Wlim, determined by the critical degree of water saturation of concrete ξcr> 90%. On the basis of processing of experimental research data it is 
established that the increase in durability, modulus of elasticity and ultimate deformability of the concrete tested under loading in the frozen state at temperature lower -70°C at various 
humidity of a cement stone (CS) and concrete in the range up to Wlim, actually stops. This pattern is confirmed by the results of special studies performed using dilatometric and ultra-
sonic methods of the process of phase transition of water to ice in the pores of the capillaries and pores of the gel of the CS of concrete, changes in the process of such an indicator as 
the” ice content” of the latter in dependence on the CS differential porosity.

Keywords: deformation diagrams, concrete, low negative temperatures, water-cement ratio, differential porosity, humidity, degree of water saturation, iceness, deformations, strength, 
modulus of elasticity, diagram method.

For citation: Karpenko N.I., Yarmakovsky V.N., Karpenko S.N., Kadiev D.Z. To diagrams of deformation of concrete under load by the action of temperature up to -70°С depending on its 
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вый базовый метод). Однако этой характеристики недо-
статочно для реальной оценки долговечности железобе-
тонных конструкций. Для этого требуется оценка влия-
ния низкой отрицательной температуры, прежде всего 
климатической (вплоть до -70oС), на основные норма-
тивные прочностные и деформативные характеристики 
бетона, необходимые для расчета и проектирования бе-
тонных и железобетонных конструкций, эксплуатируе-
мых в таких условиях. Результаты соответствующих экс-
периментальных исследований приведены в [5–8]. Этот 
тезис подтверждают результаты исследований по влия-
нию напряженного состояния бетона на его морозостой-
кость, приведенные в монографии [7]. С учетом этих ре-
зультатов в работе [8] впервые был предложен метод 
расчета железобетонных конструкций по новому пре-
дельному состоянию (а именно по долговечности), отра-
жающему существенное влияние на морозостойкость 
бетона уровня его напряженного состояния.

Результаты вышеуказанных экспериментальных ис-
следований [5–8] прочностных и деформативных 
свойств бетона при низкой отрицательной температуре 
(в частности, в замороженном, вплоть до -70oС, состоя-
нии) обобщены в работе [4] с позиций решения пробле-
мы долговечности железобетонных конструкций, экс-
плуатируемых в суровых климатических условиях. 
Методики испытаний бетонных образцов в таких иссле-
дованиях, в том числе разработанные принципиально 
новые авторские методики, достаточно детально при-
ведены в [5, 6].

В работах [9–11] было показано, что деградация 
свойств такого материала (конгломератного типа), как 
бетон, наиболее полно отражается в диаграммной мето-
дике расчета и ее развитии. Однако влияние низкой от-
рицательной температуры в этих работах не учитывалось. 
Ранее было установлено, что начальную основу физиче-
ских соотношений, используемых для расчета прочности 
и деформативности железобетонных конструкций, экс-
плуатируемых в условиях действия низкой температуры, 
составляют диаграммы, связывающие напряжения осево-
го сжатия и растяжения с относительными деформация-
ми тяжелого бетона, определенными в обычных условиях 
положительных температур. Впервые обоснование акту-
альности построения диаграммного метода расчета 
стержневых железобетонных конструкций, эксплуатиру-
емых в условиях воздействия отрицательной температу-
ры, было представлено в работе [11, 12]. 

В настоящей работе на основании анализа имею- 
щихся экспериментальных данных [5–8] и их обобще-
ния [4, 6, 7] поставлены задачи:

 – выполнить корректировку диаграмм деформиро-
вания бетона в условиях действия низкой отрицатель-
ной температуры (до -70oC);

– определить характер влияния такой температуры на 
изменение прочности, начального модуля упругости, от-
носительных деформаций бетона в вершинах диаграмм, 
построенных при испытании под нагрузками осевого 
сжатия в диапазоне температуры от +20oС до -70oС;

– определить влияние на характеристики построен-
ных диаграмм таких структурно-технологических пока-
зателей бетона, как его водоцементное отношение 
(В/Ц) и исходная влажность (массовое отношение влаги 
в %/%), а также дифференциальная пористость и льди-
стость цементного камня бетона.

Результаты математической обработки данных  
экспериментальных исследований прочностных  

и деформативных характеристик бетона при действии 
низких отрицательных температур 

В процессе выполнения математической обработки 
экспериментальных данных [5–8] связи между относи-
тельными линейными деформациями и напряжениями 

бетона при осевом сжатии  бетонных образцов-призм из 
тяжелого бетона класса по прочности B35 и B40 в замо-
роженном в интервале температуры от -30oC до -70oC 
состоянии записываются в виде:

,                                     (1)

где  – соответственно относительные линейные 
деформации, напряжения осевого сжатия и начальный 
модуль упругости бетона в замороженном состоянии

,                                  (2)

где  – начальный модуль упругости бетона в исходных 
условиях испытания образцов (при t = 20oC и соответ-
ствующей влажности W%);  – коэффициент изменения 
начального модуля упругости бетона в замороженном со-
стоянии;  – коэффициент изменения секущего модуля 
(  – секущий модуль бетона в замороженном состоя-
нии).

Обработка данных экспериментальных исследова-
ний бетона  с различной естественной влажностью и 
различным водоцементным отношением (В/Ц) при на-
грузках осевого сжатия показала, что:

– при В/Ц=0,4 и изменении влажности в диапазоне 
W=3,1% – 5,1% можно принять: 

;       (3)

– при В/Ц=0,5 и изменении влажности в пределах 
W=3,1% – 5,1%:

.        (4)

Сопоставление данных, полученных в эксперимен-
тах и теоретических величин , полученных по форму-
лам (3) и (4), в зависимости от исходной влажности бе-
тона с различным В/Ц при температуре  -70oС проиллю-
стрировано на рис.1.

Призменная прочность бетона , которая равна на-
пряжениям  в вершине диаграммы замороженного 
бетона, определяется по зависимости:

,                                     (5)

где  – напряжения в вершине диаграммы бетона в на-
чальных условиях испытаний (при t� o=+20oC и исход-
ной влажности W);  – коэффициент влияния низких 
температур на увеличение напряжений в вершине диа-
граммы – по существу призменной прочности. 

Анализ экспериментальных данных  показал следующее:
– при В/Ц=0,4:
 

;       (6)

– при В/Ц=0,5:
 

.      (7)

Графики изменения величин  в зависимости от ис-
ходной влажности W % бетона, замороженного  до -70oC, 
определенные по формулам (6) и (7), и данные экспери-
ментальных исследований приведены на рис. 2.

Напряжениям  соответствуют увеличенные ли-
нейные деформации  в вершине соответствующей 
диаграммы:
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,                                       (8)

где  – относительные линейные деформации в вершине 
диаграммы бетона в условиях испытаний при положитель-
ных температурах. По данным [9] для тяжелого бетона: 

,                        (9)

где R0 –условно принятая призменная прочность бето-
на, равная 20 МПа; Rb – фактическая призменная проч-
ность бетона.

Результаты обработки экспериментальных исследо-
ваний [5–8] показывают:

– при В/Ц=0,4: 

;  (10)

– при В/Ц=0,5:

 
.  (11)

Определив ,  и , можно вычислить коэффи-
циент секущего модуля , соответствующий вершине 
диаграммы деформирования бетона в замороженном 
состоянии:

.                                      (12)

Секущий модуль бетона для промежуточных уров-
ней нагружения:

 
                                        

(13)

определяется по ранее полученной зависимости в [9] с 
учетом замены  на :

,          (14)

где  – параметр кривизны диаграммы:

.                                  (15)

Вычисляя  для различных величин напряжений , 
можно по формуле (1) определить  соответствующие 
значения деформации .

Диаграммы деформирования бетона при осевом 
сжатии в диапазоне температуры от +20 до -70oC для  
В/Ц=0,5 приведены на рис. 3.

Рис. 3. Диаграммы деформирования  при осевом сжатии  бетона клас-
са B35 при В/Ц=0,5 и исходной влажности Wб=5,06% в диапазоне тем-
пературы от +20 до -70оС; ε и σб – соответственно линейные деформа-
ции и напряжения при  осевом сжатии бетона
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Рис. 1. Зависимость коэффициента изменения начального модуля 
упругости βE тяжелого бетона c В/Ц=0,4 (1) и В/Ц=0,5 (2) в заморожен-
ном до -70оC состоянии от его исходной влажности Wб 

Рис. 2. Зависимость коэффициента изменения призменной прочности 
βR тяжелого бетона c В/Ц=0,4 (1) и В/Ц=0,5 (2) в замороженном до -70 оC 
состоянии от его исходной влажности Wб 

Диаграмма деформирования тяжелого бетона класса 
по прочности на сжатие B40 при одноосном растяже- 
нии корректируется следующим образом. В зависимо-
стях (1), (13), (14), (15)  заменяется на ,  – на ; 

 –на ;  –на ;  –на . При этом:

                                           (16)

 ,                     (17)
 

где согласно данным экспериментальных исследований 
МГСУ [13] можно принять:

;        (18)

.          (19)

Параметры  при растяжении вычисляются по 
зависимостям (14), (15) при замене  на ,  на .

Представленные выше зависимости между напряже-
ниями и деформациями бетона, а также коэффициенты 
температурных деформаций служат основой для по-
строения расчетных физических соотношений приме-
нительно к расчету различных железобетонных кон-
струкций, эксплуатируемых в условиях действия отри-
цательной температуры [11–14].
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Дальнейшее развитие этих соотношений может быть 
выполнено на основе проведения экспериментальных 
исследований с различными новыми видами бетонов, а 
также обобщения подобных изложенным выше экспе-
риментальных [5–8] и теоретических исследований  
отечественных [13–19] и зарубежных авторов [20–22].

Трактовка диаграмм деформирования бетона  
в замороженном до -70oС состоянии  

с позиций физических характеристик процесса  
фазового перехода воды пор и капилляров бетона в лед

Ниже представлено физическое обоснование влияния 
замораживания бетона на его физико-механические ха-
рактеристики и соответственно на диаграммы деформи-
рования бетона, замороженного до температуры -70oC.

Данные, полученные в работах [5, 6] с помощью раз-
работанного во Всероссийском научно-исследователь-
ском институте физико-технических и радиотехниче-
ских измерений (ВНИФТРИ) проф. И.И. Лифановым 
делатометрического метода исследований, показывают, 
что понижение температуры замораживания водонасы-
щенного цементного камня растворной части бетона и 
самого бетона приводит к увеличению показателя его 
льдистости. Последний определяется как соотношение 
объемов воды и льда в порах и капиллярах цементного 
камня при его замораживании до различных температур. 

Взаимосвязь льдистости со структурными характе-
ристиками цементного камня раствора и бетона приве-
дена в табл. 1. Из анализа данных таблицы следует, что с 
увеличением показателя водоцементного отношения 
цементного камня с 0,3 до 0,5 происходит увеличение 
суммарной пористости цементного камня с 0,068 до 
0,152 см2/г с соответствующим перераспределением пор 
по радиусам в сторону бóльших размеров. 

Так, в частности, при В/Ц = 0,4 относительный объ-
ем пор радиусом менее 50 Å составляет 61,6%, пор с су-
щественно бóльшим радиусом (более 103 Å) – 21,4%. 
При увеличении В/Ц до 0,5 дифференциальная пори-
стость цементного камня существенно изменяется: от-
носительный объем пор радиусом менее 50 Å составляет 
уже только 5%, а пор радиусом более 103 Å увеличивает-
ся до 85%. Соответственно, соотношение воды и льда 
для цементного камня с В/Ц = 0,3 при -40oС составляет 
7/7%, а при -70oС – 2,1/11,9% (в числителе – массовое 
процентное содержание воды, в знаменателе – то же 
льда). Для цементного камня с В/Ц= 0,5 такое соотно-
шение при -40oС составляет 3,3/29,7, т. е. льдистость 
увеличивается. Казалось бы, следует ожидать для бетона 
с В/Ц = 0,5 и бóльшую степень увеличения коэффици-
ентов изменения прочности и модуля упругости. 

Исследуемый 
материал

В/Ц
Суммарная 
пористость,  

см3 /г

Распределение пор по радиусам,  %
Соотношение воды и льда в мас. %  

при температуре

I II III
-10оС -40оС -60оС -70оС

менее 50 Å 50–103 Å более 103 Å

Цементный 
камень

0,3 0,068 61,6 27 21,4 9,5 / 4,5 7 / 7 4,9 / 9,1 2,1 / 11,9

0,4 0,12 8 40 52 12,7 / 13,3 5,2 / 21,8 2,6 / 23,4 1,08/24,92

0,5 0,152 5 10 85 8,25 / 24,75 3,3 / 29,7 0,99 / 32,01 0

Раствор 1:2 0,3 0,06 16 30 45 4,95 / 6,05 1,65/9,35 0,55 / 10,45 0

Бетон 0,4 – – – – 1,4 0,5 0,15 0

Примечание. В числителе – массовое процентное содержание воды; в знаменателе – то же, льда.

Соотношение воды и льда в цементном камне, растворе, бетоне в связи с их структурными характеристиками
Таблица 1

Таблица 2

Однако нужно учитывать следующее: в порах и ка-
пиллярах цементного камня бетона с В/Ц = 0,5, харак-
теризуемых бóльшим количеством первых с бóльшим  
размером, можно ожидать, как следует из результатов 
экспериментов работ [5, 6], и бóльшую степень влияния 
развития гидравлического давления при фазовом пере-
ходе воды в лед в сравнении с цементным камнем с 
В/Ц = 0,3, а следовательно, как негатив – более интен-
сивного развития гидравлического давления на стенки 
пор и капилляров с опасностью возможного образова-
ния в них микротрещин, особенно  при высокой степе-
ни водонасыщения цементного камня*.

Результаты экспериментов, приведенные в табл. 2, 
по скорости прохождения продольных ультразвуковых 
волн через ненагруженные бетонные образцы (бетон с 
В/Ц = 0,4), замороженные до различной температуры, 
показывают, что в бóльшей степени, чем значение В/Ц 
(в сравнении с данными табл. 1), на увеличение льди-
стости бетона влияет его исходная влажность.

 Так, можно видеть, что понижение температуры за-
мораживаемого бетона и увеличение его влажности при 
условии W<Wпр (где Wпр – предельная исходная для опи-
сываемых испытаний замороженного бетона величина 
его влажности – 5,2%, достигаемая  при увеличении сте-
пени его активного водонасыщения под вакуумом более 
90%*) приводит к увеличению скорости прохождения че-
рез него ультразвуковых волн Vу, следовательно, к увели-
чению льдистости бетона. Увеличение влажности бетона 
выше предельной величины приводит при его заморажи-
вании к уменьшению величины Vу относительно бетона, 
замороженного до той же температуры с влажностью 
меньше предельной. Но отсюда вовсе не следует вывод об 
уменьшении при этом льдистости бетона. Наблюдаемое 
же относительное снижение скорости прохождения уль-

Весовая 
влажность 
бетона, %

Величина Vу, км/с  
при температуре бетона, oC

+20oC -25oC -45oC -70oC 

3,12 3,64 3,93 3,98 4,01

4,05 3,82 4,27 4,39 4,45

4,9 3,92 – – 4,61

5,11 3,96 – – 4,6

5,2 3,96 – – 4,23

Скорость прохождения продольных ультразвуковых волн 
Vу в бетоне с В/Ц=0,4 в зависимости от его температуры 

и влажности при напряжениях сжатия σб =0

* Как известно из главы III § 5 работы [6] «Результаты исследований в связи с современными представлениями о механизме воздействия 
мороза на бетон», при степени водонасыщения пор и капилляров цементного камня в бетоне более 90% развивающееся в процессе 
фазового перехода воды в лед гидравлическое давление при увеличении относительного объема льда (показатель  льдистости), 
заполняющего эти поры-капилляры, может разрушать их стенки.
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тразвуковых волн объясняется, очевидно, развитием де-
структивных процессов в замораживаемом бетоне, обу-
словленным повышением гидравлического давления в 
порах и капиллярах цементного камня (см. выше).

Таким образом, чем ниже температура заморажива-
ния бетона и больше его влажность, тем большая часть 
пор и микротрещин заполняется льдом. Следовательно, 
тем в большей степени при условии W<Wпр несплошное 
капиллярно-пористое тело бетона приближается к 
сплошному твердому телу.

Подтверждением этого предположения может слу-
жить изменение характера зависимости линейных де-
формаций бетона от уровней напряжений сжатия. Так, 
если замораживание бетона с влажностью W<Wпр при-
водит к тому, что графики указанных зависимостей в 
области напряжений до σ ≈  [5, 6, 15–22] приобретают 
более прямолинейный характер, то увеличение влаж-
ности бетона до величины W�Wпр приводит при этом к 
частичной или полной потере этой прямолинейности.

Таким образом, изменение характера зависимостей 
линейных деформаций сжатия бетона от уровней его на-
гружения вместе с рассмотренным выше изменением на-
чального модуля упругости свидетельствует о том, что за-
мораживание бетона с влажностью меньше предельной 
приводит к приобретению им дополнительных упругих 
свойств, причем тем более явно выраженных, чем больше 
«льдистость» этого бетона; замораживание же бетона с 
влажностью больше «предельной» приводит к частичной 
или полной потере этих свойств за счет развития гидрав-
лического давления при фазовом переходе воды в лед.

Следует к вышеизложенному отметить, что анализи-
руемые выше данные экспериментальных исследова-
ний по влиянию воздействия низких отрицательных 
температур на основные прочностные характеристики 
бетона и диаграммы его деформирования, соответ-
ственно, результаты их математической обработки пра-
вомерно рассматривать для выбранного вида конструк-
ционного тяжелого бетона классов по прочности B35 и 
B40 с марками по морозостойкости от F400 до F600, 
наиболее часто используемых в железобетонных кон-
струкциях инженерных сооружений. В связи с необхо-
димостью расширения области применения железобе-
тонных конструкций в инженерных сооружениях, стро-
ящихся в районах Арктического побережья, авторы 
рассматривают возможность продолжения подобных 
проведенным исследований на высокопрочных и высо-
коморозостойких бетонах: тяжелых классов по прочно-
сти на сжатие до B60–B100, марок по морозостойкости 
до F500-F1000, а также на легких конструкционных бе-
тонах классов B60–B70 марок по морозостойкости 
F700–F1500. Обеспечение таких высоких показателей 
эксплуатационного качества тяжелых бетонов и особен-
но легких бетонов возможно при модификации их 
структуры за счет использования принципиально новых 
высокоэффективных их компонентов. Последние ха-
рактеризуются вместе с высокой гидратационной ак-

тивностью при требуемой низкой сорбции и соответ-
ственно, низкой усадки, низкой энергоемкостью произ-
водства при рациональном использовании химически 
взаимосочетаемых продуктов переработки техногенных 
образований. В качестве примеров последних могут слу-
жить разработанные с участием авторов: 

– модификатор бетона, изготовляемый совместным 
помолом в аппарате ударного действия (при скорости 
движения частиц 100–400 м/с) бокситового шлама – от-
хода глиноземного производства и органической добав-
ки в виде модифицированного лигносульфоната или 
поликарбоксилата [23];

– высокоактивное (А=60-80 МПа) композиционное 
вяжущее пониженной водопотребности (нормальная 
густота цементного теста не выше 18–19%), получаемое 
высокоэнергонагруженным помолом доменных или 
электротермофосфорных граншлаков с низким расхо-
дом цементного клинкера (не более 30–40%) в присут-
ствии активного микрокремнезема и органической до-
бавки – суперпластификатора [24].

Заключение
Низкая отрицательная температура оказывает зна-

чительное влияние на напряжения, деформации и 
прочность железобетонных конструкций. Это влияние 
следует учитывать при расчете конструкций по диа-
граммному методу, основу которого составляют диа-
граммы деформирования бетона в условиях действия 
низкой отрицательной температуры. На основании 
данных экспериментальных и теоретических исследо-
ваний предложена соответствующая корректировка 
диаграмм осевого сжатия и растяжения бетона, постро-
енных при испытаниях его образцов в условиях обыч-
ных положительных температур. В соответствии с этой 
корректировкой учтено влияние низкой отрицательной 
температуры на изменение прочности, начального мо-
дуля упругости бетона и его относительных деформа-
ций в вершинах диаграмм, построенных при испыта-
нии под нагрузками осевого сжатия и растяжения бе-
тонных образцов в замороженном состоянии до 
температуры, примерно равной. При этом установлено 
определяющее влияние таких структурно-технологиче-
ских характеристик бетона, как его водоцементное от-
ношение, дифференциальная пористость и исходная 
(до начала замораживания) влажность бетона. 

Показано, что повышение прочности и предельной 
деформативности бетона, испытанного под нагрузкой в 
замороженном состоянии при температуре ниже -70оС 
при различной исходной влажности цементного камня 
и бетона, фактически прекращается. Такая закономер-
ность подтверждена результатами выполненных авто-
рами специальных исследований  процесса фазового 
перехода воды в лед в порах-капиллярах и порах геля 
цементного камня бетона, а также изменения в ходе 
этого процесса такого показателя, как «льдистость» по-
следних.
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Научно-практическая конференция

«Технологии и материалы  
для строительства цементнобетонных дорог»
4–5 октября 2018 г.                                                      г. Геленджик, отель «Приморье»

В настоящее время перед дорожниками стоят цели по увеличению объемов строительства и межремонтных сроков службы 
дорожных покрытий, достижению высокого уровня содержания дорог и повышению безопасности дорожного движения. 
Решение данных задач невозможно без увеличения доли применения вяжущих материалов в строительстве новых дорожных 
покрытий и стабилизации грунтов в основании дорожных одежд.

Тематика конференции

На мероприятие приглашены ведущие представители научных учреждений профильной тематики, производители цемента, бетонов, 
строительной химии, арматуры, нерудных материалов, дорожно-строительной техники и оборудования, дорожные строители, анали-
тики рынков, представители госучреждений и другие организации, занятые в сфере дорожного строительства и заинтересованные 
в строительстве дорог с бетонным покрытием.

К участию в мероприятии приглашаются представители стран Таможенного Союза и зарубежных участников  
с целью обмена опытом в строительстве бетонных дорог.

Организатор – интернет-журнал о цементе RUCEM.RU. Заявки на участие принимаются до 15 сентября 2018 г. 
по эл. почте: info@rucem.ru, тел.: +7(845) 368-33-82. 

Сайт мероприятия: http://www.rucem.ru/seminar/rucem27/

Информационная поддержка – журнал «Строительные материалы»®

  Практический опыт строительства и эксплуатации цементобе-
тонных дорог в России и за рубежом.

  Рынки цемента, бетона, щебня, строительной арматуры, хими-
ческих добавок для бетона, перспективы и общие тенденции. 
Качество строительных материалов для строительства дорог 
с цементобетонным покрытием.

  Рынок спецтехники и оборудования для строительства дорог 
с цементобетонным покрытием.

  Научные разработки и опыт их применения в дорожном строи-
тельстве.

  Перспективы и преимущества применения цементобетонов 
в дорожном строительстве.

  Кооперация на рынке дорожного строительства – объединение 
возможностей производителей цемента и строительных мате-
риалов, дорожников, финансовых институтов и госструктур.
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Основным направлением в развитии строительного 
производства является оптимизация показателя «каче-
ство–стоимость», что особенно актуально для бетонов в 
связи с высоким энергопотреблением при производстве 
цемента. Решение задач повышения экономичности и 
технологичности производства бетонов возможно пу-
тем снижения энергоемкости процессов, снижения се-
бестоимости компонентов, повышения качества, энер-
гоэффективности и экологичности продукции [1, 2]. 
Современная технология предполагает целенаправлен-
ное управление процессом формирования структуры 
бетонов, от которой зависят свойства получаемых мате-
риалов. Определяющим показателем качества бетонов 
является эффективность технологии бетонных материа-
лов и самих материалов по критериям ресурсоемкости 
в расчете на единицу измерения конструкционного 
и функционального качества [3].

Известно, что оптимизация составов смесей направ-
лена на решение двух основных вопросов: повышение 
плотности материала и достижение однородности рас-
пределения компонентов. Это возможно только с ис-

пользованием многокомпонентных составов, обеспечи-
вающих высокую реологию смесей, а также повышен-
ные физико-механические свойства цементных 
бетонов. Задачам ресурсосбережения отвечает введение 
в состав цементных смесей минеральных добавок в виде 
производственных отходов различной дисперсности и 
гидравлической активности. Повышение плотности бе-
тона реализуется посредством оптимизации упаковки 
твердых частиц смеси, включая частицы заполнителя, 
мелкодисперсных компонентов, цемента, и снижением 
тем самым объема порового пространства [4, 5]. Кроме 
того, условием формирования плотной структуры бето-
на является снижение водоцементного отношения сме-
сей. На практике это снижение реализуется двумя спо-
собами: интенсивным уплотнением смесей с пригрузом 
с использованием различных виброустановок, прессов 
и др. [6–8] и введением в смесь химических добавок 
пластифицирующего действия с высоким водоредуци-
рующим эффектом [4, 9].

Условию снижения себестоимости продукции спо-
собствует применение в производстве бетонов местных 
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компонентов смесей и снижение расхода цемента [10]. 
Неиспользуемые отходы металлургических производств 
региона представляют в основном шлаки различной 
дисперсности и гидравлической активности. Проведен- 
ные авторами экспериментальные исследования физи-
ко-механических свойств цементных композиционных 
материалов показали эффективность использования в 
качестве заполнителя измельченного гранулированного 
металлургического шлака. По результатам эксперимента 
были построены математические модели зависимостей 
прочности при сжатии, изгибе, плотности образцов от 
соотношений компонентов смесей. Прочность при сжа-
тии образцов с содержанием шлака до 12% от массы су-
хой смеси (при соотношениях цемент/заполнитель, рав-
ных 1/6–1/2,5) оказалась выше соответствующих пока-
зателей образцов без добавок на 25–30%. Положительное 
влияние на повышение плотности и прочности образцов 
оказывало введение в смесь помимо шлака наполнителя 
высокой дисперсности – микрокремнезема в количестве 
до 10% от массы сухой смеси. С учетом задачи макси-
мальной утилизации шлака выполнялась оптимизация 
составов смесей по критерию прочности при сжатии, в 
результате были предложены соотношения компонен-
тов, позволяющие уменьшить расход цемента и полу-
чить образцы с высокой прочностью.

Одним из условий, принятых при планировании 
эксперимента, являлось фиксированное количество 
воды, принимаемое на каждую смесь компонентов в со-
ответствии с планом. При этом известно, что водопо-
требность смесей, содержащих высокодисперсные ком-
поненты с развитой поверхностью, повышается в связи 
с необходимостью смачивания поверхности этих ча-
стиц [11]. В таких многокомпонентных смесях требуе-
мое количество воды складывается из воды, необходи-
мой для прохождения реакции клинкерных минералов, 
и воды для обеспечения смачивания высокодисперсных 
минеральных частиц. В связи с этим количество воды, 
вводимой в смесь, может существенно различаться для 
смесей с различным соотношением компонентов. 
Следовательно, количество воды является, по сути, 
фактором, определяющим прочностные показатели це-
ментных композиционных материалов.

Введение в смеси пластифицирующих добавок по-
зволит не только снизить водоцементное отношение, 
но и повысить однородность распределения компонен-
тов. Диспергирующее действие суперпластификаторов 
в водно дисперсных минеральных средах основано на 
создании плотных адсорбционных слоев на поверхно-
сти дисперсных частиц, что приводит к высокому эф-
фекту пластифицирования и водоредуцирования [4]. 
Высокую реологию смесей обеспечивают многокомпо-
нентные системы, включающие частицы микрокрем-
незема, экранирующие цементные частицы [12].

Учитывая результаты описанного выше экспери-
мента, была поставлена задача выявить влияние соот-
ношения компонентов в системе вода–заполнитель на 
физико-механические характеристики цементных ком-
позиционных материалов с заполнителем из гранулиро-
ванного доменного шлака. 

Экспериментально исследовался основной механи-
ческий показатель образцов цементных композитов: 
прочность на центральное сжатие Rсж, MПa (отклик Y1) 
в зависимости от трех смесевых факторов, отражающих 
массовые доли компонентов в смеси: шлака (фактор z1), 
воды (фактор z2) и песка (фактор z3). Постоянными фак-
торами являлись вид и содержание в смеси цемента и 
добавок – микрокремнезема и суперпластификатора.

Эксперимент проводился на основании симплекс-
решетчатого плана типа состав–свойство (табл. 1). В ре-
зультате обработки экспериментальных данных предпо-
лагалось получить математическую модель зависимости 

целевой функции от переменных факторов в виде непол-
ного полинома третьей степени. В каждой точке такого 
плана должно выполняться условие: z1+z2+z3 =1 [13].

Предполагалось, что каждый из факторов z1, z2, z3 сле-
дует рассматривать на следующих уровнях: 0; 0,333; 0,5; 1. 
Однако выполнить исследование в полном диапазоне 
изменения факторов невозможно, так как технологиче-
ски невозможно создать образцы на основе цементных 
смесей при рекомендуемых соотношениях удельных ве-
сов выбранных компонентов (от 0 до 1). Для создания 
практически применяемых составов смесей были выбра-
ны новые пределы изменения факторов. Поэтому при 
реализации эксперимента использовано локальное сим-
плексное планирование в условиях ограничения предела 
изменения всех выбранных факторов [13].

На основе анализа проведенных экспериментов с 
использованием гранулированного доменного шлака 
была выделена подобласть, характеризующаяся следую-
щими координатами вершин неправильного симплекса: 
вершина А1 (х1=0,29; х2=0,155; х3 =0,555); вершина А2 
(х1=0,15; х2=0,179; х3=0,671); вершина А3 (х1=0; х2=0,13; 
х3=0,87). В выбранной подобласти фактические значе-
ния долей компонентов смеси xi изменялись в пределах: 
шлак (x1) – от 0 до 0,29; вода затворения (x2) – от 0,13 до 
0,179; песок (x2) – от 0,555 до 0,87. Количество цемента 
в смеси принималось из соотношения, принятого при 
практическом проектировании: отношение цемента к 
заполнителю, включая шлак, равно 1:3.

С целью обеспечения возможности использования 
стандартного симплексного плана описанная выше под- 
область была трансформирована до полного симплекс-
центрического плана через введение в вершинах Аj псев-
дофакторов z1, z2, z3, связанных в каждой точке плана с 
факторами x1, x2, x3 определенной зависимостью. 
Уровни изменения кодированных псевдофакторов z1, 
z2, z3, и соответствующих им исходных натуральных 
факторов x1, x2, x3 представлены в табл. 1.

После получения результатов испытаний выполня-
лось построение модели зависимости исследуемого па-
раметра от псевдофакторов z1, z2, z3. Для получения ма-
тематической модели с исходными натуральными фак-
торами x1, x2, x3 названные псевдофакторы можно 
декодировать, рассчитав соответствующие зависимо-
сти, а затем подставить полученные выражения в мо-
дель  = F (z1, z2, z3). В данном эксперименте с учетом 
плана (табл. 1) рассчитанные по этой методике форму-
лы связи между псевдофакторами z1, z2, z3 и натуральны-
ми факторами x1, x2, x3 имели вид [14]:

z1 = 6,5488 – 19,0249x2 – 4,6845x3;
z2 = -5,9943 + 30,1147x2 + 2,3901x3;
z3 = 0,4455 + 11,0899x2 – 2,2945x3. 

Используя построенную по результатам измерений 
модель, предполагалось выполнить поиск оптимальных 
значений водоцементного отношения с учетом состава 

Таблица 1
План эксперимента

№ 
опыта

z1 z2 z3 x1 x2 x3 Y1 

1 1 0 0 0,29 0,155 0,555

2 0 1 0 0,15 0,179 0,671

3 0 0 1 0 0,13 0,87

4 0,5 0,5 0 0,22 0,167 0,613

5 0,5 0 0,5 0,145 0,143 0,712

6 0 0,5 0,5 0,075 0,155 0,77

7 0,3333 0,3333 0,3333 0,147 0,155 0,698



научнотехнический и производственный журнал
®

22� июнь�2018

Доклады IХ Академических чтений РААСН «Актуальные вопросы строительной физики»

ементных смесей, обеспечивающих наивысшую проч-
ность исследуемых образцов.

Цементная смесь для изготовления образцов вклю-
чала следующие компоненты: портландцемент (посто-
янной массы для всех опытов плана), мелкий заполни-
тель в виде кварцевого песка и измельченного гранули-
рованного доменного шлака, добавки – микрокремне- 
зем и суперпластификатор (постоянной массы для всех 
опытов плана).

Расход портландцемента М500 в смеси принимался 
постоянным и составлял 0,36 кг на один опыт. В каче-
стве заполнителя использовался кварцевый песок с мо-
дулем крупности 2. В качестве техногенного микрона-
полнителя использовался измельченный доменный 
шлак ОАО «Новолипецкий металлургический комби-
нат». Исходный гранулометрический состав шлака ха-
рактеризовался крупностью от 0,1 до 2,5 мм с модулем 
крупности 1,9. Выполнялось дополнительное измельче-
ние шлака в вибровращательной шаровой мельнице в 
течение 30 мин. Технологический режим и время из-
мельчения шлака подбирались экспериментально для 
получения средней крупности частиц около 10-4 м. 
Количество песка и шлака принималось в соответствии 
с планом эксперимента (табл. 2). В качестве высокоак-
тивной добавки использовался микрокремнезем МК-80 
с удельной поверхностью до 2000 м2/кг, получаемый 
при переработке природных опок. Микрокремнезем 
вводился в смесь в количестве 10% от массы цемента, 
т. е. 0,036 кг на каждый опыт.

В качестве пластифицирующей добавки использо-
вался суперпластификатор Кратасол ПФМ ПАО «Пиг- 
мент» (г. Тамбов). Согласно рекомендациям произво-
дителя и результатам проведенных экспериментов, а 
также учитывая наличие в составе смесей высокоди-
сперсных компонентов, принята дозировка добавки – 
2% от массы цемента, т. е. 0,007 кг на каждый опыт.

Количество воды затворения принималось по плану 
эксперимента (табл. 2). При этом водоцементное отно-
шение в опытах изменялось от 0,49 до 0,62, водотвердое 
(с учетом шлака) – от 0,27 до 0,48.

На основе результатов экспериментального опреде-
ления прочности при центральном сжатии образцов 
согласно ГОСТ 10180–2012 рассчитана зависимость 
Y1 = f (z1, z2, z3) [14]:

Y = 23,81z1 + 16,36z2 + 20,65z3 + 47,50z1z2 – 
– 17,8z1z3 – 4,86z2z3 – 148,32z1z2z3.

Как следует из графического представления полу-
ченной модели прочности на сжатие (см. рисунок), при 
выбранных соотношениях компонентов в системе полу-
чена область, ограниченная изолинией 24 МПа, где 
прочность образцов, содержащих шлак, выше, чем у 
образцов без шлакового заполнителя (точка 3 – 
Rсж = 20 МПа).

На рисунке видно, что наивысшая прочность при 
центральном сжатии Y1 бетонных образцов получена в 
точке 4 и равна 31,96 МПа при соотношении компонен-
тов шлак:вода:песок = 0,5:0,5:0 или в натурных значени-
ях – 0,273:0,207:0,761 кг.

Наименьшая прочность при центральном сжатии Y1 
образцов наблюдается в точке 2 (x1=0,115; x2=0,179; 
x3=0,671; Y1 =16,36 МПа), для которой было характерно 
наивысшее водотвердое отношение. Из этого следует 
вывод, что указанное соотношение негативно влияет на 
прочность образцов при сжатии.

Из диаграммы рисунка также видно, что при движе-
нии из точки Z1 в Z2, когда шлак частично замещается на 
воду, а также из точки Z3 в Z2, когда песок частично за-
мещается на воду, с увеличением доли воды устойчиво 
понижается прочность образцов при сжатии. В то же 
время при движении из точки Z3 в Z1, когда шлак ча-
стично замещает песок, наблюдается существенное из-
менение прочности.

Значительное влияние на прочность оказывает соот-
ношение шлак/вода: в области минимальных принятых 
значений при отсутствии или небольшом количестве 
шлака наблюдается некоторое повышение прочности 
образцов (точка 3). При увеличении значений соотно-
шения шлак/вода до 1,3 прочность образцов повышает-
ся; при дальнейшем увеличении до 1,86 – падает.

Оптимальные соотношения компонентов для дости-
жения максимальных значений прочности находятся в 
области между точками 1 и 4. Следовательно, в этой об-
ласти находятся оптимальные составы компонентов 
смесей мелкозернистого бетона.

Таблица 2
Состав изменяемых компонентов смеси

№ опыта z1 z2 z3

Содержание компонентов в смеси, доля/кг

x1 
шлак

x2 
вода

x3 
песок

1 1 0 0 0,290/0,36 0,155/0,193 0,555/0,689

2 0 1 0 0,150/0,186 0,179/0,222 0,671/0,833

3 0 0 1 0/0 0,130/0,161 0,87/1,081

4 0,5 0,5 0 0,220/0,273 0,167/0,207 0,613/0,761

5 0,5 0 0,5 0,145/0,18 0,143/0,178 0,712/0,884

6 0 0,5 0,5 0,075/0,093 0,155/0,193 0,770/0,956

7 0,3333 0,3333 0,3333 0,147/0,183 0,155/0,193 0,698/0,867

Прочность при центральном сжатии Rсж, МПа, бетонных образцов в 
зависимости от содержания компонентов: шлак (z1); вода (z2); песок (z3)
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Следует отметить, что при максимальном соотноше-
нии цемент/песок, равном 0,522, прочность ниже, чем 
при меньших долях вяжущего в смеси, например в точ-
ке 4 при соотношении цемент/песок, равном 0,47.

Выводы
1. Анализ полученных результатов определения водо-

потребности цементных смесей с дисперсными компо-
нентами в виде гранулированного доменного шлака по-
зволил выявить оптимальное водотвердое соотношение, 
равное 0,12–0,15 при количестве шлака в смеси или со-
отношении цемент/шлак, равном 1–1,32. Увеличение 
водотвердого соотношения в данной области улучшает 
прочностные характеристики образцов на 35%.

2. Получена область с соотношениями компонентов, 
при которых прочность на центральное сжатие образ-
цов мелкозернистого бетона, содержащих шлак, состав-
ляет более 24 МПа, что выше, чем у образцов без шлако-
вого заполнителя.

3. Установлены оптимальные соотношения состав-
ляющих в смеси (от x1=0,248; x2=0,162; x3=0,613 до 
x1=0,206; x2=0,169; x3=0,613), позволяющие максималь-
но утилизировать шлак при пониженном водосодержа-
нии и получить образцы мелкозернистого бетона с 
прочностью при сжатии не ниже 30 МПа. 
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Сжатые трубобетонные элементы (ТБЭ) квадратного 
и прямоугольного сечений находят все более широкое 
применение в строительной отрасли [1–5]. Они особен-
но востребованы при строительстве многоэтажных кар-
касных зданий с укрупненной сеткой колонн [6]. Такие 
здания характеризуются относительно высокими нагруз-
ками на вертикальные несущие конструкции. Для них 
требуются высокопрочные, экономичные, безопасные в 
эксплуатации колонны. Имеющийся мировой опыт 
строительства показывает, что вышеперечисленными 
свойствами обладают трубобетонные колонны [7–10].

На практике чаще применяются TБЭ круглого попе-
речного сечения. Основная причина заключается в зна-
чительно меньшем эффекте обоймы, который проявля-
ется в подобных конструкциях квадратного или прямоу-
гольного сечения. В расчетах прочности таких элементов 
эффект обоймы, как правило, вовсе не учитывают из-за 
недостаточной изученности этого вопроса.

Тем не менее при проектировании следует учиты-
вать, что призматическая поверхность конструкций 
упрощает их применение в качестве колонн многоэтаж-
ных зданий. Здесь не возникает дополнительных слож-
ностей при устройстве стыков колонн с несущими эле-

ментами перекрытий. Другим немаловажным доводом в 
пользу этих элементов является быстрота возведения 
каркасов, которую из-за наличия внешней стальной 
оболочки обеспечивает применение ТБЭ любой формы 
поперечного сечения [11–13].

Вышеперечисленные обстоятельства доказывают 
актуальность выполнения разработок, направленных на 
повышение эффекта обоймы в ТБЭ квадратного сече-
ния. Достигнуть такого повышения можно за счет арми-
рования бетонного ядра спиральной арматурой. Цель 
данной работы – изучение особенностей силового со-
противления и экспериментальное выявление эффекта 
обоймы коротких центрально-сжатых ТБЭ квадратного 
сечения со спиральным армированием бетонного ядра. 

Для достижения поставленной цели выполнены экс-
периментальные исследования прочности центрально-
сжатых лабораторных образцов различной конструкции. 
Всего было изготовлено и испытано пять серий образцов:

– серия Т – стальные образцы, изготовленные из 
профильной трубы квадратного сечения 1404 мм;

– серия ТБ.40 – трубобетонные образцы из тяжело- 
го бетона класса В40, заключенного в стальную трубу 
1404 мм;
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– серия ТБ.80 – образцы, аналогичные серии ТБ.40, 
но из бетона класса В80;

– серия ТБС.40 – образцы, аналогичные серии 
ТБ.40, но имеющие спиральное армирование;

– серия ТБС.80 – образцы, аналогичные серии 
ТБС.40, но из бетона класса В80.

Основу каждой серии составляли три образца-
«близнеца». Длина всех образцов составляла 560 мм. 
Внешние оболочки выполнялись из стальных гнутых 
замкнутых профилей квадратного сечения по 
ГОСТ 30245–2012 с размерами 1401404 мм. Трубы 
изготовлены из стали класса С275 с пределом текуче-
сти σyp=285 МПа. Временное сопротивление стали 
при разрыве соcтавило σup=435 МПа. Стальные обо-
лочки образцов каждой серии отрезались от одной 
трубы и торцевались. На торцах лабораторных образ-
цов крепились металлические пластины из стали Ст3 
толщиной 10 мм. 

В образцах серий ТБС.40 и ТБС.80 перед формова-
нием устанавливался арматурный каркас (рис. 1). В 
качестве спиральной арматуры каркаса служила про-
волока 5 Вр500 (ГОСТ 6727–80) с шагом навивки 
30 мм. Диаметр спирали составлял 120 мм. Продольные 
стержни каркаса изготавливались из арматуры 4 6 
А500C (ГОСТ Р 52544–2006). В целях сохранения про-
ектной формы продольная и спиральная арматуры 
скреплялись вязальной проволокой. Предел текучести 

арматурной проволоки составил 
σys=552 МПа, а стержневой ар-
матуры – σys=548 МПа.

Испытания лабораторных об-
разцов проводились в вертикаль-
ном положении в возрасте 28 сут 
на 500-тонном гидравлическом 
прессе 2ПГ-500 кратковремен-
ной сжимающей нагрузкой. 
Опирание торцов было шарнир-
ным. Передача нагрузки на об-
разцы производилась на все по-
перечное сечение. Поскольку в 
приторцевых зонах обычно про-
является концентрация напряже-
ний, перед испытанием здесь за-
креплялись бандажи, по высоте 
равные половине от внешнего 
размера поперечного сечения об-
разца (рис. 2).

Вертикальность образцов при 
установке на пресс проверялась 
по геометрической оси с помо-

щью отвеса и строительного уровня. Центрирование 
вначале осуществлялось по геометрическим осям ниж-
ней плиты пресса, а затем по физической оси элемента. 
С этой целью производилось пробное 2–3-кратное на-
гружение образца до уровня 20% от ожидаемой разру-
шающей нагрузки. Нагружение всех образцов проводи-
лось ступенями по 10% от теоретической разрушающей 
нагрузки . После достижения нагрузки значения 0,7

 размер ступени снижали в два раза. Время выдержки 
на каждой ступени составляло 10 мин. Образцы дово-
дили до разрушения.

Изучение напряженно-деформированного состоя-
ния испытуемых армированных образцов проводилось 
в основном тензометрическим методом. Тензодатчики 
наклеивались на внешнюю стальную оболочку (в верти-
кальном и горизонтальном направлениях), а также на 
продольную и спиральную арматуру каркаса (при на-
личии). На трубе-оболочке использовались датчики с 
базой 20 мм, а на арматуре – с базой 5 мм.

Регистрация показаний тензорезисторов осущест-
влялась при помощи универсального многоканального 
измерительно-вычислительного комплекса MIC-036. 
Измерения продольных деформаций стальной оболоч-
ки дублировались показаниями механических тензоме-
тров Аистова и электронных индикаторов с ценой деле-
ния 0,001 мм.

Основные результаты испытаний лабораторных об-
разцов представлены в таблице. Здесь же эксперимен-
тальные значения прочности  и относительных про-
дольных деформаций образцов при достижении макси-
мальной нагрузки  сопоставлены с их теоретическими 
величинами  и .

Для количественной оценки влияния эффекта кос-
венного армирования в таблице приведен коэффициент 
mc, подсчитанный по формуле:

 , (1)

где  – усилие, определяемое в виде суммы максималь-
ных усилий в бетонном ядре, стальной оболочке и про-
дольной арматуре (при наличии) в предположении их 
работы на одноосное сжатие.

Формула для вычисления  имеет следующий вид:

 , (2)

где Rbu – призменная прочность исходного бетона; σyp и 
σys – пределы текучести стали внешней оболочки и про-

Рис. 1. Установка арматурного каркаса в 
образцы серии ТБС.40

Рис. 2. Лабораторный образец перед испытанием

Рис. 3. Зависимости относительных деформаций от уровня загруже-
ния для образца серии ТБС.40-1: 1 – ИЧТ; 2 – тензометры Аистова; 
3 – тензодатчик продольного направления; 4 – тензодатчик поперечно-
го направления
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дольной арматуры; А, Аp и Аs – площади поперечных 
сечений бетонного ядра, стальной трубы-оболочки и 
продольной арматуры.

Анализ значений коэффициента mc показывает, что 
в ТБЭ без спирального армирования эффект обоймы 
проявляется слабо. В образцах серии TБ.40 коэффици-
ент mc=1,1, а в аналогичных образцах из высокопроч-
ного бетона он оказался менее единицы. При этом за-
меренные деформации укорочения (от 0,00395 до 
0,0053) даже для серии TБ.80 заметно выше, чем обыч-
но наблюдается для условий одноосного сжатия. Т. е., 
деформации однозначно свидетельствуют о том, что 
бетон всех этих образцов находился в условиях объем-
ного сжатия.

Низкая эффективность обоймы объясняется небла-
гоприятными условиями ее работы. Стальная труба-
оболочка, обеспечивая бетону условия ограниченного 
деформирования в поперечном направлении, работает в 
условиях сложного напряженного состояния. От боко-
вого давления бетона в стенках трубы возникают усилия 
изгиба и растяжения. В результате труба воспринимает 
значительно меньшее сжимающее усилие в продольном 
направлении по сравнению с образцами серии Т, в 
стенках которых возникают преимущественно сжимаю-
щие напряжения. Стальная труба-оболочка образцов 
серии TБ.80 воспринимает меньшее усилие сжатия по 
сравнению с образцами серии ТБ.40, поскольку в высо-
копрочном бетонном ядре создается большее по вели-
чине боковое давление. Данным обстоятельством и 
объясняются столь низкие значения коэффициента mc в 
образцах серии TБ.80.

Наличие спиральной арматуры в образцах серий 
ТБС.40 и ТБС.80, несмотря на сравнительно неболь-
шой процент армирования (1,1%), существенно повы-
сило их эффективность. Коэффициент mc для образцов 
из бетона класса В40 составил порядка 1,3, а для образ-
цов из высокопрочного бетона – 1,25. Сопоставление 
прочности образцов различных серий также наглядно 
свидетельствует о преимуществе образцов со спираль-
ным армированием. Так, прочность образцов серий 
ТБ.40 и ТБ.80 повысилась по отношению к стальным 
образцам соответственно в 2,4 и 3,4 раза. Наличие в 
ТБЭ спирального армирования привело к более значи-
тельному росту прочности. Прочность образцов серий 
ТБС.40 и ТБС.80 повысилась по отношению к образ-
цам серии Т соответственно в 3 и 4,7 раза. По сравне-

нию с образцами серий ТБ.40 и ТБ.80 прочность образ-
цов серий ТБС.40 и ТБС.80 оказалась выше на 25 и 40% 
соответственно.

Здесь следует обратить внимание на больший при-
рост прочности у образцов со спиральной арматурой, 
изготовленных из бетона класса В80. Этот результат объ-
ясняется большим вкладом объемно-напряженного вы-
сокопрочного железобетонного ядра в прочность ТБЭ.

По результатам замера относительных деформаций 
стальной оболочки, а для образцов серий ТБС.40 и 
ТБС.80 также спиральной и продольной арматуры по-
строены зависимости n–ε (здесь n=N/Nu – относитель-
ный уровень нагрузки; ε – деформации образца в про-
дольном или поперечном направлении). На рис. 3 при-
ведены характерные зависимости для образца 
ТБС.40-1. Их анализ позволяет выделить три этапа ра-
боты ТБЭ. Первый этап – квазиупругая работа элемен-
та, который продолжался до n=0,45–0,55. Далее на-
блюдался упругопластический этап. В бетонном ядре 
интенсивно образовывались микротрещины, что спо-
собствовало увеличению его объема. Активно включа-
лась в работу спиральная арматура. Стальная труба-
оболочка постепенно переходила в состояние текуче-
сти. На последнем этапе происходило разрушение 
лабораторных образцов.

Характер разрушения образцов исследованных се-
рий зависел от наличия в них бетонного (железобетон-
ного) ядра. В образцах серии Т при максимально до-
стигнутой нагрузке начинался процесс местной потери 
устойчивости стенок. Разрушение образцов серий 
ТБ.40, ТБ.80, ТБС.40 и ТБС.80 протекало пластично и 
имело схожий характер (рис. 4). К моменту достижения 
предельной нагрузки у них наблюдалось появление 
складок на поверхности стальной оболочки. Этому 
предшествовал процесс раздробления бетонного (желе-
зобетонного) ядра, расположенного в зоне образования 
складки, в результате чего между бетоном и стальной 
оболочкой нарушилось сцепление. Далее бетон уже не 
мог предохранять стенки стальной оболочки от местной 
потери устойчивости.

Максимально зафиксированные величины продоль-
ных деформаций образцов ТБЭ зависели от класса ис-
ходного бетона, но в большей степени от наличия в них 
спиральной арматуры. В образцах серии ТБС.40 среднее 
значение достигло 1%, что примерно в два раза больше 
по сравнению с аналогичной деформацией образцов 

Серия, 
образец

, 
MPa

Разрушающая 
нагрузка, кН

Деформации 
105

Т-1 – 623 608 1,02 – 170 142 1,19

Т-2 – 632 608 1,04 – 160 142 1,13

Т-3 – 650 608 1,07 – 165 142 1,16

TБ.40-1 40,2 1570 1456 1,08 1,11 530 489 1,08

TБ.40-2 42,3 1733 1489 1,16 1,1 550 482 1,14

TБ.40-3 43,5 1683 1506 1,12 1,1 510 479 1,06

TБ.80-1 84,4 1967 2064 0,95 0,93 415 450 0,92

TБ.80-2 81,7 1867 2057 0,91 0,94 550 451 1,22

ТБ.80-3 82,7 2083 2060 1,01 0,94 395 450 0,88

TБС.40-1 40,2 2017 1828 1,1 1,3 1250 1104 1,13

TБС.40-2 42,3 1900 1861 1,02 1,29 1330 1060 1,25

TБС.40-3 43,5 1933 1887 1,02 1,29 870 1037 0,84

TБС.80-1 84,4 2733 2957 0,92 1,27 655 730 0,9

TБС.80-2 81,7 2967 2812 1,06 1,24 770 740 1,04

TБС.80-3 82,7 3033 2880 1,05 1,25 880 736 1,19 Рис. 4. Характер разрушения образцов серии ТБС.40
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серий ТБ.40. При разрушении образцов серии ТБС.40 
продольная деформация составляла в среднем 0,45%, а 
образцов серии ТБС.80 – в 1,6 раза больше.

В данной работе рассматривается упрощенный рас-
чет прочности ТБЭ квадратного поперечного сечения 
на основе метода предельных усилий. Как ранее показа-
ли наши исследования [1], для подобных конструкций 
без спиральной арматуры этот расчет дает приемлемые 
результаты.

Согласно данному методу определение теоретиче-
ского значения разрушающей нагрузки исследованных 
образцов осуществляется по формуле:

 , (3)

где  – прочность объемно-сжатого бетонного (желе-
зобетонного) ядра;  и  – сжимающие напряжения в 
стальной оболочке и продольной арматуре в стадии раз-
рушения ТБЭ;  – площадь эффективного сечения 
стальной трубы-оболочки.

С целью упрощения расчетов предлагается исполь-
зовать усредненную прочность при сжатии бетонного 
ядра , определяемую по формуле:

 , (4)

где  – прочность при сжатии бетона, имеющего кос-
венное армирование стальной оболочкой и спиралью; 

 – прочность при сжатии бетона, имеющего косвенное 
армирование только в виде стальной оболочки;  – пло-
щадь центральной зоны, ограниченной спиралью.

Прочность  предлагается расчитывать по формуле:

 , (5)

где σ – относительная величина бокового давления со 
стороны стальной оболочки на центральную часть бе-
тонного ядра;  – коэффициент, учитывающий упроч-
нение холодногнутых профилей ( =1,1 при использо-
вании стальной оболочки из холодногнутых профилей; 

=1 в остальных случаях);  – коэффициент, учитываю-
щий неоднородность распределения главных напряже-
ний по квадратному сечению бетонного ядра [1] и вы-
числяемый по формуле:

 , (6)

где b – ширина поперечного сечения;  – толщина стен-
ки стальной трубы-оболочки.

Относительная величина бокового давления со сто-
роны стальной оболочки на бетонное ядро к моменту 
потери прочности сжатого ТБЭ рассчитывается по 
формуле:
 , (7)

где b1 и a1 – коэффициенты материала, устанавливае-
мые на основании опытов [14] (для тяжелого бетона 
b1=0,096; a1=0,5b1);  – конструктивный коэффициент, 
вычисляемый по формуле:

 . (8)

Прочность  находится по формуле:

 , (9)

где Rbs – прочность при сжатии бетона, имеющего кос-
венное армирование только в виде спирали; – относи-

тельная величина бокового давления со стороны сталь-
ной оболочки на спирально армированное ядро.

Значение вычисляется с использованием формул (7) 
и (8). При этом при нахождении конструктивного коэф-
фициента  вместо Rbu следует подставлять Rb3s.

Прочность спирально армированного бетона Rb3s 
определяется по формуле:

 , (10)

где  – относительные радиальные напряжения в бето-
не внутри контура спирали, определяемые по формуле:

 , (11)

в которой  – предел текучести спирали; Asc – площадь 
сечения арматуры спирали; deff – диаметр витков спира-
ли; s – шаг витков спирали.

Следует заметить, что формула (11) предполагает 
полное использование спиральной арматуры, когда на-
пряжения в ней достигают предела текучести. В каких- 
то случаях эти напряжения могут оказаться несколько 
меньшими. В работе [15] приведено решение для обще-
го случая расчета.

Сжимающее напряжение в стальной оболочке вы-
числяется по формуле:

 . (12)

Поскольку в стенках трубы-оболочки возникают из-
гибающие моменты, при определении воспринимаемых 
ей продольных сжимающих усилий в расчет берется 
только часть площади поперечного сечения . 
Эффективная площадь сечения стальной оболочки 
определяется по формуле:

 , (13)

где beff – эффективная ширина стенки оболочки, опре-
деляемая в соответствии с рекомендациями работы [16]; 
 – толщина стенки оболочки.

Напряжение в продольной арматуре  определяется 
с учетом ее совместного деформирования с бетонным 
ядром εsu=εb00, где εb00 – деформация объемно-сжатого 
бетона при максимально сжимающем напряжении. 
Связь между напряжениями и деформацией арматуры 
обычной прочности можно представить диаграммой 
Прандтля. Тогда напряжение вычисляется по формуле:

 , (14)

где Es – модуль упругости стальной арматуры.
Напряжение в высокопрочной арматуре находится 

по формуле, приведенной в СП 63.13330.2012 для трех-
линейной диаграммы ее состояния. 

Для определения деформации укорочения объемно-
сжатого бетона в продольном направлении предлагает-
ся следующая формула:

 , (15) 

где εb00 – деформация одноосно сжатого бетона при на-
пряжении ; Eb – начальный модуль упругости бетона.

По приведенным формулам рассчитаны теоретиче-
ские значения прочности  и максимальных продоль-
ных деформаций  исследованных образцов, которые 
представлены в таблице.

Выполненные эксперименты показали, что спираль-
ное армирование бетонного ядра коротких центрально-
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сжатых ТБЭ способно значительно повышать проч-
ность их нормальных сечений. Относительно неболь-
шое (по сравнению с внешней оболочкой) количество 
спиральной арматуры заметно повысило эффектив-
ность косвенного армирования. Данные опытов показа-
ли, что коэффициент mc, количественно характеризую-
щий эту эффективность, удалось увеличить с 0,95–1,1 в 
образцах серий ТБ.80 и ТБ.40 и до 1,25–1,3 в образцах 
серий ТБС.80 и ТБС.40.

Для теоретической оценки прочности и деформатив-
ности образцов исследованной конструкции предложе-
ны соответствующие формулы. Сопоставление опытных 
и теоретических значений прочности и продольных де-
формаций исследованных образцов свидетельствует о 
вполне удовлетворительном их совпадении. Особенно 
близки между собой значения  и . Статистическая 
обработка этих результатов дала коэффициент вариации 
7,9% при максимальных отклонениях +16/-9%. При со-
поставлении опытных и теоретических значений про-
дольных деформаций коэффициент вариации составил 
15,3% при максимальных отклонениях +25/-16%. 

Таким образом, предложенные формулы позволяют 
определять прочность центрально-сжатых ТБЭ ква-
дратного сечения, в том числе имеющих спиральное 
армирование, с достаточной для практики точностью. 

На основании результатов выполненных исследова-
ний можно сделать два важных вывода. Во-первых, 
спиральное армирование ТБЭ приводит к повышению 
их прочности и деформативности. Следовательно, для 
их разрушения необходимо затратить гораздо больше 
энергии. Это приводит к существенному повышению 
живучести данных конструкций, что очень важно с точ-
ки зрения повышения механической безопасности зда-
ний и сооружений.

Во-вторых, высокая деформативность образцов по-
зволяет эффективно использовать в них высокопроч-
ную продольную арматуру. За счет уменьшения расхода 
арматуры появляется возможность снижения стоимо-
сти конструкций.

Выводы. Результаты экспериментальных и теорети-
ческих исследований свидетельствуют о высокой проч-
ности и деформативности центрально-сжатых ТБЭ ква-
дратного поперечного сечения со спиральным армиро-
ванием. Использование относительно небольшого 
расхода спиральной арматуры (порядка 1%) позволило 
примерно в 1,3 раза увеличить эффект обоймы исследо-
ванных конструкций. Причем высокая эффективность 
данных конструкций сохраняется при использовании в 
них высокопрочного бетона.

Предложенная методика расчета учитывает рост 
прочности и деформативности бетонного ядра ТБЭ за 
счет одновременного использования двух видов косвен-
ного армирования – в виде внешней стальной оболочки 
и спиральной арматуры. Методика позволяет опреде-
лять прочность центрально-сжатых ТБЭ квадратного 
сечения с достаточной для практики точностью.
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Эстетическая привлекательность кирпича как стро-
ительного материала не имеет конкуренции среди 
многообразия современных решений фасадов зданий. 
Кроме того, кирпич зарекомендовал себя как долго-
вечный материал на протяжении столетий [1]. 
Надежность и прочность конструкций оборонитель-
ных стен из кирпича в разных странах мира была под-
тверждена сотнями завоевательных походов. Однако в 
последнее время авторитет кирпича снижается в том 
числе в связи с его разрушением на фасадах домов и в 
конструктивных элементах. Кирпичная облицовка фа-
садов зданий, построенных в средине прошлого века, в 
настоящее время повсеместно имеет большое количе-
ство разрушений. Многослойные ограждающие кон-
струкции с кирпичным облицовочным слоем требуют 
ремонта уже через несколько лет эксплуатации.

Долговечность кирпичных наружных стен изучалась 
многими исследователями, по мнению которых основ-
ной причиной разрушения кирпичных конструкций 
является замораживание и оттаивание влаги в материа-
ле [2]. Считается, что с изменением климата увеличи-
лось количество переходов температуры наружного 
воздуха через ноль, что интенсифицирует процесс де-
струкции кирпичной кладки. В [3] было показано, что 
это мнение ошибочно, данные многолетних наблюде-
ний не показали значительного увеличения циклов пе-
рехода температуры через ноль. В [4, 5] разрушение 

кирпича определяется поступлением в кладку минера-
лизованных грунтовых вод, что приводит к значитель-
ному увеличению образования кристаллогидратов и 
разрушению структуры кирпича. Однако в данных и 
других похожих работах не объясняется деструкция 
кирпича на верхних этажах зданий. Интересные выво-
ды на основании долголетних исследований сделаны 
в [6]. Деструкция облицовочного щелевого кирпича 
напрямую связана с увеличением расхода раствора при 
облицовке зданий щелевым кирпичом и увеличению 
площади соприкосновения кирпича и раствора. При 
этом нарушается тепловлажностный режим ограждаю-
щей конструкции, что приводит к увеличению количе-
ства диффузионной влаги на границе кирпич–раствор.

Существует ряд вопросов по долговечности кир-
пичной кладки, которые пока не нашли объяснения у 
исследователей, но свидетельствуют о том, что количе-
ство циклов замерзания–оттаивания конструкции, ка-
пиллярный подсос солей из грунта, влияние кислых 
газов атмосферы не являются основными критериями 
долговечности кирпичной кладки.

На рис. 1–5 представлены различные типы разру-
шения кирпичной кладки. Фотографии сделаны в 
Москве (Россия) с резкоконтинентальным климатом и 
в городах Сиена и Болонья (Италия) с мягким среди-
земноморским климатом без снижения температуры 
ниже нуля градусов в течении всего года.
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В условиях возросших требований к сопротивлению теплопередаче ограждающих конструкций современных зданий строительная отрасль 
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штукатурного слоя, кирпичная кладка коррозии не под-
вергается. При использовании цементно-песчаного рас-
твара разрушение происходит в граничном слое кирпича.

6. Рис. 4 показывает, что скорости деструкции рас-
твора и кирпича могут быть разные: в некоторых случа-
ях в первую очередь разрушается раствор, в других 
происходит разрушение кирпича, при этом раствор 
сохраняет некоторую целостность.

На основании данных фотографий можно сделать 
несколько выводов:

1. Рис. 1–2 показывают, что процесс разрушения 
кирпичной кладки может активно протекать при по-
ложительной температуре. Замораживание/оттаивание 
влаги в порах кирпича и раствора не является необхо-
димым условием для разрушения кладки.

2. Рис. 1 показывает неравномерность разрушения 
кирпича в равных климатических услови-
ях. Близость расположения кирпичей в 
кладке косвенно свидетельствует о том, 
что соседствующие кирпичи принадлежат 
одной партии. При этом следует помнить 
существенные различия технологии про-
изводства кирпича и выполнения работ в 
средине XX в. и в XII–XV вв.

3. Рис. 2 показывает разрушение одно-
го кирпича в кладке цоколя жилого дома 
XIX в. в Сиене (Италия), то есть в отсут-
ствие замораживания/оттаивания влаги в 
порах кирпича. Разрушенный кирпич на-
ходится не в нижних рядах кладки, где 
кирпичи не разрушены. Объяснить разру-
шение одного кирпича капиллярным 
подъемом солей нельзя.

4. На рис. 2 и 4 показаны разные типы 
коррозии кирпича. На рис. 2 продукт де-
струкции кирпича мелкодисперсный, на 
рис. 4 кирпич шелушится, разрушение 
происходит слоями.

5. На рис. 3 показана совместная работа 
различных типов штукатурного покрытия и 
кирпича: при использовании известкового 
раствора происходит разрушение только 

Рис. 1. Разрушение кладки из керамического кирпича. а – облицовочный слой из щелевого керамического кирпича здания второй половины XX в., 
Москва, Россия; б - кладка из полнотелого керамического кирпича (верхняя часть) крепостной стены XII-XV вв., г. Сиена, Италия.

Рис. 2. Разрушение единственного кирпича из кладки полнотелого керамического кирпича в г. Сиена, Италия

Рис. 3. Разрушение кладки из полнотелого керамического кирпича под слоем:  
а – цементно-песчаной штукатурки. Локомотивный пр., д. 7 Москва, Россия; б – извест-
ковой штукатурки. Малая Калужская ул., д. 27, Москва, Россия

а

а

б

б
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7. На рис. 5 показано равномерное разрушение кера-
мического кирпича с обеих сторон ограждающей стены. 
Этот факт говорит о том, что деструкция материала не 
всегда может быть вызвана односторонним заморажи-
ванием/оттаиванием ограждающей конструкции.

Решение поставленных вопросов возможно объяс-
нить с точки зрения протекания химических процессов 
в материалах кирпичной кладки. При этом обязатель-
ным условием решения поставленной задачи является 
рассмотрение двух материалов кирпичной кладки, це-
ментно-песчаного раствора и красного керамического 
кирпича как единой системы. Следует отметить, что 
необходимым компонентом в системе взаимодейству-
ющих материалов является вода, которая может нахо-
диться в любом состоянии и количестве.

Замораживание-оттаивание, так же как воздействие 
природных факторов, например, солнечная радиация, 
дождь, засуха, высокая или низкая температура, имеет 
второстепенное влияние на деструкцию материала 
конструкции, увеличивая или уменьшая скорость хи-
мического взаимодействия веществ.

Необходимо выделить и классифицировать группы 
химических реакций, проходящих в многокомпонент-
ной системе. Подобную классификацию провел 
В.М. Москвин, разделив реакции химической корро-
зии бетона на три вида: реакции разрушения самого 
цементного камня в процессе выщелачивания, реак-
ции с кислотами и солями, протекающие с образова-
нием растворимых продуктов, выводящихся из систе-
мы и реакции с образованием не-
растворимых продуктов реакции, 
накапливающихся в теле бетона и 
разрушающих его структуру [7]. 
Однако классификация, предло-
женная В.М. Москвиным, удобна 
при рассмотрении химической 
коррозии только в одном материа-
ле [8]. При анализе протекания 
процессов химической коррозии в 
многокомпонентной системе при-
менение данной классификации 
процессов не эффективно.

Предлагается следующая клас-
сификация процессов химиче-
ской коррозии материалов, про-
текающих в многокомпонентной 
системе:

– реакции основного процесса 
взаимодействия строительных ма-
териалов. Это реакции, которые 
протекают между материалами 
многокомпонентной системы в 
обязательном порядке при их кон-
такте между собой с той или иной 

скоростью с образованием тех или иных продуктов ре-
акции в зависимости от условий ее протекания;

– побочные реакции первого типа – реакции не 
являющиеся основными, протекание таких реакций 
при взаимодействии двух материалов обусловлено на-
личием каких-либо примесей хотя бы в одном из кон-
тактирующих веществ. Данные реакции могут уско-
рять или замедлять реакции основного процесса. 
Условия протекания данных реакций напрямую зави-
сят от концентрации вещества – примеси;

– побочные реакции второго типа – реакции, про-
текание которых обусловлено внешней средой. К дан-
ному типу реакций относятся реакции, связанные с 
капиллярным подъемом кислых и щелочных грунто-
вых вод, а также реакции, возможные при наличии в 
атмосферном воздухе (например, в воздухе примор-
ских городов) или в воздухе помещений (воздух хими-
ческих и металлургических цехов) высокой концентра-
ции загрязняющих газов: оксидов азота, оксидов серы, 
аммиака, хлора и других [9];

– реакции гидратации и дегидратации продуктов 
основных и побочных реакций. Реакции гидратации 
зависят от количества влаги в системе и температуры.

При рассмотрении механизма протекания реакций 
при контакте материалов процессы химической корро-
зии должны рассматриваться именно в порядке, в ко-
тором они представлены в классификации. В первую 
очередь это связано с удобством описания химизма 
процесса коррозии многокомпонентной системы в 

Рис. 4. Разрушение кирпичной кладки из полнотелого керамического кирпича: а – разрушение кирпича, Москва, Россия; б – разрушение вяжуще-
го раствора, Сиена, Италия

Рис. 5. Разрушение ограждающей стены из полнотелого керамического кирпича, оштукатуренной 
цементно-песчаным раствором, Москва, Россия

а б
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целом. Концентрации примесей в компонентах систе-
мы, концентрации электролитов в грунтовых водах и 
газов в атмосферном воздухе подвержены сильным ко-
лебаниям. При описании основного процесса с учетом 
побочных процессов, а побочных процессов как функ-
ций концентрации примесей и электролитов, поступа-
ющих в систему, возможно получить наиболее точные 
характеристики процесса химической деструкции ма-
териалов системы.

Однако данный подход к рассмотрению механизма 
химической коррозии строительных материалов про-
тиворечит принятой практике. Основной норматив-
ный документ СП 28.13330.2012 «СНиП 2.03.11-85 
«Защита строительных конструкций от коррозии», в 
котором определены технические требования к защите 
от коррозии бетонных, железобетонных, стальных, 
алюминиевых, деревянных, каменных и хризотилце-
ментных строительных конструкций зданий и соору-
жений при воздействии агрессивных сред с температу-
рой от -50 до 50°С, рассматривает только воздействие 
агрессивных сред на материалы, то есть учитывает 
только побочные реакции второго типа. При этом 
строительные конструкции, выполненные из различ-
ных материалов, рассматриваются раздельно. Для кир-
пичной кладки, где присутствуют одновременно вяжу-
щий раствор и кирпич, в п. 7.1 СП определяется, что 
«оценка степени агрессивного воздействия на камен-

ные конструкции производится раздельно по раствору 
и кладочному материалу и для конструкции из камен-
ной кладки в целом принимается как для материала, 
для которого среда является наиболее агрессивной».

Тот же подход рассмотрения каждого строительного 
материала в отдельности применен и в СП 72.13330.2016 
«Защита строительных конструкций и сооружений от 
коррозии. Актуализированная редакция СНиП 3.04.03-
85», который рассматривает защиту металлических, 
бетонных и каменных поверхностей строительных 
конструкций индивидуально. 

Выводы.
Применение в современной строительной инду-

стрии многослойных ограждающих конструкций обу-
словливает необходимость рассмотрения процессов 
химической коррозии при условии взаимного влияния 
всех материалов, применяемых в многокомпонентной 
системе. Несоблюдение данного условия может при-
вести к неправильной трактовке результатов исследо-
ваний при расчете долговечности материалов кон-
струкции. Приведенная в статье классификация про-
цессов химической коррозии в многокомпонентной 
системе, позволяет не только рассчитать константу 
скорости основного процесса, но и наиболее точно 
учесть действие побочных реакций на протекание про-
цесса коррозии.
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В последнее время широко обсуждается износ дорож-
ного покрытия шиповаными шинами [1–3]. Противники 
использования шипованных шин считают, что их един-
ственным преимуществом является повышенный коэф-
фициент сцепления на льду (8–10%). Однако современные 
тесты говорят о другом. Сущность данных экспериментов 
заключается в том, что автомобиль оснащают различными 
шинами [4], проводя серию торможений с измерением 
тормозного пути. Чем меньше тормозной путь, тем выше 
уровень безопасности на зимней дороге. В табл. 1 приведе-
ны результататы таких испытаний.

На основании результатов этих экспериментов можно 
сделать следующие выводы:

1. У шипованных шин тормозной путь на льду короче, 
чем у фрикционных, на 11–25%.

2. На асфальтобетонных покрытиях тормозной путь ав-
томобиля на шипованных шинах не просто не уступает 
фрикционным, а в некоторых случая короче на 6%. 
Следовательно, такой вид зимних шин является более уни-
версальным. Благодаря таким экспериментам, а также 
субъективным ощущениям рядовых автомобилистов в не-
которых регионах РФ на дорогах в зимнее время года более 
90% автомобилей оснащены шипованными шинами [5].

3. В зависимости от фирмы-производителя и ценовой 
категории шин тормозной путь при одинаковых условиях 
отличается на несколько процентов.

Напрашивается логическая закономерность: различ-
ный тормозной путь –> различные коэффициенты сцеп-
ления –> различный износ дорожного покрытия.

Износ дорожных покрытий шипованными шинами в 
настоящее время является очень актуальной темой. На 
свежеуложенном покрытии возникает колея износа уже на 
второй-третий год эксплуатации дороги [6]. Денежные 
средства, направляемые на приведение покрытий в норма-
тивное состояние по причине преждевременного износа, 

могли бы поступать на другие нужды дорожного хозяйства. 
В качестве примера можно привести опыт Норвегии по 
борьбе с чрезмерным износом покрытий автодорог шипо-
ванными шинами. За 30 лет там удалось снизить показа-
тель износа на 80% [7].

Первым шагом для решения проблемы износа автодо-
рог в России стало введение Технического регламента 
Таможенного союза «О безопасности колесных транспорт-
ных средств» ТР ТС 018/2011. Документ был принят 9 декаб-
ря 2011 г. и с 1 января 2015 г. вступил в силу. В приложении 
10 п. 20, 21 и 116 указаны минимально допустимые параме-
тры шипов (вес, выступ, количество). Требования являют-
ся более лояльными по сравнению с аналогичными требо-
ваниями, предъявляемыми, например, в Скандинавских 
странах (табл. 2).

Также в Техническом регламенте есть примечание, по-
зволяющее использовать шипы большей массы и больше-
го количества, если они не вызывают большего износа до-
рожного покрытия. Определение износа возлагается на 
независимые аккредитованные испытательные лаборато-
рии. Проблема заключается даже не в отсутствии таких 
лабораторий, а в отсутствии методов, позволяющих опре-
делить износ. Конечно, существуют методы А (аналог 
шведского метода PRALL), Б (аналог финского метода 
SRK), изложенные в ОДМ 218.2.019–2011 «Методические 
рекомендации по определению сопротивляемости истира-
нию асфальтобетонных покрытий под воздействием ши-
пованных шин», а также российский метод асфальтовой 
шаровой мельницы (АШМ) [8, 9]. Однако вышеперечис-
ленные методы не в полной мере соответствуют реальным 
условиям взаимодействия шипованых шин с дорожным 
покрытием, поскольку не реализуют всех составляющих 
этого взаимодействия. В связи с этим они являются кос-
венными методами, не позволяющими достоверно опре-
делить реальный износ покрытия шипованными шинами. 
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Они подходят для оценки износостойкости покрытий, так 
как сам процесс взаимодействия колеса и покрытия моде-
лируется посредством ударов металлических шаров или 
истиранию имитаторов шипованных колес, имеющих от-
личные от реальных шин параметры.

Для получения адекватных данных по износу дорож-
ных покрытий в странах, столкнувшихся с проблемой 
чрезмерного износа шипованными шинами, разработаны 
специальные комплексы ускоренных испытаний. Они 
представляют собой круговые или линейные стенды, а 
также специальные полигоны [10]. Основная их задача – 
получение максимально достоверных натурных данных за 
наименьшее время. Следует отметить, что немаловажным 
фактором является стоимость таких экспериментов. 
Строительство специального полигона и проведения на 
нем экспериментов требуют значительных затрат. Принято 
считать, что наиболее перспективными являются круговые 
стенды из-за возможности проводить измерения на боль-
ших скоростях. Подобный комплекс размещен в Учебно-
исследовательском центре МАДИ [11].

К основным недостаткам вышеперечисленных мето-
дов можно отнести:

– высокую себестоимость комплексов и высокие за-
траты на проведение исследований;

– уличное размещение комплексов и полигонов. Для 
объективности измерений необходимы лабораторные ус-
ловия. Следует отметить, что возможна компоновка кру-
гового стенда таким образом, чтобы он смог разместиться 
в закрытом помещении (VTI’s Circular Road Simulator 
https://www.vti.se/en/research-areas/circular-road-
simulator);

– наличие постоянной центробежной силы и различ-
ных условий взаимодействия участков протектора по ши-
рине беговой дорожки при движении колеса по дуге;

– не во всех стендах предусмотрена возможность из-
менения траектории движения. Это вызывает движение 
«шип в шип», что сильно искажает результаты измерений;

– техническая сложность оборудования.
Полученные данные должны служить основой в расчетах 

прогнозирования колееобразования. К сожалению, в дей-
ствующих нормативных документах присутствуют различ-
ные рекомендации по определению глубины колеи износа. 
В результате расчета по разным методикам значения отлича-
ются друг от друга в несколько раз. К тому же используемые 
зависимости для оценки износа покрытий были получены 
более 40 лет назад. В России и за рубежом предпринимаются 
попытки актуализации расчетных методик [12, 13], однако 
проверить работоспособность расчетной модели возможно 
только с помощью ускоренных испытаний.

Автором предлагается метод определения фактического 
износа дорожных покрытий шипованными шинами посред-
ством специального линейного стенда. В основном такие 
стенды в зарубежных странах используют для измерения 
прочности дорожных одежд, а не износа. Стремление добить-
ся высокой скорости во время испытаний не является основ-
ным приоритетом. Наблюдения показывают, что износ также 
возникает на перекрестках и на кривых малого радиуса, где 
скорости движения намного ниже, чем на магистралях. 
Главное – обеспечить приемлемую продолжительность экс-
перимента. Например, если колесу потребуется ездить по по-
крытию полгода или даже год, то, конечно, данный метод 
нельзя признать рабочим. Основной задачей при конструиро-
вании прототипа-стенда является подбор необходимой дли-
ны направляющей балки, мощности электродвигателя и обе-
спечение такой скорости движения, при которой возможно 
сравнить износ от разных шипованных шин. При этом макси-
мальная продолжительность эксперимента не должна превы-
шать один месяц. Зная зависимость интенсивности износа от 

Температура 
воздуха, °С

Покрытие
Скорость 

движения, 
км/ч

Размер 
шины

Тип шины Модель шины
Тормозной 

путь, м

-20

Лед 25

185/60R15

Фрикционный

Nokian
Hakkapeliitta R2

15,43

GislavedSoftFrost 200 18,43

Шипованный

Nokian
Hakkapeliitta9

13,88

GislavedNordFrost 200 14,72

Асфальто-
бетон

80

Фрикционный

Nokian
Hakkapeliitta R2

36,33

GislavedSoftFrost 200 34,97

Шипованный

Nokian
Hakkapeliitta9

36,08

GislavedNordFrost 200 35,32

-2

Лед 50

235/55R18

Фрикционный Continental contivikingcontact 6 58,49

Шипованный Continental icecontact 2 46,87

Асфальто-
бетон

80
Фрикционный Continental contivikingcontact 6 33,24

Шипованный Continental icecontact 2 31,37

Cравнение тормозного пути шипованных и фрикционных шин на льду и асфальтобетонном покрытии

Таблица 1

Таблица 2

Документ

Нормируемые параметры

Выступ шипа за пределы 
протектора, мм

Количество шипов  
на п. м

Масса шипа, г
Максимальное усилие 

вдавливания шипа в протектор, Н

ТР ТС 018/2011 1,2 / 1,7 / 2,5 60 1,6 / 2,8 / 3,5 –

Скандинавские страны Не более 1,2 50 1,2 / 2 / 4 120 / 180 / 340

Примечание. В таблице приведены данные для шин легковых, легких грузовых и грузовых автомобилей.

Сравнение нормируемых параметров шипов в России и в Скандинавских странах
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скорости движения [14], можно ввести поправочный коэф-
фициент и рассчитать износ при любой скорости движения.

Основные преимущества предлагаемого метода:
1. Возможность определения износа покрытий шипо-

ванными шинами.
2. Достаточно простая конструкция, обеспечивающая 

моделирование взаимодействия колеса с покрытием, наи-
более близкое к реальному.

3. Габариты стенда, позволяющие разместить его в 
обычной лаборатории.

4. С помощью торможения колеса можно моделиро-
вать движение на перекрестках, кривых малого радиуса и 
экстренное торможение.

Такой прототип был построен и на данный момент про-
ходит испытания. О результатах этих испытаний будет из-
ложено в последующих работах.
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В крупных городах довольно остро стоит вопрос о 
комфортности пребывания людей в жилых многоквар-
тирных домах, офисных помещениях, садах, школах 
и т. д., где одним из основных факторов является вопрос 
защиты от шума и вибрации. Основными источниками 
вибрации и структурного шума, переизлучаемого кон-
струкцией, для зданий и сооружений являются рельсо-
вый транспорт (метро, трамваи, железная дорога) и ин-
женерное оборудование. Вибродемпфирующие матери-
алы, в качестве которых применяются маты из 
эластичных пластмасс (преимущественно пенополи- 
уретан) или резиновых (на основе натурального и син-
тетического каучука) материалов, широко используют-
ся в разных системах, в частности для снижения вибра-
ции в конструкциях посредством поглощения энергии 
(демпфирования) или изоляции элементов конструк-
ции, связанных с преобразованием, передачей и погло-
щением энергии. Для оптимального функционирова-
ния таких систем важно, чтобы их элементы обладали 
заданными (расчетными) динамическими свойствами.

Из практики проектирования виброзащитных си-
стем известны случаи [1], при которых из-за неправиль-
ного учета динамических характеристик резиновых  
виброизоляторов их эффективность отличалась от про-
ектной.

Основными характеристиками, определяющими 
эффективность систем виброизоляции, являются [2]: 
динамический модуль упругости и динамический мо-

дуль сдвига материала, коэффициент потерь механиче-
ской энергии. Для большинства материалов данные 
характеристики зависят от частоты внешнего воздей-
ствия, температуры, амплитуды динамического воз-
действия и предварительной деформации [3]. При этом 
для правильной оценки, проектирования и подбора 
систем виброизоляции важно понимать пределы при-
менимости каждого из материалов, под какое оборудо-
вание (с преобладающим вертикальным или горизон-
тальным динамическим воздействием) его можно ис-
пользовать и в каком частотном диапазоне, какими 
расчетными формулами описывать поведение кон-
струкции.

Данные материалы отличаются не только физи-
ко-механическими характеристиками, но и структу-
рой. Резиновые смеси, из которых получают подав- 
ляющее количество резиновых виброизоляторов, 
представляют собой сложные многокомпонентные 
системы на основе каучука или комбинации каучу-
ков, имеющих однородную структуру и являющихся 
несжимаемым материалом – механическое нагруже-
ние приводит к «выпучиванию» материала и боль-
шим боковым деформациям (коэффициент Пуассона 
стремится к 0,5). Механические свойства резин су-
щественно изменяются даже при кратковременной 
деформации, при этом возможны необратимые из-
менения, что может быть следствием ряда химиче-
ских процессов, активируемых механическим напря-
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жением и приводящих к достаточно глубоким струк-
турным перестроениям [4]. Необратимое разрушение 
структуры под действием механических сил тем 
больше, чем меньше скорость релаксационных про-
цессов. При многократных деформациях это приво-
дит к соответствующим изменениям структуры и 
свойств резин. Упругие свойства резины нелинейны 
и носят резко выраженный релаксационный харак-
тер: зависят от режима нагружения, его величины, 
времени, скорости, частоты внешнего воздействия, а 
также температуры.

Эластичные пластмассы, ярким представителем 
которых являются вспененные полиуретаны, имеют 
ячеистую структуру со смешанными или закрытыми 
порами, что позволяет их рассматривать как сжимае-
мый материал (коэффициент Пуассона колеблется от 
0,16 до 0,23). Благодаря этому свойству жесткость ма-
териала гораздо меньше зависит от форм-фактора об-
разца, чем для резины, но имеет меньшую несущую 
способность и модуль упругости. Эластомеры облада-
ют высокой эластичностью и практически не подвер-
жены изменению механических свойств при много-
кратных деформациях и старении материала, а также 
имеют низкую остаточную деформацию после снятия 
нагрузок.

Классические цилиндрические пружины, широко 
применяемые в задачах виброзащиты, имеют линейную 
зависимость между прикладываемой нагрузкой и дефор-
мацией во всем частотном диапазоне внешнего воздей-
ствия (для инженерной практики от 1 до 250 Гц). Кроме 
того, жесткость таких элементов не зависит от величины 
действующей нагрузки в отличие от эластомерных мате-
риалов, как показано на рис. 3. С данной точки зрения 
цилиндрические пружины выступают как «эталонные» 
виброизоляторы. Однако за счет пренебрежимо малого 
демпфирования в пружинах динамические перемеще-

ния при резонансе в таких системах оказываются значи-
тельными, что приводит к необходимости использо- 
вания дополнительных демпфирующих устройств,  
устанавливаемых параллельно основному упругому  
элементу [5].

В данной работе проводится анализ статического и 
динамического поведения вибродемпфирующих мате-
риалов, выполненных из резин и вспененного полиуре-
тана, и определяются основные особенности их поведе-
ния, которые необходимо учитывать при детальном 
проектировании виброзащитных систем.

На рис. 1 показано поведение вязкоупругих матери-
алов при статическом нагружении, при этом испыта-
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Рис. 1. Испытание на статическое сжатие образцов 300300 мм: а – из резины; б – из эластомерного материала с закрытыми порами

Рис. 2. Схема проведения измерений динамических характеристик: 
1 – вибровозбудитель; 2 – траверса; 3 – толкатель; 4 – вспомогатель-
ные виброизоляторы; 5 – плита распределения вынуждающей силы; 
6 – испытуемый объект; 7 – система измерения силы F2 и ускорения a2; 
8 – жесткий фундамент; 9 – статическая нагрузка; 10 – динамическое 
возбуждение; 11 – плита распределения силы на выходной стороне; 
12 – акселерометр a1; 13 – акселерометр a2; 14 – датчики силы F2
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нию подвергали образцы тех же размеров, что и для 
определения динамических характеристик. На рис. 1, а 
представлен образец из резины отечественного произ-
водства типа ИРП 102. Существенно нелинейное пове-
дение и небольшой предел применимости по деформа-
ции обусловлен химическим составом и цельной струк-
турой материала. На рис. 1, б показаны характеристики 
материала Sylodyn ND производства компании Getzner 
Werkstoffe GbmH. Для эластомерных материалов мак-
симально возможная деформация может составлять до 
80% [6], кроме того, он способен воспринимать пико-
вые нагрузки, во много раз превышающие диапазон его 
работы.

На данный момент существует несколько различ-
ных методик динамических испытаний вязкоупру- 
гих материалов, например резонансный метод 
(ГОСТ 16297–80. Материалы звукоизоляционные и 
звукопоглощающие. Методы испытаний в ревербера-
ционной камере), метод сдвиговых колебаний кон-
сольно закрепленного образца (ГОСТ Р ИСО 18437-
3–2014. Вибрация и ударное определение динамиче-
ских механических свойств вязкоупругих материалов. 
Ч. 3. Метод изгибных колебаний консольно закреплен-
ного образца), метод динамической жесткости 
(ГОСТ Р ИСО 10846-2–2010. Вибрация. Измерения 
виброакустических передаточных характеристик упру-
гих элементов конструкций в лабораторных условиях. 
Ч. 2. Прямой метод определения динамической жест-
кости упругих опор). Для определения динамических 
характеристик материалов в данной работе была вы-
брана методика, описанная в ГОСТ Р ИСО 10846-2, 
которая позволяет определять для вязкоупругих эле-
ментов с параллельными фланцевыми поверхностями 
прямым методом переходную динамическую жест-
кость при заданных величинах удельной нагрузки. 
Данный метод основан на измерении вибрации на 
входной стороне упругой опоры и затормаживающей 
силы на ее выходной стороне (рис. 2).

Для сравнения были выбраны материалы с пример-
но одинаковым рабочим диапазоном нагрузок: ИРП 102 
и Sylodyn ND. Испытание проводили при нормальных 
условиях на частоте 20 Гц, образцы имеют форм-
фактор 6. На рис. 3 показаны зависимости статического 
и динамического модуля упругости от величины удель-
ной нагрузки, действующей на образец, в рабочем диа-

пазоне нагрузок. Как видно из графиков рис. 3, а, с 
увеличением удельной нагрузки на резину ее динамиче-
ская жесткость также повышается. Для эластомеров, 
напротив, при увеличении нагрузки она снижается в 
определенном диапазоне. В частности, такая особен-
ность может быть использована для проектирования 
равночастотных опор [2].

На рис. 4 представлены кривые нагрузка – деформа-
ция для хлоропреновой резины зарубежного производ-
ства и вспененного полиуретана, имеющих сравнитель-
но близкий начальный динамический модуль упруго-
сти, при различных частотах внешнего воздействия. 

Как видно из сравнения графиков на рис. 4, а и 
рис. 3, а, в общем случае все резины обладают тем свой-
ством, что с возрастанием частоты внешней нагрузки 
увеличивается их динамическая жесткость. Данный 
факт нашел подтверждение в работах [10–12]. Отно- 
шение динамической kdyn к статической жесткости kstat 
для резин колеблется в диапазоне от 1,5 до 2,5. Кроме 
того, коэффициент потерь механической энергии для 
резиновых элементов является также частото-зависи-
мым, как показано на рис. 5 [10].

При этом с уменьшением kdyn/kstat качество виброза-
щитной системы увеличивается, приближаясь к «эта-
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лонному» случаю. Как видно из анализа графиков на 
рис. 3, б и рис. 4, б, данное отношение для вспененного 
полиуретана составляет около 1,2–1,3.

Указанная зависимость динамических характери-
стик резин от частоты нагрузки связана с реорганизаци-
ей полимерных цепей в материале при нагружении [10]. 
Поскольку данная реорганизация не может происхо-
дить моментально, потеря энергии оказывается часто-
тозависимой.

Для резин характерен эффект Флетчера–Гента, при 
котором с увеличением амплитуды деформации K0 мо-
дуль сдвига снижается, а коэффициент потерь механи-
ческой энергии возрастает, как показано на рис. 6. Как 
показывают последние исследования [10–12], ампли-
тудная зависимость связана с изменением (сдвижкой) 
слабых связей между структурой заполнителя и поли-
мерными цепочками в резине.

При этом для эластомерных материалов, таких как 
вспененный полиуретан, данные особенности не столь 
явно выражены, поскольку при деформациях до 30–40% 
происходит преимущественное сжатие или перетекание 
воздуха в порах материала без существенного влияния на 
саму структуру материала.

В заключение можно отметить, что основным па-
раметром, который описывает качество вибродемп-
фирующего материала, выполненного из резины или 
эластичной пластмассы, является отношение между 
статической kstat и динамической kdyn жесткостями. 
Статическая жесткость определяет прогибы виброи-
золируемого объекта при действии постоянных и вре-
менных нагрузок, а динамическая – является основ-
ной характеристикой, описывающей эффективность 
виброизоляции. Чем меньше данное отношение, тем 
более эффективную систему виброизоляции можно 
спроектировать. В частности, для эластомерных мате-
риалов при kdyn/kstat около 1,3 возможно спроектиро-
вать систему виброизоляции с собственной частотой 
около 7 Гц. 

При этом, как показали проведенные сравнитель-
ные испытания, важно понимать поведение материа-
лов при действии не только статической, но и динами-
ческой нагрузки различной частоты и амплитуды. 
Комплексные исследования вибродемпфирующих ма-
териалов позволяют спроектировать систему вибро- 
изоляции, эффективную в широком диапазоне нагру-
зок на нее.
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В книге описано производ-
ство гипсовых отде лочных ма-
териалов и изделий от добычи 
сырья до упаковки готовой про-
дукции. Особое внимание автор 
уделяет подробному описанию 

технологических линий и от дельных единиц оборудова-
ния, установленных на передовых предприятиях гипсовой 
промышленности. В книге представлено большое количе-
ство иллюстраций всех тех нологических переделов, ко-
торые помогут глубже представить и понять технологиче 
ские процессы производства того или иного изделия. Опи-
сание технологии каждого вида гипсовых изделий основы-
вается на существующих производственных регламен тах 
предприятий России, Германии и Дании, включая шахты, 
карьеры, которые автор посещал лично. 

Книга предназначена студентам, изучающим произ-
водство строительных матери алов и конструкций в каче-
стве дополнительного материала по технологии современ 
ных гипсовых изделий, а также для инженеров-технологов 
заводов, производящих гипсовую продукцию в качестве 
справочного материала.

Реклама

Технология гипсовых отделочных 
материалов и изделий
Федулов А.А., М:  
ООО РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ», 2018. 240 с.
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Важной задачей современного строительства граж-
данских зданий является создание комфортного акусти-
ческого климата в помещениях различного назначения. 
Акустический климат в помещении в значительной 
степени определяется способностью ограждающих кон-
струкций (стен, перегородок, перекрытий и др.) изоли-
ровать воздушный и ударный звук, а условия слухового 
восприятия речи и музыки (особенно важно для ряда 
общественных зданий) – способностью поглощать звук 
ограждающими поверхностями (рис. 1). Для решения 
данной задачи целесообразно использовать эффектив-
ные акустические материалы. Но помимо хорошей зву-
коизоляционной и звукопоглощающей способности 
акустические материалы должны удовлетворять требо-
вания и других показателей. К звукопоглощающим ма-
териалам предъявляют требования по механической 
прочности и декоративности, поскольку их применяют 
для облицовки стен внутри помещения. Так же как и 
теплоизоляционные, они должны быть пожаробезопас-
ными и не выделять во время эксплуатации вредных для 

человека веществ [1–3]. К числу таких материалов мож-
но отнести пеностекло [4]. Традиционное пеностекло за 
счет низкой теплопроводности, продолжительного сро-
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Представлен подход к созданию эффективных акустических стеклокомпозитов. Звукопоглощающие свойства материалов с жестким 
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структура материала. Показано, что характер кривой распределения пор по размерам и кривой звукопоглощения имеют схожий вид. 
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Рис. 1. Пути прохождения звука через конструкцию
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Эксплуатационные характеристики стеклокомпозитов

Стеклокомпозит 
звукопоглощающего 
назначения (СКЗП)*

Количество 
газообразо- 

вателя, %
Kвсп ρср, кг/м3 Прочность, 

МПа
W, %

Коэффициент 
звукопогло- 

щения

1 0,1 3,7 285 0,85 15–20 0,28

1,5 0,15 4 260 0,85 21–24 0,39

2 0,2 4 240 0,75 25–28 0,46

2,5 0,25 4,2 230 0,7 32–36 0,67

3 0,3 4,7 205 0,6 39–45 0,7

3,5 0,35 4,7 185 0,55 50–54 0,62

4 0,4 4,9 160 0,4 62–68 0,35

4,5 0,45 5,2 150 0,3 75 0,35

5 0,5 5,5 135 0,3 75 0,33

* Толщина образца 100 мм.

Рис. 2. Распределение пор по размерам СКЗП
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ка эксплуатации и неорганического состава применяют 
в теплоизоляции промышленных и гражданских ограж-
дающих конструкций, а также в тепло- и звукоизоляции 
инженерных коммуникаций. Наряду с указанными до-
стоинствами пеностекло имеет также ряд недостат- 
ков, основными из которых являются нецелесообраз-
ность использования материала внутри помещения за 
счет низких значений звукопоглощения и высокой сто-
имости.

Схема взаимодействия ограждающей конструкции 
с энергией падающего на нее звука: часть энергии от-
ражается от поверхности конструкции, часть энергии 
поглощается конструкцией и часть проходит сквозь 
нее (рис. 1).

Соотношение значений этих энергий в основном за-
висит от трех факторов:

– вида и размера пор на поверхности материала и 
характера пористости внутри;

– степени упругости материала (конструкции);
– массы материала (конструкции).
С учетом того, что пеностекло имеет жесткий каркас, 

варьировать упругость материала не представляется воз-
можным, так же как и идти по пути увеличения массы 
конструкции (материала) нецелесообразно по ряду при-
чин. Что касается изменения вида пористой структуры 
пеностекла, то это возможно путем введения в пено- 
образующую смесь добавок различного рода. В рабо-
тах [5, 6] показано положительное влияние на механиче-
ские и акустические свойства пеностекла добавок тита-

ны на предмет распределения пор по размерам (рис. 2).
С увеличением концентрации газообразователя в 

смеси наблюдается изменение пор в размерах и характе-
ре их распределения по объему стеклокомпозита. Так, 
наблюдается уменьшение количества пор размером ме-
нее 100 мкм (неактивных) в сторону увеличения количе-
ства пор более крупных в следующих размерных интер-
валах: 200–250; 450; 650 мкм.

Наиболее выраженным коэффициентом звукопо-
глощения обладал образец, полученный при введении 
газообразователя в пенообразующую смесь в размере 
0,3%. Данный образец исследован методом электрон-
ной сканирующей микроскопии (рис. 3).

Анализ рис. 3 позволяет предположить, что высо-
кий коэффициент звукопоглощения был достигнут за 
счет создания структуры материала с макро- и микро-
порами, равномерно распределенными по объему ма-
териала.

Для определения оптимального размера пор (соот-
ношения пор по размерам) соответствующих работе 
материала на заданной частоте (1000 Гц) был произ-
веден сопоставимый анализ кривых распределения 
пор по размерам и коэффициента звукопоглоще-
ния (рис. 4).

Установлено, что преобладание в материале пор ме-
нее 100 мкм приводит к низким значениям звукопогло-
щения (СКЗП (1)). Объясняется это ухудшением усло-
вий прохождения звуковых волн внутрь материала; раз-
меры пор менее 100 мкм можно отнести к категории 

нового концентрата. Известны 
работы, в которых для получения 
звукопоглощающего пеностекла 
обоснована целесообразность 
использования в качестве газо- 
образователя карбонатных по-
род [7].

Звукопоглощающие свой-
ства материалов с жестким кар-
касом прежде всего зависят от 
вида и размера пор на поверх-
ности материала и характера по-
ристости внутри (сообщающая-
ся или замкнутая пористость). 
Известно, что размер пор тесно 
связан с частотой звука [8, 9]. 
Так, увеличение звукопоглоще-
ния на низких частотах может 
быть достигнуто за счет относи-
тельно больших пор, а на высо-
ких – за счет мелких пор. 
Следовательно, для поглощения 
звука в широком диапазоне ча-
стот необходимо сочетание 
крупных и мелких пор.

При использовании газо- 
образователей с различным ме-
ханизмом газовыделения, были 
получены образцы с разными 
эксплуатационными характери-
стиками (см. таблицу).

Из анализа таблицы следует, 
что коэффициент звукопогло-
щения достигает экстремума при 
водопоглощении образцов в ин-
тервале 35–45%, при дальней-
шем повышении водопоглоще-
ния наблюдается постепенное 
снижение коэффициента звуко-
поглощения.

Разработанные образцы стек- 
локомпозитов были исследова-
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акустически пассивных, что будет соответствовать на-
личию закрытой пористости. Образцы состава № 2, 5 и 3 
имеют экстремум (звукопоглощение 0,69), у данных об-
разцов преобладают поры размером 200–250 и 450 мкм. 
Характер кривой распределения пор по размерам и кри-
вой звукопоглощения схожи и свидетельствует о том, 
что наибольший вклад в звукопоглощение материала 
вносят поры размером 200–250 и 450 мкм. Ограничение 
верхнего предела крупности (размера) пор, после кото-
рого наблюдается постепенное снижение коэффициента 
звукопоглощения (примерно 400–500 мкм). Поэтому 
максимальные значения коэффициента звукопоглоще-
ния материала при увеличении установленного размера 
пор уменьшаются.

Коэффициент звукопоглощения полученных стекло-
композитов на различных частотах приведен на рис. 5.

Анализ рис. 5 свидетельствует о том, что на низких 
частотах материалы показывают сравнительно низкие 
значения коэффициента звукопоглощения. При увели-
чении процента открытой (сообщающейся) пористости 

материала за счет увеличения количества вводимого 
газообразователя в пенообразующую смесь коэффици-
ент звукопоглощения на средних и высоких частотах 
(500–4000 Гц) также увеличивается. Максимальные 
значения звукопоглощения достигаются в пределах 
35–45% открытой пористости (водопоглощения); по-
следующее увеличение процента открытой пористости 
способствует снижению коэффициента звукопоглоще-
ния вследствие уменьшения влияния вязкого трения 
воздуха в материале.

Таким образом, установлен нижний и верхний раз-
мерный порог акустически активных пор и количество 
открытой (сообщающейся) пористости в материале при 
достижении максимальных значений коэффициента 
звукопоглощения. Использование различных красящих 
пигментов в процессе производства позволяет получать 
материал различной цветовой окраски: белого, красно-
го и синего оттенков (рис. 6).

Проведение теоретических и практических исследо-
ваний [10, 11], связанных со звукопоглощением пори-

Рис. 3. Микрофотографии образцов 
пеностекла при различном увеличе-
нии: а – 100; б – 500; в – 500

Рис. 4. Зависимость коэффициента звукопоглощения материала от распределения пор по размерам
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Рис. 5. Коэффициент звукопоглощения разработанных СКЗП на различных частотах
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стых материалов (пеностекла), а также изучение влия-
ния параметров пористости на звукопоглощение позво-
ляют сформулировать технологические условия 
регулирования свойств декоративно-акустических ма-
териалов. Создание многомодальной открытой (сооб-
щающейся) пористости обеспечивает эффективное по-
глощение звука на средних и высоких частотах. Данные 
результаты позволяют существенно повысить эффек-
тивность использования пеностекла в звукоизоляцион-

ных конструкциях и как самосто-
ятельный звукопоглощающий 
материал, приближая его харак-
теристики к лучшим из извест-
ных аналогов.

Возможность получения ма-
териалов широкой цветовой гам-
мы способствует увеличению их 
привлекательности применения 
в жилых и административных 
зданиях. Абсолютная негорю-
честь приводит к повышению по-
жарной безопасности.

Таким образом, специально разработанное пено-
стекло может обладать высокими звукопоглощающими 
свойствами, высокой прочностью и декоративностью, 
что позволяет использовать его без применения других 
отделочных материалов. Поэтому, несмотря на высо-
кую стоимость самого материала, общая стоимость кон-
струкции в целом не особенно велика по сравнению с 
использованием других материалов, требующих допол-
нительной внешней отделки.

Рис. 6. Декоративно-акустические СКЗП



®

научнотехнический и производственный журнал

июнь�2018� 45

Materials and technologies

В настоящее время полимерные композиты, напол-
ненные древесиной (так называемые ДПК), используют 
в том числе для производства террасной доски. Из ДПК 
изготавливают полы террасных помещений, сайдинг, 
декоративные ограждения, заборные системы, ступени, 
универсальные профили, разные аксессуары и комплек-
тующие. Для производства террасной доски отечествен-
ная компания Savewood использует в качестве матрич-
ного полимера поливинилхлорид (ПВХ).

Свойства террасных досок изучены в работах [1, 2]. 
Что касается вообще изделий из ДПК, то имеются до-
вольно ограниченные сведения по производству этих 
изделий и зависимостям их физико-химических свойств 
от состава полимерной матрицы [3–8]. Рассматриваются 
в основном предельные механические свойства. К ним 
относятся модуль упругости, предел прочности при сжа-
тии, растяжении и изгибе, удельная ударная вязкость, 
стойкость к растрескиванию, твердость.

Исследование ДПК на основе ПВХ проведено в ряде 
работ [7–11]. Способы изготовления ДПК изложены в 
работах [12–14]. Материалы ДПК широко используются 
в строительстве [15–16]. Поскольку такие композиты 
используются в условиях действия влаги, температур-
ных воздействий, УФ-излучения, а также под действием 
механической нагрузки разных видов, оценка качества 
продукции и сравнение разных типов террасных досок 
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Релаксационные свойства террасных досок,  
изготовленных из древесно-полимерных композитов (ДПК)
Проведены эксперименты по релаксации напряжения на образцах, представляющих собой фрагменты террасных досок, где матричным 
полимером являлся поливинилхлорид. Измерения проведены при разных постоянных деформациях сжатия от 2 до 5% и температуре от 20 до 
70оC. Установлено, что при всех условиях относительная релаксация принимает малые значения, что свидетельствует о длительном 
сохранении механической работоспособности изделий. Нелинейное механическое поведение проявляется уже при деформации 3%. При 
температуре 20–35оC релаксационные процессы проходят практически одинаково без уменьшения начального и конечного напряжения. При 
температуре 50–70оC оба напряжения снижаются. Построена обобщенная релаксационная кривая, которая позволяет прогнозировать 
механическое поведение на длительное время.
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Experiments on stress relaxation on the samples representing fragments of terraced boards have been carried out. Matrix polymer is polyvinyl chloride. Measurements conducted at dif-
ferent permanent deformations of compression from 2 to 5% and temperatures from 20 to 70oC. Found that under all conditions the relative relaxation takes small values, indicating the 
long-term conservation of the mechanical workability of the products. Nonlinear mechanical behavior is evident already at 3% strain. At temperatures from 20 to 35°C relaxation pro-
cesses take place almost identically, without reduction in initial and final stress. At temperatures of 50 and 70oC both stresses are reduced. The master curve is plotted, which allows 
prediction the mechanical behavior for a long time.
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Рис. 1. Аппроксимация кривой релаксации напряжения при деформа-
ции ε0 = 2%.

Рис. 2. Аппроксимация кривой релаксации напряжения при деформа-
ции ε0 = 3% и температуре 35оС.

должны проводиться с учетом всех перечисленных фак-
торов. Прочностные свойства ДПК описаны, например, 
в работах [17–19].
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Для полимерных материалов помимо предельных 
прочностных и деформационных свойств важно иметь 
представление о релаксации напряжений и ползучести. 
В случае полимерных материалов при заданной дефор-
мации напряжение не остается постоянным, а интен-
сивно релаксирует. При действии постоянного напря-
жения развивается ползучесть. Все это справедливо и 
при переменных напряжениях и деформациях, а также 
при изменении температуры. Если релаксация напря-
жения или ползучесть развивается интенсивно, это 
приводит к потере механической работоспособности 
изделий за определенный срок, связанный со временем 
релаксации или временем запаздывания [20–29]. В 
предельном случае при релаксации напряжение может 
снизиться до нуля, и тогда материал перестанет выпол-
нять свои функции. При ползучести через определен-
ное время деформация может скачкообразно возрасти, 
и в результате материал потеряет свою целостность.

Экспериментально кривые релаксации напряжения 
регистрируют при испытаниях на растяжение или сжа-
тие при постоянной деформации ε0 образца. В литера-
туре имеется ограниченное количество работ, посвя-
щенных релаксации напряжения. Среди них отметим 
следующие работы [1, 2, 32, 33].

В данной работе проведены эксперименты по изме-
рению кривых релаксации напряжения при сжатии на 
образцах размеров 446,5 мм, вырезанных из террас-
ных досок компании Savewood. Измерения проводили 
на модифицированном приборе для микромеханиче-
ских испытаний. Скорость задания деформации со-
ставляла 0,75 мм/мин. Аппроксимацию кривых релак-
сации напряжения проводили с помощью специально 
написанной ЭВМ-программы. На рис. 1 в качестве 
примера показан характер аппроксимации кривых ре-

лаксации напряжения при деформации 2% с использо-
ванием уравнения Больцмана и ядер релаксации Т1(τ) и 
Т2(τ). Во всех случаях аппроксимация наиболее точно 
осуществляется при использовании ядра Т1(τ), что от-
ражено как на рис. 1, так и в табл. 1. Коэффициент кор-
реляции при использовании ядра Т1(τ) близок к 1 и не-
сколько превышает коэффициент корреляции, который 
получается при использовании ядра Т2(τ).

То же самое можно заключить при анализе аппрок-
симации кривых релаксации напряжения при разной 
температуре (рис. 2, табл. 2).

Для анализа нелинейного механического поведения 
материалов при разных деформациях построены зави-
симости релаксирующего напряжения от времени при 
разных постоянных деформациях (рис. 3), а также за-
висимости релаксирующего модуля от времени при 
разных деформациях (рис. 4). На этих рисунках отчет-
ливо видно, что с ростом деформации модуль упругости 
существенно снижается на всем протяжении релакса-
ционной кривой. Нелинейное поведение начинается 
уже при деформации 3%, и при деформациях 4 и 5% эта 
нелинейность усиливается. Напомним, что нелиней-
ность механического поведения заключается в том, что 
параметры релаксационного процесса не являются по-
стоянными при разных деформациях, а зависят от само-
го механического напряжения.

 Проанализируем влияние температуры. Данные 
рис. 5 показывают, что кривые релаксации напряжения 
при постоянной деформации 3% практически не изме-
няются с ростом температуры от 20 до 35оС. Затем, при 
увеличении температуры до 50 и 70оС кривые релакса-
ции напряжения смещаются в сторону меньших напря-
жений, но при этом при температуре 50 и 70оС кривые 
практически приходят к одному и тому же напряжению 

Рис. 3. Кривые релаксации напряжения при 20оС и разных деформациях Рис. 4. Кривые релаксации модуля при 20оС и разных деформациях

Рис. 5. Кривые релаксации напряжения при разной температуре и 
деформации 3%

Рис. 6. Кривые релаксационного модуля при деформации 3% и разной 
температуре
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за 180 мин. То же самое наблюдается и при анализе ре-
лаксационного модуля (рис. 6).

Для более наглядного представления на рис. 7 пока-
заны зависимости напряжения σ0,5, которое развивается 
за 0,5 мин, от величины деформации ε0, а на рис. 8 – за-
висимости релаксационных модулей от величины де-
формации при разной температуре. Релаксационный 
модуль E180 за 180 мин процесса релаксации сначала 
уменьшается быстро при переходе от деформации 2% к 
деформации 4%, а затем - слабо.

На рис. 9 показана зависимость релаксационного 
модуля E0,5 от температуры. Хорошо видно, что он прак-
тически не изменяется при изменении температуры от 
20 до 35оС, с повышением температуры до 50оС модуль 
резко падает, а затем уменьшается слабо. Все это свиде-
тельствует о существенной нелинейности механическо-
го поведения.

Кривые релаксации напряжения аппроксимировали 
с помощью уравнения Больцмана-Вольтерры.

,                                   (1)

где σ – релаксирующее напряжение, σ0 – начальное на-
пряжение, которое развивается в момент окончания 
«мгновенного» задания деформации, T(τ) – ядро релак-
сации, τ – текущее время, которое пробегает значения 
от 0 до t,�t – конечное время.

Для аппроксимации кривых релаксации напряже-
ния использовали ядра релаксации, предложенные в 
работах [20–29]. Основная идея этого подхода заключа-
ется в том, что процесс релаксации напряжения или 
ползучести происходит в результате взаимодействия и 
диффузии кинетических единиц – релаксаторов. 

Релаксаторами могут быть различные атомные группы, 
повторяющиеся звенья, более крупные фрагменты ма-
кромолекул и их сегменты. К релаксаторам относятся 
также отдельные элементы свободного (в данном случае 
– «пустого») объема, т. е. микрополости, концентрато-
ры напряжения и т. д. Эти микрополости могут, взаимо-
действуя друг с другом, сливаться, перестраиваться и 
диффундировать в полимерном материале в процессе 
релаксации или ползучести, образуя такую структуру, 
которая способствует снижению релаксирующего на-
пряжения. Процесс преобразования исходной микро-
пористой структуры в новую равновесную структуру в 
ходе релаксации напряжения детально изучен в работах 
[27, 28] методом аннигиляции позитронов. Такой про-
цесс хорошо фиксируется в рабочей ячейке спектроме-
тра, снабженной устройством для измерения релакса-
ции напряжения.

Согласно работам [20–29], полимерный материал 
можно рассматривать как состоящий из релаксаторов и 
нерелаксаторов, причем после «мгновенного» задания 
деформации или нагрузки подавляющая часть материа-
ла состоит из релаксаторов, взаимодействующих между 
собой с образованием нерелаксирущего материала. 
Возникновение кинетических элементов двух видов 
(релаксаторов и нерелаксаторов) и их диффузия в мате-
риале приводят к производству энтропии системы, ко-
торая возрастает в ходе релаксации напряжения или 
ползучести.

Производство энтропии (или скорость возникновения 

энтропии) определяется выражением ,  

где S – энтропия, t – время, V – объем системы. Ядра 
релаксации получены [20–29] при допущении, что дви-
жущей силой процесса является производство энтропии 
системы (образца), которая возрастает в процессе ре-
лаксации напряжения или ползучести до максимально-
го значения. Рассматривая энтропию смешения двух 
типов кинетических единиц – релаксаторов и нерелак-
саторов, получаем

,                         (2)

где kB – константа Больцмана, m* – общее число релак-
саторов и нерелаксаторов в единице объема, α – доля 
релаксаторов от общего числа кинетических единиц.

Из выражения (2) следует

.                 (3)
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Рис. 7. Зависимость напряжения σ0,5 от деформации ε0
Рис. 8. Зависимость релаксационного модуля E от деформации ε0:  
1 – E0,5, 2 – E180

Рис. 9. Зависимость релаксационного модуля E0,5 от температуры T.
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Величина α меняется со временем t от 1 до 0,5, так 
как при α = 0,5 энтропия смешения принимает макси-
мальное значение.

Согласно работе [22], ядро релаксации связано с эн-
тропией обратной зависимостью

,                 (4)

где Т*(t) – переменная часть ядра.
Подставляя в формулу (4) выражение (3), получаем

 ,            (5)

где .

Как было отмечено выше, изменение a со временем t 
может быть обусловлено двумя причинами: взаимодей-
ствием релаксаторов с переходом их в нерелаксаторы и 
диффузией кинетических единиц. Кратко рассмотрим 
эти причины и возникающие из них следствия.

Поскольку процесс взаимодействия релаксаторов 
является сложным, его естественно описывать уравне-
нием реакции n-го порядка. Если при обычной химиче-
ской реакции третий порядок наблюдается редко (так 
как это требует активного соударения сразу трех моле-
кул), то в данном случае релаксаторы «конденсирова-
ны» в образце, и элементарный акт их физического 
взаимодействия может включать сразу несколько релак-
саторов (например, слияние нескольких микрополо-
стей в одну). При этом порядок реакции может быть и 
дробным. Для такого случая действительно кинетиче-
ское уравнение

 ,                                        (6)

где k�– константа скорости реакции, c – концентрация, 
n – порядок реакции.

Интегрируя (6) от τ�= 0 до τ, получаем

.                         (7)

Здесь с0 – начальная концентрация релаксаторов 
любого типа (для простоты принято, что эти концентра-
ции равны для разных типов релаксаторов). Тогда

,                            (8)

где k* = kc0
n-1, , n – порядок реакции.

Подставляя выражение (8) в уравнение (5), получаем

,                  (9)

где α0 = 10-10.
Рассмотрим диффузионный механизм релаксации. 

Процесс диффузии проанализирован в работе [31] пу-
тем анализа случайного блуждания диффундирующих 
единиц на решетке. Оказалось, что доля мест, занимае-

мых ими на решетке к моменту времени τ, следователь-
но и доля нерелаксаторов (1-α) определяется соотноше-
нием [31]

,                              (10)

где 0 < b < 1, а – константа.
При b = 1 соотношение (10) соответствует фиков-

ской диффузии

 .                        (11)

Здесь l�– размер образца, D – коэффициент диффу-
зии.

Подставляя соотношение (10) в уравнение (5), полу-
чаем

, (12)

где γ = а/2.
Функция Т2(t) имеет физический смысл только при 

условии, что аτγ 0,5. Ядро (12) содержит три параметра:

  , а и g. Оно представляет собой функцию со 

слабой особенностью при t�= 0.
Ядра (9) и (12) позволяют описывать процессы ре-

лаксации напряжения и ползучести с большой точно-
стью, а также оценивать физические параметры матери-
ала – величину А=m*/S0, пропорциональную количе-
ству неоднородностей в материале, k*, n, γ, a, σ0 (E0),  
σ∞ (E∞), где E0 – мгновенный модуль упругости E0=σ0/ε0, 
σ∞ – равновесное напряжение, устанавливающееся при 
t  ∞; E∞ – равновесный модуль упругости; ε0 – упругая 
деформация, развивающаяся при «мгновенном» нагру-
жении. 

Ядра (9) и (12) хорошо описывают релаксационные 
процессы в линейной области механического поведе-
ния, когда параметры материала не зависят от напряже-
ния или деформации. Однако очень часто полимеры 
проявляют нелинейное механическое поведение, и в 
этом случае параметры ядер релаксации зависят от на-
пряжения или деформации.

Будем пользоваться ядром T1(τ), переходя к описа-
нию процедуры аппроксимации релаксационных зави-
симостей в нелинейной области механического поведе-
ния. Идеология такой аппроксимации состоит в следу-
ющем. Запишем выражение для температурной 
зависимости константы скорости

,                    (13)

где k*
0 – предэкспоненциальный сомножитель; ∆U – 

энергия активации процесса взаимодействия релакса-
торов, R – универсальная газовая постоянная, T – абсо-
лютная температура.

Известно, что в ходе деформирования полимеров их 
свободный объем увеличивается (под свободным объе-
мом в данном случае подразумевается пустой объем 
(empty volume), представляющий разность между ис-
тинным объемом полимерного тела и ван-дер-
ваальсовым объемом атомов, которые они занимают в 
твердом теле). При сильном деформировании твердых 
(стеклообразных и кристаллических) полимеров сво-
бодный объем возрастает до достаточно большой вели-
чины, что существенно облегчает перескок кинетиче-
ских единиц из одного положения в другое. Это и при-
водит к вынужденной эластичности, т. е. к 
вынужденному размягчению материала. Поэтому если 
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Т, оС
Ядро Т1(τ)

Экспериментальные 
значения

Деформация, ε0, % k, мин-1 r A, Дж·моль/м3 n σ0, МПа σ∞, МПа σ0.5, МПа σ180, МПа

20

2 0,01 0,999 2,36·106 6 38,4 21,1 29,46 22,03

3 0,01 0,99 1,96·106 3,5 44,1 14,9 34,96 25,94

4 0,01 0,984 1,28·106 2,67 72,96 23,87 44,27 22,64

5 0,01 0,982 1,25·106 3 81,15 25,17 49,23 23,81

Т, оС
Ядро Т2(τ)

Экспериментальные 
значения

Деформация, ε0, % γ, r A, Дж·моль/м3 a σ0, МПа σ∞, МПа σ0.5, МПа σ180, МПа

20

2 0,5 0,985 3,57·106 0,0403 29,66 22,03 29,46 22,03

3 0,5 0,96 3,51·106 0,0306 34,66 25,96 34,96 25,94

4 0,5 0,943 2,71·106 0,05 42,77 23,54 44,27 22,64

5 0,5 0,94 1,61·106 0,05 47,38 25,03 49,23 23,81

Результаты аппроксимации кривых релаксации напряжения при 20оС и разных деформациях

Результаты аппроксимации кривых релаксации напряжения при деформации 3 % и разной температуре

Таблица 1

Таблица 2

ЯдроТ1(τ)
Экспериментальные 

значения

Температура, 
оС

k, мин-1 r A, Дж·моль/м3 n σ0, МПа σ∞, МПа σ0.5, МПа σ180, МПа

20 0,01 0,99 1,96·106 3,5 44,1 14,9 34,96 25,94

35 0,01 0,999 2,3·106 6 45,17 25,25 34,91 25,98

50 0,01 0,997 1,74·106 6 45,23 18,19 30,88 19,04

70 0,01 0,991 1,77·106 4,33 40,63 19,93 29,27 19,58

Ядро Т2(τ)
Экспериментальные 

значения

Температура К γ, r A, Дж·моль/м3 a σ0, МПа σ∞, МПа σ0.5, МПа σ180, МПа

20 0,5 0,96 3,51·106 0,0306 34,66 25,96 34,96 25,94

35 0,5 0,989 3,5·106 0,0403 35,13 26,31 34,91 25,98

50 0,5 0,994 2,39·106 0,0403 31,62 19,61 30,88 19,04

70 0,5 0,962 2,61·106 0,05 29,25 20,36 29,27 19,58

предположить, что энергия активации взаимодействия 
релаксаторов снижается с ростом механического напря-
жения, то при достаточно высоком его значении это 
может повлечь возникновение избыточного свободного 
объема. Таким образом, запишем

,(14)

где Er – релаксирующий модуль; ∆U0 – начальная энер-
гия взаимодействия релаксаторов; σr – релаксирующее 
напряжение; ε0 – постоянная деформация, δ – флуктуа-
ционный объем, в котором происходит элементарный 
акт взаимодействия релаксаторов.

При этом в линейной области механического пове-
дения, когда напряжение еще не столь велико для об-
разования избыточного свободного объема, можно при-
нять, что величина δ=0, т. е. константа скорости 

 не зависит от механического на-
пряжения. С ростом задаваемой деформации, которая в 
процессе релаксации напряжения поддерживается по-
стоянной, наступает момент, когда появляется большой 
избыточный свободный объем, что существенно облег-

чает взаимодействие релаксаторов и приводит к ускоре-
нию релаксационного процесса. Это и есть с рассматри-
ваемых позиций переход к нелинейному поведению. 
В этом случае величина k* не является константой, а 
становится зависимой от релаксирующего модуля со-
гласно выражению (14). Учет этого позволяет провести 
аппроксимацию кривых релаксации напряжения в не-
линейной области и одновременно определить избы-
точный флуктуационный объем δ, в котором происхо-
дит элементарный акт взаимодействия релаксаторов.

Проанализируем результаты аппроксимации кривых 
релаксации напряжения. Физические параметры, полу-
ченные в результате аппроксимации, внесены в табл. 1 и 2.

Проанализируем параметры релаксационных про-
цессов, полученных с использованием ядра Т1(τ). 
Данные табл. 1 показывают, что константа скорости 
взаимодействия релаксаторов k для каждой деформации 
составляет 0,01 мин-1. Величина A, которая характери-
зует количество неоднородностей в материале, умень-
шается с ростом деформации вплоть до 4%, а затем 
остается практически одинаковой. Порядок реакции n 
уменьшается с ростом деформации.

Результаты аппроксимации кривых релаксации на-
пряжения при деформации 3 % и разной температуре
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Проанализируем влияние температуры. Константа 
скорости взаимодействия релаксаторов k составляет 
0,01 мин-1, а величина A с ростом температуры от 20 до 
35оC несколько возрастает, а затем существенно снижа-
ется и принимает примерно постоянное значение. 
Порядок реакции n увеличивается с повышением тем-
пературы, т. е. количество активных соударений релак-
саторов в единичном акте взаимодействия релаксаторов 
возрастает.

В заключение рассмотрим величины относительно-
го спада напряжения в результате релаксации. 
Естественно, что чем меньше спад напряжения, тем 
материал успешнее сохраняет упругие свойства.

Графики на рис. 10 демонстрируют относительный 
спад напряжения в ходе релаксации в зависимости от ве-
личины деформации. При деформации 2 и 3% относи-
тельный спад практически постоянен, но при деформа-
ции 4 и 5% он существенно увеличивается. При этом для 
4 и 5% относительный спад очень близок. Это свидетель-
ствует о том, что при повышении деформации до 4% на-
ступает релаксационный переход, который резко умень-
шает время релаксации и увеличивает спад напряжения. 
Такое снижение времени релаксации как раз и характер-
но для нелинейного механического поведения. 
Проведенный нами анализ по специальной ЭВМ-
программе показал, что начальная энергия активации 
процесса релаксации существенно снижается при росте 
деформации, а величина флуктуационного объема δ со-
ставляет 5,16 А3. При сравнении кривых с деформациями 
2 и 4% величина флуктуационного объема резко умень-
шается до 0,21 А3 и остается практически постоянной при 
сравнении кривой при деформации 2 и 5% (δ =0,2 А3).

Относительное изменение напряжения при разной 
температуре свидетельствует о том, что при 20 и 35оС 
это изменение практически одинаково (рис. 11). При 
более высокой температуре (50 и 70оС) относительные 
напряжения снижаются на большую величину, но при 
этом доля относительного напряжения не падает мень-
ше 0,6. Таким образом, исследованные материалы со-
храняют высокую долю упругости.

По результатам измерения релаксации напряжения 
при разной температуре с помощью специальной ЭВМ-
программы построена обобщенная релаксационная 
кривая для исследованного образца (рис. 12).

Кривая показывает, что со временем релаксирую-
щее напряжение сначала снижается с относительно 
небольшой скоростью, а затем при больших временах 
скорость существенно увеличивается. Температурная 
зависимость фактора сдвига logaT показана на рис. 13. 
Она не подчиняется уравнению ВЛФ, а также другим 
выражениям, описанным в монографиях [27, 28].  
Все это является следствием неравномерного измене-
ния кривых релаксации напряжения с ростом темпе-
ратуры. 

Выводы

Исследования релаксационных свойств террасной 
доски, производимой компанией Savewood, показало, 
что данные изделия обладают значительным и дли-
тельным сопротивлением механическим нагрузкам. 
Такие изделия обладают длительным ресурсом работы 
в широком интервале температуры, деформаций и  на-
пряжений.

Рис. 10. Зависимость относительного спада напряжения от времени 
при разных деформациях

Рис. 11. Зависимости относительного спада напряжения от времени 
при разной температуре

Рис. 12. Обобщенная кривая для исследованного образца Рис. 13. Температурная зависимость фактора сдвига logaT.
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Совершенствование материалов покрытий нежест-
ких дорожных одежд – одна из актуальных задач в до-
рожном строительстве. Перспективным направлением 
решения этой проблемы является разработка новых 
легких, высокопрочных и недорогих конструкционных 
материалов на основе органических вяжущих. Снижение 
массы и плотности материалов дорожных покрытий по-
зволит снизить расчетные нагрузки на основание и мас-
су всей конструкции дорожного покрытия в целом. 
Достичь этого возможно за счет применения в их соста-
вах природных и искусственных легких пористых за-
полнителей. Кроме того, наличие легких пористых за-
полнителей в материале дорожного покрытия позволит 
обеспечить снижение внутренних температурных на-
пряжений (т. е. повысить термостабильность и трещи-
ностойкость), снизить теплопроводность, повысить де-
формативность и демпфирующую способность.

Имеющийся опыт применения пористых и легких 
пористых материалов в битумоминеральных компози-
циях [1–8] выявил следующее: использование вулкани-
ческих стекол и пемзы, вспученных перлита и вермику-
лита и других подобных пород в составах битумомине-
ральных композиций существенно снижает плотность и 
массу композита, обеспечивает низкую теплопровод- 
ность, но наряду с этим снижает прочность, водостой-

кость, водо- и паропроницаемость, значительно повы-
шает битумоемкость. Анализ исследований битумоми-
неральных композиций на основе керамзита 
(керамзитового гравия или отсевов его дробления) в 
битумоминеральных смесях [1, 7 и др.] показал, что 
применение именно этого легкого пористого минераль-
ного заполнителя в битумоминеральных композициях 
наиболее перспективно и рационально. Благодаря сво-
ей структуре керамзит (в сравнении с другими пористы-
ми материалами) в совокупности обладает положитель-
ными качествами – малой плотностью и массой, низкой 
теплопроводностью и высокой механической прочно-
стью. Немаловажно и то, что сырье (легкоплавкие гли-
ны), пригодное для производства керамзита, имеет ши-
рокое распространение и доступность в различных ре-
гионах России, технология его производства хорошо 
отработана, а стоимость в ряде случаев сопоставима со 
стоимостью высококачественных плотных минераль-
ных заполнителей. Однако применение керамзита в 
битумоминеральных смесях сдерживается высокой би-
тумоемкостью. В ряде работ [7–10] приведены пути 
снижения этого показателя, сущность которых сводится 
к сокращению открытой пористости заполнителя (ке-
рамзитового гравия и керамзитового песка) предвари-
тельной обработкой пористого материала остаточными 
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Влияние содержания и зернового состава легких пористых 
заполнителей на физико-механические свойства 
битумоминеральных композиций
Показано, что перспективным направлением развития и совершенствования битумоминеральных композиций на основе легких пористых 
минеральных заполнителей является дифференцированный подбор их зерновых составов. Проведен сравнительный анализ влияния 
различных фракций и содержания пористого заполнителя на физико-механические свойства горячих мелкозернистых асфальтобетонов 
и битумоминеральных композиций. Выявлено, что наиболее эффективным легким пористым заполнителем, позволяющим существенно 
снизить плотность и массу битумоминерального дорожного покрытия, является минеральный заполнитель на основе керамзитового гравия. 
Разработаны составы битумоминеральных композиций с пониженной плотностью и массой, высокими прочностными показателями, 
теплостойкостью, термостабильностью и хорошей водостойкостью. Установлено, что наибольшее влияние на физико-механические свойства 
и структуру указанных композиций оказывают фракции керамзитового гравия с размером зерен 10–5 мм.
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Influence of the Content and Grain Composition of Light Porous Fillers on Physical  
and Mechanical Properties of Bitumen-Mineral Compositions

It is shown that the perspective development direction and improvement of bitumen-mineral compositions on the basis of light porous mineral fillers is the differentiated selection of 
their grain structures. The influence of various fractions and content of porous filler on physical and mechanical properties of hot fine-grained asphalt concrete and the bitumen-mineral 
compositions has been analyzed comparatively.  It is revealed that the most effective light porous filler for significant decrease of density and weight of the bitumen-mineral road paving 
is a mineral filler on the basis of expanded clay gravel. Structures of bitumen-mineral compositions with reduced density and weight, high strength rates, heat resistance, heat stability 
and good water resistance are developed. It is established that the greatest influence on physical and mechanical properties and structure of the offered bitumen-mineral compositions 
have fractions of expanded clay gravel with grains of 10–5 mm size.
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продуктами нефтепереработки или модификацией би-
тумных вяжущих этими продуктами, что существенно 
усложняет технологию производства и стоимость ко-
нечного продукта. Однако наличие песчаных фракций 
(5–0,315 мм) отсевов дробления керамзита в предло-
женных смесях не позволяет существенно снизить биту-
моемкость композиций в силу не только высокой их 
открытой пористости, но и высокой удельной поверх-
ности. Еще одним направлением снижения битумоем-
кости является совершенствование подбора минераль-
ного состава смеси. Развитие этого направления имеет 
наибольшие практические перспективы.

Существенно снизить битумоемкость битумомине-
ральных композиций на основе легких пористых запол-
нителей позволит включение в их составы только круп-
ных фракций керамзитового гравия, соответствующих 
фракциям щебня (20–15, 15–10 и 10–5 мм), которые 
обладают пониженными показателями открытой пори-
стости и удельной поверхности, в сравнении с более 
мелкими фракциями керамзита, соответствующими 
фракциям песка (менее 5 мм), и тем более с отсевами его 
дробления. Таким образом, из состава композиций сле-
дует исключить керамзитовый песок и отсевы его дро-
бления и применять вместо него, как и в стандартных 
асфальтобетонах, песок или отсевы дробления плотных 
горных пород.

Влияние фракционного состава и каждой фракции 
керамзита на свойства таких битумоминеральных ком-
позиций требует изучения, так как этот вопрос является 
одним из ключевых и определяющих при разработке и 
оптимизации минеральных составов смесей.

Авторы исследовали горячие мелкозернистые биту-
моминеральные композиции на основе керамзита, так 
как в настоящее время для дорожных покрытий наибо-
лее широко применяются горячие плотные мелкозерни-
стые асфальтобетоны типов Б и В. Были разработаны 
составы горячих битумоминеральных композиций не-
прерывной гранулометрии типа Б, в которых заменяли 
крупные фракции плотного заполнителя (20–5 мм) на 
аналогичные фракции керамзитового гравия (соста-
вы № 1–7, табл. 1). В предложенных составах битумоми-

неральных композиций варьировали содержание круп-
ных фракций легкого пористого заполнителя. Замену 
фракции плотного заполнителя на пористый осущест-
вляли исходя из равенства объемов долей проектируе-
мых зерновых составов и зернового состава-прототипа 
на плотном заполнителе. Для этого определяли насып-
ную плотность каждой фракции щебня и соответствую-
щей фракции керамзитового гравия. Для сравнения 
была взята стандартная мелкозернистая асфальтобетон-
ная смесь-прототип типа Б (ГОСТ 9128–2013) на плот-
ном минеральном заполнителе (состав № 8, табл. 1). 
В табл. 1 приведены зерновые составы эксперименталь-
ных битумоминеральных композиций.

В разработанных составах битумоминеральных сме-
сей использовали: легкий пористый заполнитель – ке-
рамзитовый гравий марки 600 фракции 20–5 мм; гранит-
ный щебень и отсевы его дробления фракции 20–0,16 мм; 
активированный известняковый минеральный порошок 
МП-1. В качестве вяжущего применяли дорожный неф- 
тяной битум марки БНД 60/90. Свойства керамзитового 
гравия, щебня и битума представлены в табл. 2 и 3.

Из предложенных битумоминеральных смесей из-
готавливали образцы-цилиндры 71,471,4 мм и испы-
тывали согласно ГОСТ 12801–98. Для установления 

Таблица 1

№ состава

Фракции керамзита (К*) и щебня (Щ**) 
в составе смеси, мас. %

Размер зерен, мм, не более

20–15 15–10 10–5 20 15 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071

1 К Щ Щ 100 95,5 90,2 58,3 45,6 35 25,5 19,1 13,8 5,3

2 Щ К Щ 100 89,7 87,6 56,7 44,3 34 24,7 18,5 13,4 5,2

3 Щ Щ К 100 88,3 82,4 64,5 50,5 38,7 28,2 21,1 15,3 5,9

4 К К Щ 100 95,3 93,1 60,2 47,1 36,1 26,3 19,7 14,2 5,5

5 Щ К К 100 87,8 85,3 66,8 52,3 40,1 29,2 21,9 15,8 6,1

6 К Щ К 100 94,6 88,3 69,2 54,1 41,5 30,2 22,7 16,4 6,3

7 К К К 100 94,4 91,7 71,8 56,2 43,1 31,4 23,5 17 6,5

8 Щ Щ Щ 100 90 85 55 43 33 24 18 13 5

Примечание: К* – керамзитовый гравий, Щ** – гранитный щебень.

Таблица 2

Используемый заполнитель Фракция заполнителя Насыпная плотность, кг/м3 Прочность при сдавливании 
в цилиндре, МПа

Гранитный щебень (ГУП СК «Кочубеевский карьер», 
Ивановское месторождение, Ставропольский край)

20–15 1100 –

15–10 1200 –

10–5 1300 –

Керамзитовый гравий (ОАО «Комбинат 
производственных предприятий», г. Ипатово, 
Ставропольский край)

20–15 600 100

15–10 600 100

10–5 700 100

Таблица 3

Наименование показателя
Норма  

по ГОСТ 22245–90 
для БНД 60/90

Факти- 
ческое 

значение

Глубина проникновения иглы, 0,1 мм: 
   при 25оС 
   при 0оС 

61–90 
не менее 20

65 
22

Температура размягчения по КиШ, оС не ниже 47 50

Растяжимость, см 
   при 25оС 
   при 0оС 

не менее 55 
не менее 3,5

> 150 
3,8

Температура хрупкости, оС не выше минус 15 минус 18

Температура вспышки, оС не ниже 230 270
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оптимального содержания битума в композициях ори-
ентировались на максимальные прочностные характе-
ристики (прочность при сжатии R0, R20 и R50) и прием-
лемые показатели водостойкости (kв, kвд и водонасыще-
ния W ). Физико-механические свойства предложенных 
составов битумоминеральных композиций и состава-
прототипа на плотном заполнителе с оптимальным со-
держанием битума представлены в табл. 4.

В результате исследований было установлено,что за-
мена только одной фракции щебня на керамзит в составе 
композиции практически не влияет на содержание биту-
ма в смеси (составы № 1, 2) и лишь в смеси с фракцией 
керамзита 10–5 (состав № 3) содержание битума выше на 
0,5 мас. % , что можно объяснить высоким содержанием 
данной фракции (17,9 мас. %). С другой стороны, нали-
чие такого количества керамзитового гравия в смеси обе-
спечило: снижение плотности композиции в сравнении с 
прототипом (состав № 8) на 13,5%; высокую прочность 
при сжатии (R20) и теплостойкость (R50); водостойкость, 
сравнимую с kв и kвд прототипа. Показатель водонасыще-
ния W состава № 3 не соответствует требованиям 
ГОСТ 9128–2013. Однако, как известно, при применении 
пористых заполнителей в асфальтобетонах и битумоми-
неральных композициях повышенное водонасыщение 
(8–10 мас. %) не следует считать недостатком. Замена 
крупных фракций щебня на керамзит в составах № 1 и 2 
незначительно повлияла на свойства композиций. 
Несколько снизились прочность и теплостойкость; водо-
стойкость практически соответствует водостойкости со-
става-прототипа; водонасыщение соответствует требова-
ниям ГОСТа; плотность снизилась совсем незначительно 
– на 2–4 мас. %. Это обусловлено тем, что содержание 
фракций керамзита 20–15 и 15–10 в этих составах незна-
чительно (4,5 и 2,1 мас. % соответственно).

Более значительное влияние на свойства битумоми-
неральных композиций оказывает замена двух и более 
фракций плотного заполнителя на легкий пористый. 
Важно, что битумоемкость предложенных компози- 
ций не выходит за рамки требований ГОСТ 9128–2013 
(5,5–6,5 мас. %). Установлено, что даже при замене трех 
фракций плотного заполнителя (фракции 20–15, 15–10 
и 10–5 мм) на керамзитовый гравий содержание вяжу-
щего в смеси соответствует рекомендованным ГОСТом 
и составляет 6,5 мас. %. Наиболее существенное сниже-
ние плотности композиции на 23 мас. % зафиксировано 
при замене на керамзит всех трех крупных фракций 
(28,2 мас. %). Плотность композиции № 7 составила 

1,87 против 2,43 кг/м3 состава-прототипа № 8. 
Прочность и теплостойкость предложенной компози-
ции значительно выше аналогичных показателей про-
тотипа и других композиций (составы № 1–6). Выявлена 
также повышенная (на 16%) в сравнении с прототипом 
термостабильность kтс составов с более высоким содер-
жанием керамзитового гравия (составы № 5–7), что 
свидетельствует о повышении тепло- и трещиностойко-
сти материала. Водостойкость этих композиций хоть и 
несколько ниже прототипа, но полностью удовлетворя-
ют требованиям ГОСТа.

Замена двух крупных фракций в составах № 5 (15–10 
и 10–5 мм) и № 6 (20–15 и 10–5 мм) обеспечивает сни-
жение плотности в среднем на 20 %, показатели проч-
ности и теплостойкости выше аналогичных показателей 
прототипа на плотном заполнителе, показатели водо-
стойкости kв и kвд практически соответствуют водостой-
кости композиции № 7 с максимальным содержанием 
керамзита. Достаточно близкие по значениям и сопо-
ставимые показатели физико-механических свойств со-
ставов № 5–7 обусловливаются сопоставимым содержа-
нием керамзита в их композициях (21; 24,5 и 28,2 мас. % 
соответственно).

Анализ результатов проведенных исследований пока-
зывает, что определяющее влияние на структуру компо-
зита оказывает фракция керамзитового гравия 10–5 мм, 
содержание которой в смеси наиболее высокое.

Физико-механические показатели состава № 4, в ко-
тором наиболее крупные фракции плотного заполните-
ля 20–15 и 15–10 мм заменены на пористый, показали, 
что наличие керамзитового гравия положительно влия-
ет на повышение прочности и теплостойкости материа-
ла, но оказывает незначительное влияние на снижение 
его плотности.

Выводы
1. Применение легких пористых заполнителей в би-

тумоминеральных композициях является перспектив-
ным направлением в развитии дорожно-строительных 
материалов, что позволяет снизить плотность и массу 
дорожного покрытия, а также существенно снизить рас-
четные нагрузки на основание дорожной конструкции.

Показано, что наиболее эффективным пористым за-
полнителем для таких композиций является керамзито-
вый гравий, который в сравнении с другими искус-
ственными и природными пористыми заполнителями 
(вспученный вермикулит, вспученный перлит, вулка-
ническая пемза и т. д.) обладает преимуществами: ма-

Таблица 4
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Прочность при сжатии, МПа 
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R0 R20 R50 kв kвд

1 5,5 12,91 10 2,34 9,85 4,60 1,73 0,97 0,76 3,8 0,17

2 5,5 12,76 5 2,38 9,45 4,69 1,68 0,98 0,76 2,5 0,18

3 6 13,81 30 2,1 9,98 5,32 1,92 0,95 0,78 7,2 0,19

4 5,5 13,06 15 2,29 10,07 5,99 2,03 0,91 0,77 3,5 0,2

5 6,5 14,28 35 1,95 9,65 5,31 2,11 0,96 0,77 7,6 0,22

6 6,5 14,68 40 1,94 9,8 5,64 2,17 0,95 0,77 7,3 0,22

7 6,5 14,64 45 1,87 11,3 6,06 2,36 0,95 0,77 8,8 0,17

8 5,5 12,67 – 2,43 11,02 5,2 2,06 0,98 0,78 1,5 0,19

Требования ГОСТ 9128–2009 
для асфальтобетона тип Б, I 

марка; IV, V дорожно-
климатические зоны

5–6,5 – ≤13 ≥2,5 ≥1,3 ≥0,85 ≥0,75 1,5–4 –
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лой плотностью и массой, низкой теплопроводностью и 
высокой механической прочностью, имеет широкое 
распространение и доступность сырья в различных ре-
гионах России.

2. На основании проведенных экспериментальных 
исследований доказано, что снижение битумоемкости 
битумоминеральных композиций на основе пористых 
заполнителей возможно за счет регулирования мине-
рального состава смесей, в частности путем замены круп-
ных фракций щебня (20–5 мм) на пористый заполни-
тель. Предложенные битумоминеральные композиции 
на основе легкого пористого заполнителя (керамзитово-
го гравия) характеризуются битумоемкостью, соответ-
ствующей нормативным требованиям ГОСТ 9128—2009.

3. Выявлены пути регулирования свойств биумомине-
ральных композиций, модифицированных легкими по-
ристыми заполнителями. Наибольшее влияние на физи-
ко-механические свойства и структуру оказывает керам-
зитовый гравий фракций 10–5 мм, что обусловлено 
высоким содержанием этой фракции в композициях 
(18–20 мас. %). Установлено, что композиции с повы-
шенным содержанием керамзита обладают высокими 
прочностными показателями, теплостойкостью, термо-
стабильностью при хорошей водостойкости. Плотность 
таких битумоминеральных композиций ниже на 20–23%) 
плотности стандартных прототипов на плотном мине-
ральном заполнителе и составляет 1,87–1,95 кг/м3.
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Предприятия ГК «TEREX» более 15 лет занимаются добычей и 
переработкой минерального сырья: известняков и керамических глин. 
На московском рынке необожженных известняков TEREX является 
признанным лидером. Более 1200 сотрудников работают для создания 
и поставки материалов в различные отрасли промышленности. 
Компания представлена в четырех регионах ЦФО РФ – Московской, 
Калужской, Смоленской и Тульской областях. Каждый год компания 
внедряет новые проекты.

В 2012 г. компания приобрела и начала разрабатывать Восточный 
участок Пореченского месторождения известняков в Тульской обла-
сти. Запасы превосходного сырья составляют 40 млн м3. Этого до-
статочно для 50 лет бесперебойной работы. Известняки месторожде-
ния отличает высокая химическая чистота (≥96% CaCO3, ≤1% MgCO3, 
≤1% SiO2) и уникальные условия залегания.

Для эффективной переработки и обжига известняка в проекте 
TEREX-Lime руководством группы компаний было принято решение 
приобрести самое современное и высокотехнологичное оборудова-
ние, что явилось основополагающим фактором при выборе универ-
сальной технологии компании Мерц (Maerz Ofenbau AG).

В конце 2012 г. между компаниями TEREX и Мерц был подписан 
контракт на поставку трех высокоэффективных одношахтных печей 
для обжига извести типа H4-1 для получения жестко- и среднеобо-
жженной извести. Каждая печь производительностью 200 т/сут рабо-
тает на природном газе и позволяет обжигать известняк размером 
частиц 20–70 мм.

Проект Terex-lime:  
три новые печи для получения  

жестко-, средне- и мягкообожженной  
высококачественной извести  

для ООО «Центр-известняк» – предприятие ГК «Terex»

Maerz Ofenbau AG
Richard Wagner-Strasse, 28, 8027 Zurich, Switzerland
Phone: +41-44-287 27 27
Fax: +41-44-201 36 34
E-mail: info@maerz.com
www.maerz.com

Уже на первом совещании в январе 2013 г. были озвучены четкие 
временные рамки и сжатые сроки запуска завода, и команда инжене-
ров Мерц сразу же приступила к работе по проектированию электри-
ческой и механической частей проекта TEREX-Lime.

Выполнение проекта TEREX-Lime велось по строгому графику, 
который контролировался руководством ГК «TEREX» и менеджером 
проекта компании Мерц.

В августе 2015 г. была введена в эксплуатацию первая печь для 
обжига извести, в сентябре этого же года – вторая печь. А годом позже –  
в сентябре 2016 г. запущена третья печь.

В настоящее время все три печи работают на полную мощность, 
что позволяет производить более 200 тыс. т в год высококачественной 
жестко-, средне- и мягкообожженной извести 1-го сорта.

Учитывая спрос на высококачественную известь в строительной 
отрасли Российской Федерации и стран ближнего зарубежья, проект 
TEREX-Lime уже признан успешным для обеих сторон.
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О том, что с каждым годом конфе
ренция вызывает все больший инте
рес, свидетельствует увеличившееся 
число участников – более 250 ученых 
из университетов и научных организа
ций, руководителей и ведущих специ
алистов министерств и ведомств из 
десяти стран: Египта, Ирака, Ливии, 
Омана, Судана, Иордании, России, 
Чехии, Канады, Италии – приехали, 
чтобы обсудить вопросы применения 
нанотехнологий. Спонсорами меропри
ятия выступили Housing&Development 
Bank, New Urban Communities Authority, 
Urban Training Institute, CMB Group, 
Mena Group. За три рабочих дня было 
заслушано и обсуждено более 150 до
кладов. Деловая программа была на
сыщена научными дискуссиями.

В этом году в состав российской 
делегации вошли ученые из Ижевского 
государственного технического уни
верситета им. М.Т. Калашникова, Ка 
занского государственного архитек
турностроительного университета, 
Уфимского государственного нефтя
ного технического университета. 
Приятно отметить, что интерес к кон
ференции проявили коллеги, пред
ставляющие промышленность строи
тельных материалов России – 
ООО «Завод герметизирующих мате 
риалов» (г. Дзержинск).

Российский научнотехнический 
журнал «Строительные материалы»® 
как информационный партнер конфе
ренции уже по традиции подготовил 
специальный выпуск с подборкой ста
тей на английском и русском языках, 
который всегда вызывает неподдель
ный интерес иностранных коллег, что 
является явным признанием востребо
ванности и необходимости в таком 
виде сотрудничества, как междуна
родный обмен опытом в работах по 
изучению наноматериалов.

Интерес участников ежегодно вы
зывают доклады российских ученых. 
Декан инженерностроительного фа
культета ИжГТУ, соорганизатора кон
ференции, др техн. наук Г.Н. Первушин 
представил стратегию развития между
народной деятельности Ижевского уни

Every year the conference attracts 
more and more interest which is evidenced 
by an increasing number of participants – 
more than 250  scientists from universities 
and scientific organizations, heads and 
leading specialists of ministries and 
agencies from 10 countries: Egypt, Iraq, 
Libya, Oman, Sudan, Jordan, Russia, 
Czech Republic,  Canada, Italy came to 
discuss the issues of nanotechnologies 
application. Sponsors of the event were 
Housing&Development Bank, New Urban 
Communities Authority, Urban Training 
Institute, CMB Group, Mena Group.  Over 
150 reports were heard and discussed 
during three working days. The business 
program was full of scientific discussions. 

This year the Russian delegation 
included scientists from the Kalashnikov 
Izhevsk State Technical University, Kazan 
State University of Architecture and 
Engineering, Ufa State Petroleum 
Technological University. It is pleasant to 
note that colleagues representing the 
building materials industry of Russia – 
LLC “Sealing Materials Plant (the city of 
Dzerzhinsk) showed interest in the 
conference.  

The Russian scientifictechnical journal 
“Construction Materials”, as an information 
partner of the conference, traditionally 
prepared a special issue with a selection of 
articles in English and Russian which 
always arouses a genuine interest of foreign 
colleagues. This is a clear recognition of the 
demand and need for such a form of 
cooperation as an international exchange of 

     юбилейная международная конференция  
«Нанотехнологии в строительстве: NTC-2018»

13–17 апреля 2018 г. в Хургаде (Египет) состоялась X Международная конференция «Нанотехнологии в строитель-
стве: NTC-2018», которую организовали Национальный исследовательский центр жилищного и гражданского стро-
ительства (HBRC), Министерство жилищного и городского хозяйства Египта, Египетско-российский университет 
(ERU) и Ижевский государственный технический университет им. М.Т. Калашникова. Традиционно конференция 
прошла при информационной поддержке журнала «Строительные материалы®».

The 10th Jubilee International Conference on “Nano-Technology in Construction: NTC 2018”, organized by the Housing and 
Building National Research Center (NBRC), Ministry of Housing, Utilities and Urban Development of Egypt, Egyptian-Russian 
University (ERU) and  the Kalashnikov Izhevsk State Technical University, was held on 13–17 April, 2018 in Hurghada (Egypt). 
Traditionally, the conference was held under the information support of the “Construction Materials” Journal.

X  
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верситета, рассказал о его истории, о 
взаимном сотрудничестве с Египетско
российским университетом. В своем 
выступлении Г.И. Яковлев (ИжГТУ) 
представил результаты исследований 
влияния углеродных нанотрубок на 
структуру и свойства конструкционных 
композиционных материалов на основе 
портландцемента. Он резюмировал, 
что добавление дисперсии углеродных 
нанотрубок в сочетании с мелкоди
сперсными минеральными добавками 
приводит к структурированию связую
щей матрицы и созданию плотного без
дефектного слоя гидратных образова
ний на поверхности твердых фаз. 

Введению дисперсных нанотрубок 
в поливинилхлоридные композиции и 
закономерностям их взаимодействия 
был посвящен доклад дра техн. наук  
В.Г. Хозина (КазГАСУ). Полный текст 
статьи читайте в журнале «Строи
тельные материалы®» (Хозин В.Г., 
Низамов Р.К., Абдрахманова Л.А. 
Закономерности совмещения поливи
нилхлоридных композиций с диспер
сиями углеродных нанотрубок // 
Строительные материалы. 2018. 
№ 1–2. С. 33–38).

Большой интерес участников вы
звало выступление директора по НИР 
и развитию ООО «Завод герметизиру
ющих материалов» Т.А. Артамоновой. 
Она представила результаты исследо
ваний введения углеродных нанотру
бок в производимые предприятием 
герметизирующие материалы. Полный 
текст статьи читайте на стр. 63–66.

Опыту разработки и применения 
сверхвысокопрочных бетонов было по

experience in the works devoted to the 
study of nanomaterials. 

Every year, the reports of Russian 
scientists are of interest to the participants. 
The Dean of the Faculty of Civil 
Engineering of IzhSTU, coorganizer of 
the conference, Doctor of Technical 
Sciences G.N. Pervushin presented a 
development strategy of international 
activity of the Izhevsk University, spoke 
about its history, about the mutual 
cooperation with the EgyptianRussian 
University. In his speech, G.I. Yakovlev 
(IzhSTU) presented the results of studies 
of the effect of carbon nanotubes on the 
structure and properties of structural 
composite materials on the basis of 
Portland cement. He concluded that the 
addition of dispersion of carbon nano
tubes in combination with finely dispersed 
mineral additives leads to the structuring 
of the binder matrix and the creation of a 
dense defectless layer of hydrate 
formations on the surface of solid phases.

The report of Doctor of Technical 
Sciences V.G. Khozin (KSUAE) was de
voted to the introduction of disperse na
notubes in polyvinylchloride compositions 
and regularities of their interaction. Read 
the full text of the article  in the journal 
“Construction Materials” (Khozin V.G., 
Nizamov R.K., Abdrakhmanova L.A. Re 
gularities of сombining polyvinyl chloride 
composites with carbon nanotubes disper
sions. Stroitel’nye Materialy [Construction 
Materials]. 2018. No. 1–2, pp. 33–38).

Great interest of the participants was 
caused by the speech of T.A. Artamono- 
va, Director for research and development 
of LLC “Sealing Materials Plant”. She 
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священо выступление профессора  
Х. Марзука (Канада) (Hesham Marzouk, 
Ryerson University, Canada). Он отме
тил, что разработка данного вида бето
нов считается одним из самых перспек
тивных технологических направлений в 
области материалов, подходящих для 
структурной инженерии, они обладают 
исключительными свойствами и долго
вечностью. А при введении в СВПБ ар
мирующих волокон улучшаются пока
затели по растрескиванию и растяже
нию, что позволяет получать материал 
с превосходной пластичностью.

Сравнение влияния добавок карбо
ната натрия и нанокаолина (NK) на 
свойства железобетона было пред
ставлено в докладе Саид И. Заки 
(Египет) (Saaid I. Zaki, HBRC). Добавки 
в бетон вводились в различных соот
ношениях. Результаты эксперимента 
показали, что добавление наноматери
алов практически не уменьшило теку
чести бетона, но ранняя прочность при 
сжатии была значительно увеличена 
при оптимальной дозировке добавок 
(наноCaCO3 1% и NK 7%).

Интерес с точки зрения организа
ции архитектурного пространства вы
зывает исследование М.А. Элнавави 
(Египет) (Mohamed Alaa Elnawawy, 
Helwan University). Он представил ма
скирующие материалы на основе на
ночастиц – так называемый материал с 
отрицательным показателем прелом
ления. Он основан на трансформацион
ной оптике, описывает процесс экрани

presented the results of studies of 
introducing carbon nanotubes in the 
sealing materials produced by the plant. 
Read the full article on page 63–66. 

The presentation of Professor 
Hesham Marzouk (Ryerson University, 
Canada) was devoted to the experience 
in development and application of ultra 
highperfomance concretes (UHPC). He 
noted that the development of this type of 
concretes is one of the most perspective 
technological directions in the field of 
materials suitable for structural 
engineering, they have exceptional 
properties and durability. And introducing 
reinforcing fibers in UHPC improves 
cracking and stretching indicators which 
makes it possible to produce the material 
of excellent plasticity 

A comparison of the effect of additives 
of calcium carbonate and nanokaolin (NK) 
on the properties of reinforced concrete 
was presented in the report of Saaid I. Zaki 
(HBRC, Egypt). Additives in concrete were 
introduced in different ratios. The results of 
the experiment show that the addition of 
nanomaterials did not reduce practically 
the flowability of concrete, but early 
compressive strength increased sign
ificantly at optimal dozing of additives 
(nanoCaCO3 – 1% and NK – 7%)

The study of Mohamed Alaa 
Elnawawy (Helwan University, Egypt) 
arouses interest from the point of view of 
the organization of architectural space. 
He presented masking materials on the 
basis of nanoparticles, the socalled 
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рования чеголибо с точки зрения 
управления электромагнитным излуче
нием. При покрытии объекта таким ма
териалом он становится как будто не
видимым. Это может быть важно в го
родской среде для скрытия неприятных 
взгляду высоковольтных башен и т. д.

Об исследовании физикомехани
ческих свойств бетона, содержащего 
наночастицы графена, рассказала  
Л. Боднарова (Чехия) (Lenka Bodnarova, 
Brno University of Technology, Czech 
Republic). В ходе исследования было 
выявлено, что изменения микрострук
туры цементных композитов сильно за
висят от концентрации графеноидов и 
времени гидратации.

Однако, как и раньше, конференция 
охватила намного больший спектр при
менения наноматериалов и нанотехно
логий, чем строительная отрасль. Были 
представлены доклады о применении 
нанотехнологий в энергетике, медици
не, металлургии и т. д. Влиянию време
ни спекания на микроструктуру, коэф
фициент теплового расширения, плот
ность, твердость и прочность при сжатии 
(CuWCTiCCo / Graphene) нанокомпо
зитов было посвящено выступление 
Омайма Эль-Кади (Египет) (Omayma 
ElKady, Central Metallurgical Research 
and Development Institute, Egypt).

В завершение научного мероприятия 
было отмечено, что X Международная 
конференция прошла успешно. Рас
смотренные темы и направления иссле
дований актуальны не только в Египте, но 
и в мировом научном сообществе.

Редакция журнала «Строитель-
ные материалы®» поздравляет орга-
низаторов конференции с круглой 
датой, благодарит за многолетнее 
плодотворное сотрудничество и же-
лает дальнейшего процветания и до-
стижения всех поставленных целей 
и задач.

material with a negative refraction index 
(NIM). It is based on transformation 
optics, describes the process of screening 
something from the point of view of 
control over electromagnetic radiation. 
When covering the object with such a 
material, it becomes as if it is invisible. 
This can be important in an urban 
environment to hide an unpleasant look 
of highvoltage towers, etc.  

Lenka Bodnarova (Brno University 
of Technology, Czech Republic) told 
about the research in physicalmechanical 
properties of concrete containing nano
particles of graphene. In the course of the 
research it was revealed that changes in 
the microstructure of cement composites 
strongly depend on the concentration of 
graphenoids and time of hydration.

   However, as before, the conference 
covered a much larger range of application 
of nanomaterials and nanotechnologies 
than just the construction industry. The 
reports on the use of nanotechnologies in 
power engineering, medicine, metallurgy, 
etc. were presented. The speech of  
Omayma El-Kady (Central Metallurgical 
Research and Development Institute, 
Egypt) was devoted to the effect of 
sintering time  on microstructure, thermal 
expansion coefficient, density, hardness, 
and compression strength (CuWCTiC 
Co/Graphene) of nanocomposites. 

At the end of the scientific event it was 
noted that the 10th International Conference 
was successful. The considered topics and 
directions of research are actual not only in 
Egypt but also in the world scientific 
community.

The Editorial Board of the “Construc 
tion Materials” Journal congratulates the 
conference organizers on the jubilee, 
thanks for the longterm cooperation and 
wishes further prosperity and achieve
ment of all the set goals and objectives.

До встречи на следующей 
конференции «Нанотехнологии 
в строительстве», которая  
состоится в апреле 2019 года!

Следите за уточненной  
информацией о сроках и месте 
проведения на страницах  
нашего журнала.

***

See you at the next conference 
on “Nano-Technology in 
Construction” which will be held 
in April 2019!

Follow the updated 
information about the dates and 
place on the pages of our journal.
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Тематика конференции:

 технический прогресс в области гипсовых материалов и изделий (исследования, 
производство и применение)

 ангидритовые вяжущие
 гипсовые материалы в малоэтажном строительстве
 привлекательность и механизмы инноваций в гипсовой отрасли
 современное оборудование для производства гипсовых вяжущих, материалов и 
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Исследование свойств  
наномодифицированного материала серии Абрис
Приведены результаты исследований свойств наномодифицированного изоляционного материала серии Абрис, представляющего собой полимерную 
композицию на основе синтетических каучуков, минеральных наполнителей, пластификатора и углеродных нанотрубок. Установлено, что наиболее 
сильное влияние углеродные нанотрубки в полимерной композиции на основе синтетических каучуков оказывают на электрические свойства 
и механическую прочность наномодифицированного материала. Полученные данные показывают перспективность проведения дальнейших работ 
с углеродными нанотрубками с целью повышения эффективности материалов и изделий, поглощающих электромагнитное излучение.
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Research in Properties of a Nano-Modified Material of Abris Series

Results of the study of properties of the nano-modified material of Abris series, which is a polymer composition on the basis of synthetic rubbers, mineral fillers, a plasticizer, and carbon 
nano-tubes, are presented. It is established that the most strong influence of carbon nano-tubes in the polymer composition on the basis of synthetic rubbers is on the electrical properties 
and mechanical strength of the nano-modified material. The data obtained show the perspectivity of conducting further works with nano-tubes with the purpose to increase the efficiency of 
materials and products absorbing the electro-magnetic radiation.

Keywords: polymeric composition, carbon nano-tubes, strength, electrical conductivity, protection against electro-magnetic radiation.
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Среди различных путей улучшения свойств поли-
мерных строительных материалов наиболее эффектив-
ным может стать тонкодисперсное нанонаполнение, 
направленное на улучшение структуры и свойств самой 
полимерной матрицы [1–5].

В последние годы наблюдается значительный про-
гресс в области исследований и разработки полимер-
ных нанокомпозитов. Применение для модификации 
полимеров наночастиц различной природы в крайне 
небольших количествах (до 5 мас. %) позволило суще-
ственно улучшить целый ряд свойств полимерных ком-
позиций – деформационно-прочностные, газобарьер-
ные свойства, огнестойкость, электрическую и тепло-
проводность [6].

Согласно различным исследованиям углеродные на-
нотрубки (УНТ) выделяют как наиболее перспективный 
вид модификатора, позволяющий создавать материалы с 
принципиально новыми или значительно улучшенными 
свойствами [7–9]. Открытые в 90-х гг. XX в. УНТ облада-
ют сами по себе уникальными характеристиками: боль-
шой прочностью в сочетании с высокими значениями 
упругой деформации, хорошей электропроводностью и 
адсорбционными свойствами, способностью к холодной 
эмиссии электронов и аккумулированию газов, химиче-
ской и термической стабильностью и т. д. Внедренные в 
полимерную матрицу УНТ обеспечивают ее электро- и 
теплопроводность, их можно рассматривать как нано-
проводники. УНТ увеличивают проводимость в сотни 
раз сильнее обычных добавок, используемых для повы-
шения проводимости материалов. Благодаря введению 
даже в очень малых количествах УНТ формируется объ-
емная электропроводная структура, проводимость кото-
рой гораздо выше, чем при использовании традицион-
ных сажевых добавок [10].

Fine filling and nano filling, aimed at improving the 
structure and properties of the polymer matrix itself can be 
the most effective ways among the various ways to improve 
the properties of polymer construction materials [1–5].

In recent years, there has been significant progress in the 
research and development of polymer nanocomposites. 
Application for modification of polymers of nanoparticles of 
different nature in extremely small quantities (up to 5 wt. %) 
made it possible to significantly improve a number of proper-
ties of polymer compositions – deformation-strength, gas 
barrier properties, fire resistance, electrical and thermal con-
ductivity [6].

According to various studies in recent years, carbon 
nanotubes (CNTS) are identified as the most promising type 
of filler, allowing the creation of materials with fundamen-
tally new or significantly improved properties [7–9]. 
Discovered in the 90-ies of the last century CNTS possess 
unique characteristics: high strength in combination with 
high values of elastic deformation, good electrical conduc-
tivity and adsorption properties, and the ability to cold emis-
sion of electrons and the accumulation of gases, chemical 
and thermal stability, etc. Introduced into the polymer ma-
trix CNT provide its electrical and thermal conductivity, 
they can be considered as nanowire. CNT increases conduc-
tivity hundreds of times stronger than conventional additives 
used to increase the conductivity of materials. Due to this, 
CNT forms a volumetric conductive structure with the in-
troduction even in very small quantities, which allows to 
achieve the conductivity of polymers with a significantly 
smaller share of CNT compared to traditional soot addi-
tives [10].

It is known that polymer composites (PC) with conduc-
tive fillers are attractive for problems of electromagnetic 
protection. The ability of the medium to absorb electromag-
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Известно, что полимерные композиты (ПК) с прово-
дящими наполнителями являются перспективными для 
задач электромагнитной защиты. Способность среды 
поглощать электромагнитное излучение определяется ее 
электрическими и магнитными свойствами, к которым 
относятся удельная электропроводность, диэлектриче-
ская и магнитная проницаемость. Поглощение электро-
магнитной энергии происходит за счет диэлектриче-
ских, магнитных потерь и потерь на проводимость, ко-
торые пытаются максимизировать для достижения 
максимума эффективности экранирования [11, 12].

ООО «Завод герметизирующих материалов» специа-
лизируется на выпуске продукции, предназначенной 
для защиты различных объектов от негативного воздей-
ствия окружающей среды. В линейке выпускаемой про-
дукции наряду с герметиками представлена продукция с 
радио- и радиационно-защитными свойствами: матери-
ал для защиты от электромагнитных излучений Абрис 
ЭМИ ТУ 2291-013-52471462–2009 и радиационно-за-
щитный материал Абрис РЗ ТУ 6990-012-52471462–2009.

Целью настоящей работы явилось исследование фи-
зико-механических, электрофизических, защитных 
свойств полимерного композиционного материала се-
рии Абрис с углеродными нанотрубками в зависимости 
от их содержания.

В качестве нанокомпонента применялись много-
слойные углеродные нанотрубки корпорации Arkema 
(Франция), полученные методом плазменно-дугового 
низкотемпературного пиролиза. Углеродные нанотруб-
ки (рисунок, а) представляют собой агрегаты в виде по-
ристых глобул размерами 400–900 мкм. Единичные 
УНТ длиной от 1 до 15 мкм имеют внешний диаметр от 
10 до 15 нм (рисунок, б). Средняя насыпная плотность 
гранулята составляет 50–150 кг/м3 [13].

В качестве полимерной матрицы для получения об-
разцов использовали композиции на основе синтетиче-
ских каучуков общего назначения. В систему вводили 
минеральные наполнители. Композиции, состоящие из 
синтетических каучуков, пластификатора, минеральных 
наполнителей и углеродных нанотрубок смешивали на 

netic radiation is determined by its electrical and magnetic 
properties, which include electrical conductivity, dielectric 
permittivity and magnetic permeability. The absorption of 
electromagnetic energy is due to dielectric, magnetic and 
conductivity losses, which are trying to maximize the maxi-
mum screening efficiency [11, 12].

“Sealing Materials Plant” LLC specializes in materials 
production intended for protection of various objects from 
negative impact of environment. We produce both sealants 
and products having radiation – protective properties: mate-
rial for protection against electromagnetic radiation Abris 
EMI TU 2291-013-52471462–2009 and radiation-protec-
tive material Abris RZ TU 6990-012-52471462–2009. The 
aim of this work is to study the physical, mechanical, elec-
tro-physical, protective properties of polymer composite 
materials Abris with carbon nanotubes depending on their 
content.

As a nanocomponent, multilayer carbon nanotubes of 
Arkema Co. (France), which were obtained by plasma arc 
arc low-temperature pyrolysis, were used. Carbon nano-
tubes (Fig. a) are aggregates in the form of porous globules 
with dimensions of 400–900 μm. Single CNTs with a 
length of 1 to 15 μm have an outer diameter of 10 to 15 nm 
(Fig. b). The average bulk density of the granulate is  
50–150 kg/m3 [13].

Показатель
Indicator

Характеристики материала Абрис РЗтп-01
Parameters of Abris RZtp-01

Содержание УНТ, мас. %
The content of CNTS,% (by weight)

– 1 2 3 6

Технология изготовления
Manufacturing technology

Смешение на вальцах
Mixing in rollers

Условная прочность при растяжении, МПа
Conditional tensile strength, MPa

0,83 0,91 0,988 1,2 2,97

Относительное удлинение при разрыве, %
Elongation at break, % 

92 67 60 48 28

Гибкость, 20оС, радиус закругления бруса 15 мм
Flexibility, 20оC, the radius of curvature of the beam 15 mm

Трещин нет
No cracks

Трещин нет
No cracks

Трещин нет
No cracks

Микротрещины
Micro cracks

Трещины
Cracks

Плотность, г/см3

Density, g/cm3 2,4 2, 37 2,35 2.36 2,37

Значение свинцового эквивалента при напряжении на 
рентгеновской трубке 100 кВ, мм Pb. Толщина материала 2 мм
The value of lead equivalent at the voltage on the x-ray tube 100 kV, 
mm Pb. Material thickness 2 mm

0,29 – – – 0,28

Диэлектрическая проницаемость ε при 20оС
Dielectric permittivity, ε, at 20оC

5,91 7 9,39 13,81 -1,35

Тангенс угла диэлектрических потерь
The tangent of an angle dielectric losses

0,02 0,038 0,126 0,499 138,7

Удельное объемное электрическое сопротивление при 20оС, 
Ом.см
Specific volumetric electrical resistance at 20оC, Om.cm

1,3104 1104 2,8104 1,8104 1,2103

Внешний вид гранул многослойных УНТ при увеличении 100 (а); ско-
пление УНТ при увеличении 5·104 (b)

Appearance of granules of multilayer CNTs at an increase of 100 (a), and 
the accumulation of CNTs with an increase of 5·104 (b)

а b
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вальцах по стандартной технологии. Испытания образ-
цов изготовленных полимерных композитов, модифи-
цированных УНТ, и оценка их технических и технологи-
ческих параметров выполнялись стандартными метода-
ми. Полученные результаты представлены в таблице.

Проведенные исследования показали следующее:
– свойства полимерных композиций на основе синте-

тических каучуков общего назначения можно существен-
но изменять путем введения углеродных нанотрубок;

– по мере увеличения содержания углеродных на-
нотрубок в полимерной композиции на основе синтети-
ческих каучуков увеличивается их армирующее дей-
ствие и электропроводность композиции;

– введение 6% углеродных нанотрубок в состав ра-
диационно-защитного материала Абрис РЗтп-01 при-
вело к значительному упрочнению состава – более чем 
в два раза, однако при этом снизились деформационные 
свойства композитов, при проведении испытаний на 
гибкость появились трещины;

– наиболее сильное влияние углеродные нанотрубки 
оказывают на электрические свойства наномодифици-
рованного радиационно-защитного материала Абрис 
РЗтп-01, увеличивая электропроводность материала. 
При увеличении содержания углеродных нанотрубок до 
6% увеличиваются показатели тангенса угла диэлектри-
ческих потерь, диэлектрическая проницаемость и на 
порядок уменьшается показатель удельного объемного 
электрического сопротивления;

– показатель «свинцовый эквивалент» наномодифи-
цированного радиационно-защитного материала Абрис 
РЗтп-01, характеризующий поглощение рентгеновского 
излучения, остался на уровне штатного.

Исследования показали перспективность проведе-
ния дальнейших работ с углеродными нанотрубками с 
целью повышения эффективности материалов, погло-
щающих электромагнитные излучение, а также разра-
ботки изделий комплексной радио- и радиационной 
защиты персонала и техники, работающих в условиях 
повышенного фона ионизирующего и электромагнит-
ного излучения.
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The compositions based on general-purpose synthetic 
rubbers were used as a polymer matrix for obtaining samples. 
Mineral fillers were introduced into the system. Compositions 
consisting of synthetic rubbers, plasticizer, mineral fillers and 
carbon nanotubes were mixed on rollers using standard tech-
nology. Tests of samples of the made polymeric composites 
modified by UNT, and an assessment of their technical and 
technological parameters were carried out by standard meth-
ods. The results are presented in the table.

Studies have shown that:
– the properties of polymer compositions based on 

General purpose synthetic rubbers can be significantly 
changed by introducing carbon nanotubes;

– as the content of carbon nanotubes in the polymer 
composition based on synthetic rubbers increases, their rein-
forcing effect and the conductivity of the composition in-
creases. 

– the introduction of a 6% carbon nanotubes to the ra-
diation protective material Abris RZtp-01 has led to a signifi-
cant hardening of the composition, more than 2 times, but at 
the same time decreased the deformation properties of the 
composites, when tested for flexibility, cracks;

– the strongest influence of the carbon nanotubes affect 
the electrical properties of nano-modified radiation-shield-
ing material Abris RZtp-01. With an increase of carbon 
nanotubes up to 6% to the content, the performance of the 
dielectric loss tangent increases, the dielectric permeability 
decreases and the volume electrical resistance index decreas-
es by an order of magnitude;

– the indicator “lead equivalent” nano-modified radia-
tion-shielding material Abris RZtp-01 characterizing the 
absorption of x-ray radiation remained at the level of the 
staff.

The study indicators the prospects of further work with 
carbon nanotubes in order to improve the efficiency of mate-
rials that absorb electromagnetic radiation, as well as the de-
velopment of complex radio products, and radiation protec-
tion of personnel and equipment operating in high back-
ground ionizing and electromagnetic radiation.

References

1. Shadruhin D.A., Abdrahmanova L.A. Nanomodifica- 
tion of carbamide foam. Polimery� v� stroitel’stve: scien-
tific Internet journal. 2017. No. 1 (5), pp. 37–42. 
(In Russian).

2. Khozin V.G., Starovoitova I.A., Maisuradze N.V., 
Zykova E.S., Khalikova R.A., Korzhenko A.A., 
Trineeva V.V., Yakovlev G.I. Nanomodification of poly-
mer binders for constructional composites. Stroitel’nye�
Materialy [Construction Materialy]. 2013. No. 2, 
pp. 4–10. (In Russian).

3. Khozin V.G., Nizamov R.K., Abdrakhmanova L.A. 
Regularities of combining polyvinyl chloride composites 
with carbon nanotubes dispersions. Stroitel’nye�Materialy�
[Construction Materialy]. 2018. No. 1–2, pp. 33–38. 
(In Russian).

4. Starovoitova I.A., Khozin V.G., Korzhenko A.A., 
Khalikova R.A., Zykova E.S. Structure formation in or-
ganic-inorganic multiwall carbon nanotubes modified 
binders. Stroitel’nye� Materialy [Construction Materials]. 
2014. No. 1–2, pp. 12–20. (In Russian).

5. Khozin V.G., Abdrakhmanov P.A., Nizamov R.K. 
Common concentration pattern of effects of construction 
materials nanomodification. Stroitel’nye� Materialy�
[Construction Materials]. 2015. No. 2, pp. 25–33. 
(In Russian).

6. Hakimullin Yu.N., Kurbangaleeva A.R. Nanocompo- 
sites based on elastomers. Vestnik� Kazanskogo� tekhno-
logicheskogo� universiteta. 2011. No. 12, pp. 78–81. 
(In Russian).



научнотехнический и производственный журнал
®

66� июнь�2018

Нанотехнологии в строительстве

7. Яковлев Г.И., Первушин Г.Н., Корженко А., Бурья- 
нов А.Ф., Керене Я., Маева И.С., Хазеев Д.Р., Пу- 
дов И.А., Сеньков С.А. Применение дисперсий мно-
гослойных углеродных нанотрубок при производстве 
силикатного газобетона автоклавного твердения // 
Строительные�материалы. 2013. № 2. С. 25–29.

8. Simone Musso, Jean-Marc Tulliani, Giuseppe Ferro, 
Alberto Tagliaferro Influence of carbon nanotubes 
structure on the mechanical behavior of cement 
composites // Composites�Science�and�Technology.�2009. 
Vol. 69. Is. 11–12, pp. 1985–1990.

9. Thanongsak Nochaiya, Arnon Chaipanich Behavior of 
multi-walled carbon nanotubes on the porosity and 
microstructure of cement-based materials // Applied�
Surface�Science. 2011. Vol. 257. Is. 6, pp. 1941–1945.

10. Абрамов Г.В., Гаврилов А.Н., Пологно Е.А. Нано- 
структурированные полимеры с наполнителем из 
наноуглеродных трубок: современное состояние во-
проса. Материалы�XVII�Международной�научно-прак-
тической� конференции� студентов� и� молодых� ученых�
«Современные� техника� и� технологии». Томск. 2011. 
С. 361–362.

11. Гульбин В.Н., Колпаков Н.С., Горкавенко В.В., 
Чердынцев В.В. Разработка и исследование радио- и 
радиационно-защитных композиционных материа-
лов // Нанотехнологическое� общество� России.� http://
www.rusnor.org/pubs/articles/13666.htm

12. Латыпова А.Ф., Калинин Ю.Е. Анализ перспектив-
ных радиопоглощающих материалов // Вестник�
ВГТУ. 2012. № 6. С. 70–76.

13. Пудов И.А. Наномодификация портландцемента  
водными дисперсиями углеродных нанотрубок. 
Дисс… канд. техн. наук. Казань. 2013. 185 с.

7. Yakovlev G.I., Pervushin G.N., Korzhenko A., 
Buryanov A.F., Keriene Ya., Maeva I.S., Chazeev D.R., 
Pudov I.A., Senkov S.A. Applying multi-walled carbon 
nanotubes dispersions in producing autoclaved silicate 
cellular concrete. Stroitel’nye� Materialy [Construction 
Materials]. 2013. No. 2, pp. 25–29. (In Russian).

8. Simone Musso, Jean-Marc Tulliani, Giuseppe Ferro, 
Alberto Tagliaferro Influence of carbon nanotubes struc-
ture on the mechanical behavior of cement composites. 
Composites� Science� and� Technology. 2009. Vol. 69. 
Is. 11–12, pp. 1985–1990.

9. Thanongsak Nochaiya, Arnon Chaipanich Behavior of 
multi-walled carbon nanotubes on the porosity and mi-
crostructure of cement-based materials. Applied� Surface�
Science. 2011. Vol. 257. Is. 6, pp. 1941–1945.

10. Abramov G.V., Gavrilov A.N., Pologno E.A. Nano- 
structured polymers filled with nanocarbon tubes: the 
current state of the matter. Materials� of� the�
XVII� International� Scientific� and� Practical� Conference�
of� Students� and� Young� Scientists� “Modern� Techniques�
and� Technologies”. Tomsk. 2011, pp. 361–362. 
(In Russian).

11. Gul’bin V.N., Kolpakov N.S., Gorkavenko V.V., 
Cherdyncev V.V. Development and study of radio- and 
radiation-protective composite materials // 
Nanotechnological Society of Russia. http://www.rus-
nor.org/pubs/articles/13666.htm

12. Latypova A.F., Kalinin Yu.E. Analysis of promising ra-
dio-absorbing materials. Vestnik� VSTU. 2012. No. 6. 
pp. 70–76. (In Russian).

13. Pudov I.A. Nanomodification of Portland cement with 
aqueous dispersions of carbon nanotubes. Cand. Diss. 
(Engineering). Kazan. 2013. 185 p. (In Russian).



®

научнотехнический и производственный журнал

июнь�2018� 67

Nanotechnologies in construction

Бетон на основе портландцемента используется в 
строительстве около 200 лет и по-прежнему требует 
улучшения свойств. В настоящее время существует не-
обходимость защиты бетона от вредных воздействий 
окружающей среды. Поэтому на рынке существует мно-
жество добавок, которые придают бетонным смесям и 
бетонам соответствующие свойства.

Строительные материалы и конструкции, которые 
производятся на основе современных принципов моди-
фицирования структуры, обладают повышенными ха-
рактеристиками прочности и долговечности. К таким 
модификаторам относят наноструктурирующие добав-
ки, которые позволяют уплотнить не только структуру 
цементного камня, но и композита в целом.

В качестве наночастиц в бетонах используют угле-
родные нанотрубки, фуллерены разных модификаций 
и другие упорядоченные однослойные и многослойные 
углеродные материалы [1–4]. Равномерное распределе-
ние углеродных наночастиц оказывает большое влия-
ние на свойства бетонной смеси и как следствие, на 
физико-механические свойства конструкционного бе-
тона [5–7]. Эффективность введения углеродных на-
номатериалов (УНМ) в цемент и цементные компози-
ции в целом основывается на использовании высокого 

уровня энергии поверхности частиц УНМ, которые 
могут служить центрами кристаллизации, ускоряя про-
цесс образования кристаллогидратов и обеспечивая 
повышение набора прочности цементного камня. 
Другим вариантом эффективности УНМ является эф-
фект армирования [8, 9].

В настоящей статье рассмотрены результаты прове-
денных испытаний на тяжелом бетоне и установлена 
оптимальная дозировка пластифицирующей добавки на 
основе наноструктурированного углерода [10–13] и ее 
влияние на свойства бетонных смесей и физико-меха-
нические свойства тяжелого бетона.

В качестве вяжущего вещества в исследованиях  
использован портландцемент марки М500Д0 (Д20) 
(ГОСТ 10178–85) ОАО «Красносельскстройматериалы» 
активностью Rц=34,1 МПа; коэффициент нормальной 
густоты 25,75%.

Мелкий заполнитель – песок природный 
(ГОСТ 8736–93) с модулем крупности Мк=2, насып- 
ной плотностью ρн=1600 кг/м3, истинной плотностью 
ρи<2800 кг/м3.

Крупный заполнитель – щебень гранитный фрак-
ции 5–20 мм, насыпной плотностью ρн=1400 кг/м3, ис-
тинной плотностью ρи~2700 кг/м3.
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Вода для затворения и последующего твердения  
бетона, соответствующая требованиям СТБ 1114–98 и 
ГОСТ 23732–2011.

Пластифицирующая добавка в бетон на основе нано- 
структурированного углерода по ТУ BY 691460594.002–
2016, обладающая характеристиками, приведенными 
в табл. 1.

Характеристика углеродных нанотрубок, входящих в 
состав добавки, представлена на рис. 1 [14].

При исследовании были изготовлены опытные об-
разцы тяжелого бетона В30 (С25/30)W8 F500, расход 
материалов представлен в табл. 2.

С целью установления влияния наномодификатора 
на технологические свойства бетонных смесей были по-
добраны оптимальные дозировки данной добавки, ко-
торые представлены в табл. 3. В исследованных составах 
варьировались следующие параметры:

– показатель удобоукладываемости (П1, П4–П5);

Таблица 3

Диаметр, нм

Средний: 18,1 нм
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Рис. 1. Гистограмма распределения углеродных нанотрубок по диаметру

Наименование объекта испытаний, 
показатели, технические требования

Состав
Показатель 

удобоукладываемости
Содержание компонентов в составе

Подвижная смесь

В30 (С25/30)W8 F500

1.1

П4–П5
(ОК=16–20; 21–25 см)

Контрольный (бездобавочный, удобоукладываемость П4–П5)

1.2 R 1% (с содержанием добавки в количестве 1% от массы цемента)

1.3
R 1% – Ц 10%(с содержанием добавки в количестве 1% от массы 

цемента – 10% цемента)

1.4 R 0,8% (с содержанием добавки в количестве 0,8% от массы цемента)

Жесткая смесь

В30 (С25/30)W8 F500

1.5
П1

(ОК=1–4 см)

Контрольный 2 (бездобавочный, удобоукладываемость П1)

1.6
R 1% П1(с содержанием добавки в количестве 1% от массы цемента, 

удобоукладываемостью П1)

Примечание. R – пластифицирующая добавка на основе наноструктурированного углерода; Ц – цемент.

Рис. 2. Определение удобоукладываемости бетонной смеси 
по осадке конуса

Таблица 1

Таблица 2

Показатель Значение

Внешний вид
Непрозрачная, однородная 

жидкость от темно-
коричневого до черного цвета

Массовая доля сухого остатка, %, не менее 37

Плотность, г/см3 1,1±0,1

Водородный показатель 15% водного 
раствора при 20оС, pH

7±1

Содержание хлор-ионов, %, не более 0,05

Состав
Расход материалов, кг на 1 м3 бетонной смеси

Цемент Щебень фр. 5–20 мм Песок Вода

В30 (С25/30)W8 F500 445 1035 820 210
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– количество добавки (0,8 и 1% от массы 
цемента);

– расход цемента (445 кг/м3; 400 кг/м3).
Для составов 1.1–1.4 были исследованы 

технологические характеристики, такие как 
подвижность и сохраняемость удобоуклады-
ваемости (рис. 2), результаты которых пред-
ставлены в табл. 4.

Для определения характеристик приме-
нялись стандартные методы испытания, из-
ложенные в соответствующих нормативных 
документах.

Исследование влияния пластифицирую-
щей добавки на технологические свойства и 
характеристики бетонных смесей позволили 
сделать следующие выводы:

1. Сохраняемость удобоукладываемости 
бетонной смеси составляет 120 мин при ко-
личестве вводимой добавкиот 0,8 до 1%;

2. Введение пластифицирующей добавки 
позволяет снизить водоцементное отноше-
ние (до В/Ц=0,22), не ухудшая технологиче-
ских свойств смеси.

С целью всестороннего изучения влияния 
пластифицирующей добавки на свойства тя-
желого бетона В30 (С25/30)W8 F500 для со-
ставов 1.1–1.6 была определена прочность 
при сжатии в возрасте 7 и 28 сут (табл. 5, 
рис. 3, 4).

Анализ кинетики набора прочности свиде-
тельствует, что образцы всех составов 1.1–1.6 
в возрасте 28 сут соответствуют классу С25/30.

Для подвижных смесей составов 1.1–1.4 
(удобоукладываемость П4–П5) модифици-
рование пластифицирующей добавкой по-
зволило увеличить прочность при сжатии 
(fc) в возрасте 28 сут по сравнению с бездо-
бавочным составом соответственно: для со-
става 1.2 – на 34% (67,5 МПа); для соста-
ва 1.3 – на 14% (57,7 МПа); для состава 1.4 – 
на 44% (72,3 МПа); при этом произошел на-
бор прочности к 7 сут хранения у образцов, 
содержащих пластифицирующую добавку 
на основе наноструктурированного углерода 
до 60%.

Зафиксировано оптимальное количество добавки на 
основе наноструктурированного углерода – 0,8% от 
массы цемента, при котором прочность при сжатии со-
ставляет 72,3 МПа.

Для жестких смесей состав 1.5–1.6 (удобоукладывае-
мость П1) модифицирование пластифицирующей до-
бавкой позволило достичь прочности при сжатии в воз-
расте: 7 сут, равное 58,6 МПа; 28 сут – 72,8 МПа, что 

выше прочности контрольного образца на 30 и 21% со-
ответственно.

Для проведения следующих видов испытаний: опре-
деления прочности бетона на осевое растяжение в воз-
расте 28 сут fct; определения марки по морозостойко-
сти F; определения марки по водонепроницаемости W; 
определения водопоглощения по массе Wм – были по-
вторно исследованы свойства бетонной смеси (табл. 6) 

Рис. 4. Кинетика набора прочности бетона: 1 – состав 1.5; 2 – состав 1.6Рис. 3. Кинетика набора прочности бетона: 1 – состав 1.1; 2 – состав 1.2; 
3 – состав 1.3; 4 – состав 1.4
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Рис. 5. Испытание опытного образца (призмы) на осевое растяжение разрывной 
машиной Controls 70

Таблица 4

Свойства бетонной смеси
Значение показателей

Состав 1.1 Состав 1.2 Состав 1.3 Состав 1.4

Водоцементное отношение 0,47 0,22 0,26 0,24

Расход вяжущего, кг/ м3 445 445 400 445

Подвижность бетонной 
смеси, ОК, см

20 21 21 21

Марка по 
удобоукладываемости

П4–П5

Сохраняемость 
удобоукладываемости, ч

0,5 2 2 2

Средняя плотность бетонной 
смеси, кг/м3 2370 2285 2185 2285
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Таблица 5

Наименование 
состава / 

№ состава

Расход материалов, кг на 1 м3 бетонной смеси

Вода, кг В/Ц ОК, см

Прочность при 
сжатии, fс, МПа

Цемент, кг Песок, кг Щебень, кг
Наноструктурированная добавка

% кг 7 сут 28 сут

В
30

 (С
25

/3
0)

W
8 

F5
00

1.1 445 820 1035 – – 210 0,47 20 35,7 50,2

1.2 445 820 1035 1 4,45 100 0,22 21 53,5 67,5

1.3 400 820 1035 1 4,45 105 0,26 21 45 57,7

1.4 445 820 1035 0,8 3,56 105 0,24 21 57,2 72,3

1.5 445 820 1035 – – 145 0,32 3 45 60

1.6 445 820 1035 1 4,45 95 0,21 3 58,6 72,8

Свойства бетонной смеси
Значение показателей

Контрольный R 1% R 0,7% R 0,6% R 0,5% R 0,4%

Водоцементное отношение 0,47 0,22 0,35 0,35 0,37 0,39

Расход вяжущего, кг/ м3 445 445 445 445 445 445

Подвижность бетонной смеси, ОК, см 20 21 23 23 22 22

Марка по удобоукладываемости П4–П5

Сохраняемость удобоукладываемости, ч 0,5 2 2 2 1,5 1

Средняя плотность бетонной смеси, кг/м3 2370 2285 2280 2343 2394 2439

Таблица 6

Таблица 7

Таблица 8

Состав

Расход материалов, кг на 1 м3 бетонной смеси
Прочность при 
сжатии fс, МПа

Цемент, 
кг

Песок, 
кг

Щебень, 
кг

Пластифицирующая добавка 
7 сут 28 сут

% кг

Состав 1.7 445 820 1035 0,5 2,225 44,5 60,4

Объект 
испытаний

Нормированные 
значения показателей, 
установленных в ТНПА

Фактическое значение показателей 
для каждого образца, с

Вывод 
о соответствии 

требованиям 
ТНПА

1 
2

3 
4

5 
6

Ср. 
(3 и 4)

Состав 1.7
W8

(9,5–13,7 с/см3)
12,1 

111,8
153,6 
238,4

288,2 
387,8

196
Соответствует 

W8

Рис. 6. Испытание опытных образцов (кубов) на морозостойкость: а – вид образцов после насыще-
ния в ванне для насыщения и оттаивания ВДОБО; б – вид образцов перед помещением их в моро-
зильную камеру

а б
для уточнения количества вво-
димой добавки.

Было произведено шесть ла-
бораторных замесов с различ-
ным содержанием добавки (в 
количестве 0,4–0,7% и 1% от 
массы цемента), объем одного 
замеса составлял 7 л. Загрузка 
лабораторной бетономешалки 
происходила в следующей оче-
редности: крупный и мелкий за-
полнители, цемент. Далее про-
исходило перемешивание сухих 
компонентов до однородной 
массы. Вода вводилась в смесь 
двумя этапами: в первый этап 
вместе с водой было введено не-
обходимое количество добавки, 
а во втором этапе – оставшееся 
количество воды для получения 
подвижности П4–П5.

При сравнении свойств изго-
товленных бетонных смесей с 
позиции сохраняемости удобо- 
укладываемости состав, содер-
жащий пластифицирующую до-
бавку в количестве 0,5% от массы 
цемента, более предпочтителен, 
чем другие составы, по показате-
лю плотности и сохраняемости 
удобоукладываемости в 1,5 ч. 
Кроме того, при таком содержа-
нии добавки бетонная смесь од-
нородна и отсутствует водоотде-
ление.

Следовательно, состав, со-
держащий добавку на основе на-
ноструктурированного углерода 
в количестве 0,5% от массы це-
мента (1.7), показал следующие 
результаты (табл. 7–8).
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Для определения прочности на осевое растяжение 
бетонных образцов, модифицированных добавкой, бы- 
ли изготовлены образцы-призмы квадратного сечения 
размерами 7070280 мм.

По результатам испытаний значение прочности бе-
тона на осевое растяжение в серии образцов составило 
2,62 МПа.

Для определения соответствия бетона состава 1.7 
предъявляемой марки по морозостойкости был исполь-
зован ускоренный метод определения морозостойкости 
при многократном замораживании и оттаивании в рас-
творе соли по ГОСТ 10060.2–95.

По итогам испытаний можно сделать вывод, что 
марка по морозостойкости превышает F500, так как по-
теря прочности составляет 1,4% при нормированной 
потере прочности 5%.

Водонепроницаемость бетонных образцов опреде-
лялась на цилиндрах диаметром 150 мм и высотой 
150 мм. Для определения марки по водонепроницаемо-
сти использовался косвенный метод при помощи 
устройства для ускоренного определения водонепрони-
цаемости АГАМА-2 РМ по ГОСТ 12730.5–84 (табл. 8).

После проведения испытания косвенным методом, 
выяснилось, что образцы состава 1.7 соответствуют 
марке по водонепроницаемости W20, что значительно 
превышает необходимый параметр W8.

Водопоглощение бетона, модифицированного до-
бавкой на основе наноструктурированного углерода, по 
результатам испытаний составляет 3%.

Показатели пористости бетона выявили по кинетике 
их водопоглощения, которую определяли путем непре-
рывного и дискретного взвешивания предварительно 
высушенных образцов в процессе их водопоглощения.

Показатели среднего размера пор  и однородности 
размера пор в бетоне , определенные по кинетике во-

допоглощения путем непрерывного и дискретного 
взвешивания, для образцов состава 1.7 соответственно 
равны: =0,7 и =0,4; =1,25 и =0,42. Объем откры-
тых капиллярных пор бетона в серии образцов П0 со-
ставил 4%.

Заключение.
Установлен оптимальный процент ввода добавки на 

основе наноструктурированного углерода для исследуе-
мого состава 1.7, который обеспечивает необходимые 
технологические свойства бетонной смеси и физико-
механические характеристики бетона, – 0,5%.

Для модифицированного бетона прочность при сжа-
тии составила fc=60,4 МПа, прочность при растяжении 
fct=2,62 МПа, марка по водонепроницаемости достигла 
W20, марка по морозостойкости превышает F500.

Анализ кинетики набора прочности свидетельст- 
вует:
• для подвижных смесей (удобоукладываемость П4–П5) 

модифицирование пластифицирующей добавкой 
позволило увеличить прочность при сжатии в воз-
расте 28 сут по сравнению с бездобавочным составом 
на 44% (72,3 МПа).

• для жестких смесей модифицирование позволило 
достичь прочности при сжатии в возрасте: 7 сут, рав-
ное 58,6 МПа, а в 28 сут – 72,8 МПа, что выше проч-
ности контрольного образца на 30 и 21% соответ-
ственно.
Экспериментально доказана эффективность введе-

ния в тяжелый конструкционный бетон пластифици- 
рующей добавки на основе наноструктурированного 
углерода.

Подтверждена возможность снижения цемента (до 
10%) при обеспечении прочности бетона выше кон-
трольного образца на 14,9%.
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