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Материалы и технологии

В настоящее время на территории РФ при возведе-

нии стен зданий широко используется кладка из яче-

исто-бетонных блоков автоклавного твердения, кото-

рые изготавливаются в соответствии с требованиями 

ГОСТ 31360–2007 «Изделия стеновые неармирован-

ные из ячеистого бетона автоклавного твердения. 

Технические условия». Популярность такой кладки 

вызвана наличием ряда преимуществ по сравне-

нию с кладкой из керамического кирпича: высокие 

теплоизоляционные свойства, высокая степень пожа-

робезопасности, относительно малый вес блоков, 

большой ассортимент размеров и форм, а также более 

легкий и точный процесс укладки. Ячеисто-бетонные 

блоки применяются прежде всего для возведения на-

ружных и внутренних стен жилых домов, магазинов, 

офисных зданий. По конструктивному исполнению 

стены из этого материала могут быть как несущими 

(стены частных малоэтажных домов, коттеджей, мага-

зинов), так и ненесущими (наружные стены и пере-

городки высотных жилых и офисных зданий). Поэтому 

УДК 624.6.012.2

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2020-786-11-4-9

Б.К. ДЖАМУЕВ, канд. техн. наук (dbk-07@mail.ru)

Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (129337, г. Москва, Ярославское ш., 26)

Повышение монолитности кладки 
из ячеисто-бетонных блоков путем применения 
в качестве кладочного раствора пенополиуретанового клея
Данное исследование является продолжением ранее опубликованной работы [1]. Представлены результаты экспериментального 
определения прочности нормального сцепления (при осевом растяжении) в кладке из ячеисто-бетонных блоков автоклавного 
твердения классов по прочности при сжатии В1,5–В3,5 на цементных растворах и пенополиуретановых клеевых составах. 
Испытания проводились в лаборатории кафедры «Железобетонные и каменные конструкции» НИУ МГСУ. Эксперимент 
проводился на образцах-кубах размером 150�150�150 мм, которые выпиливались из ячеисто-бетонных блоков, скрепленных 
(склеенных) между собой с помощью кладочных (связующих) составов. В ходе исследования выявлено, что при использовании 
в кладке из ячеисто-бетонных блоков классов по прочности при сжатии В1,5–В3,5 различных пенополиуретановых клеевых 
составов сопротивление осевому растяжению по неперевязанному сечению (нормальное сцепление) кладки повышается 
приблизительно на 9–25%. Также установлено, что характер разрушения образцов, выполненных на пенополиуретановых клеях 
(разрушение происходит по телу бетона), указывает на монолитность кладки. Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод, что сопротивление осевому растяжению по неперевязанному сечению кладки зависит от прочности материала, 
из которого изготовлен блок, а не от прочности при сжатии используемого кладочного (связующего) раствора, как указано в 
табл. 11 СП 15.13330.2012 «Каменные и армокаменные конструкции». Это фактор необходимо учитывать при расчетах кладки 
из ячеисто-бетонных блоков автоклавного твердения на пенополиуретановых составах.

Ключевые слова: кладка, испытание, ячеисто-бетонные блоки автоклавного твердения, кладочный раствор, пенополиуретановый 
клеевой состав, нормальное сцепление.
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Increasing the Monolithic Nature of Masonry Made of Cellular Concrete Blocks 
by Using Polyurethane Foam Glue as a Masonry Mortar

This study is a continuation of previously published work [1]. The results of experimental determination of the strength of normal adhesion (under axial tension) in masonry made of 
autoclave–hardened cellular concrete blocks of compressive strength classes B1,5-B3,5 on cement mortars and polyurethane foam adhesives are presented. The tests were carried out 
in the laboratory of the Department “Reinforced Concrete and Stone Structures” of the Moscow State University of Civil Engineering (National Research University). The experiment was 
carried out on samples-cubes with a size of 150�150�150 mm, which were cut out of cellular concrete blocks, fastened (glued) together using masonry (binding) compositions. In the 
course of the study, it was found that when using various polyurethane foam glue compositions in masonry made of cellular concrete blocks of compressive strength classes B1,5–B3,5, 
the resistance to axial stretching over an unbound section (normal adhesion) of the masonry increases by approximately 9–25%. It was also found that the nature of the destruction of 
samples made on polyurethane foam adhesives (destruction occurs along the body of concrete), indicates the monolithic nature of the masonry. The analysis of the results obtained 
makes it possible to conclude that the resistance to axial tension along the unbound section of the masonry depends on the strength of the material from which the block is made, and 
not on the compressive strength of the masonry (binder) mortar used, as indicated in table 11 of SP 15.13330.2012 “Stone and reinforced masonry structures”. This factor must be 
taken into account when calculating masonry from autoclave-hardened cellular concrete blocks on polyurethane foam compositions.
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при проектировании стен из ячеисто-бетонных бло-

ков необходимо руководствоваться требованиями 

СП 15.13330.2012 «Каменные и армокаменные кон-

струкции». В данном нормативе главенствующую 

роль среди показателей прочности кладки занимает 

расчетное сопротивление сжатию кладки R, характе-

ризующее ее прочность при сжатии. Однако имеется 

не менее значимый показатель – расчетное сопротив-

ление осевому растяжению Rt, которое характеризует 

ее прочность при осевом растяжении и играет важную 

роль в вопросе определения нормального сцепления 

растворной смеси с ячеисто-бетонными блоками и, 

как следствие этого, в определении монолитности 

кладки [2–5].

При возведении стен с использованием ячеисто-

бетонных блоков в качестве связующего элемента 

(кладочного раствора) в настоящее время применяют 

разнообразные составы, как традиционные цемент-

ные растворы, так и современные полимерцемент-

ные растворы, а также и пенополиуретановые клее-

вые составы. Однако некоторые производители газо-

бетонных блоков не рекомендуют при возведении 

стен использовать цементно-песчаные растворы, 

обосновывая это рядом недостатков такой кладки:

– значительная толщина шва (10–12 мм);

– продолжительный период подготовительных 

работ;

– значительная пыльность работ;

– наличие мокрых процессов на строительной 

площадке, вследствие чего усложняется проведение 

работ при отрицательной температуре;

– дополнительные теплопотери из-за наличия 

мостиков холода в месте швов кладки;

– неоднородность раствора, приводящая к воз-

никновению в кладке помимо сжимающих усилий, 

растягивающих усилий при изгибе, в результате чего 

прочность кладки существенно снижается.

Всех этих недостатков кладки на цементном рас-

творе, как показывают исследования различных ав-

торов [6–8], можно избежать, используя в качестве 

кладочного раствора полимерцементные растворы 

или пенополиуретановые клеевые составы. Но оста-

ется вопрос, как замена широко распространенного 

цементно-песчаного кладочного раствора на поли-

мерцементный или клеевой состав повлияет на мо-

нолитность кладки.

В дополнение к уже известным исследованиям 

А.А. Вишневского, А.В. Грановского, Г.И. Грин-

фельда, В.Н. Деркача и др. [9–16] в период с 2018 по 

2019 г. в Лаборатории кафедры «Железобетонные и 

каменные конструкции» ФГБОУ ВО «НИУ МГСУ» 

был проведен ряд испытаний с определением проч-

ности нормального сцепления кладки из ячеисто-бе-

тонных блоков автоклавного твердения выполнен-

ной на различных цементных и полимерцементных 

растворах, а также пенополиуретановых клеевых со-

ставах. Результаты сравнительного анализа прочно-

сти нормального сцепления кладки из ячеисто-бе-

тонных блоков автоклавного твердения, выполнен-

ной на различных цементных и полимерцементных 

растворах, опубликованы в статьях [1, 17, 18].

Нормальное сцепление в кладке определялось на 

опытных образцах в соответствии с требованиями 

ГОСТ 24992–2014 «Конструкции каменные. Методы 

определения прочности сцепления в каменной 

кладке» путем испытания их на осевое растяжение. 

Сущность метода заключается в определении харак-

теристики удельной работы для разделения блока и 

раствора при действии осевого растягивающего 

усилия, направленного перпендикулярно плоско-

сти их контакта (по неперевязанным швам). Для 

испытаний опытных образцов была применена 

соответствующая требованиям ГОСТ 28840–90 

«Машины для испытания материалов на растяже-

ние, сжатие и изгиб. Общие технические требова-

ния» электромеханическая универсальная испыта-

тельная машина WDW-300E с максимальной на-

грузкой 300 кН и захватные приспособления. Схема 

испытания образцов на осевое растяжение пред-

ставлена на рис. 1.

Опытный образец представляет собой два куба 

размерами 150�150�150 мм, выпиленные из ячеи-

сто-бетонных блоков и скрепленные (склеенные) 

между собой в лаборатории с помощью цементного 

раствора либо пенополиуретанового клеевого соста-

ва (рис. 2). На каждом блоке были выпилены пазы 

размером 20�20 мм под захватное устройство. Перед 

нанесением связующих растворов все образцы были 

тщательно обеспылены. Склеенные опытные образ-

цы в течение 28 сут выдерживались в нормальных 

тепловлажностных условиях под небольшим давле-

нием (порядка 9–10 кг) для обеспечения лучшего 

сцепления связующего раствора с поверхностью 

ячеистого бетона.

В испытаниях были применены блоки различной 

прочности, соответствующей классам бетона В1,5, 

В2,5, В3,5. До испытаний на осевое растяжение 

Рис. 2. Размеры опытных 
образцов для испытаний на 
осевое растяжение [1]
Fig. 2. Sizes of prototypes for 
axial tensile testing [1]

Рис. 1. Схема испытания опытных 
образцов на осевое растяжение [1]
Fig. 1. Axial tensile test design [1]
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опытных образцов были проведены испытания 

на сжатие кубов из ячеистого бетона размером 

150�150�150 мм с целью определения класса бетона 

по прочности на сжатие в соответствии с требовани-

ями ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы определе-

ния прочности по контрольным образцам» (рис. 3), 

а также испытания кубов из цементных раство-

ров размером 70,7�70,7�70,7 мм по методике 

ГОСТ 5802–86 «Растворы строительные. Методы 

испытаний» для определения их прочности (рис. 4). 

Эти испытания гарантировали применение в опыт-

ных образцах для испытаний на осевое растяжение 

кубов необходимого класса бетона (В1,5, В2,5, В3,5) 

и кладочного цементно-песчаного раствора с из-

вестным значением прочности при сжатии.

В качестве кладочного (связующего) раствора ис-

пользованы следующие составы:

серия № 1 – цементно-песчаный раствор М200;

серия № 2 – цементно-песчаный раствор М300;

серия № 3 – пенополиуретановый клей «Tytan 

Professional»;

серия № 4 – пенополиуретановый клей «Техно-

николь»;

серия № 5 – пенополиуретановый клей «Bonolit»;

серия № 6 – пенополиуретановый клей «KUDO».

Таким образом, в каждой серии было изготовлено по 

девять опытных образцов: три – на кубах из бетона 

В1,5; три – на кубах из бетона В2,5; три – на кубах из 

бетона В3,5. В общей сложности в сравнительном 

анализе были использованы данные по результатам 

испытаний 54 образцов.

В эксперименте применялась схема жесткого за-

хвата, в качестве которого допускается использовать 

опорные части испытательной машины, при усло-

вии, что эти части обеспечивают соосность передачи 

между ними (частями) растягивающего усилия. Для 

обеспечения соосности передачи усилия между за-

хватами они были соединены с опорными устрой-

ствами испытательной машины через шарнир Гука. 

Концевой элемент устанавливался в опорном устрой-

стве испытательной машины.

Перед каждой установкой нового образца в испы-

тательную машину части бетона, оставшиеся от пре-

дыдущего испытания в захватах, удалялись. Макси-

мальное усилие, достигнутое в процессе испытания, 

принималось за разрушающую нагрузку, а предел 

прочности нормального сцепления кладки R u
t (вре-

менное сопротивление осевому растяжению) опре-

делялся по формуле (1) ГОСТ 24992–2014:

,

где F – разрушающая нагрузка, Н; A – общая пло-

щадь отрыва, мм2.

Результаты испытаний опытных образцов на осевое растяжение 

(нормальное сцепление)

Axial tensile test results of prototypes (normal adhesion)

Кладочный 
раствор

Среднее значение 
временного 

сопротивления осевому 

растяжению , кПа

Среднее значение 
расчетного 

сопротивления осевому 
растяжению , кПа

Повышение 
прочности 

относительно 
серии № 1, %

Ячеисто-бетонный блок класса по прочности на сжатие В1,5

Серия № 1 102,7 46,7 –

Серия № 2 104,3 47,4 1

Серия № 3 117,9 53,6 15

Серия № 4 114,3 52 11

Серия № 5 116 52,7 13

Серия № 6 112 50,9 9

Ячеисто-бетонный блок класса по прочности на сжатие В2,5

Серия № 1 142,5 64,8 –

Серия № 2 146,4 66,5 3

Серия № 3 185,8 84,5 30

Серия № 4 172,3 78,3 21

Серия № 5 178,6 81,2 25

Серия № 6 156,5 71,1 10

Ячеисто-бетонный блок класса по прочности на сжатие В3,5

Серия № 1 159,7 72,6 –

Серия № 2 164,3 74,7 3

Серия № 3 187,1 85 17

Серия № 4 199,5 90,7 25

Серия № 5 187,9 85,4 18

Серия № 6 174,5 79,3 9

Рис. 3. Образец из ячеистого бетона после 
испытания при сжатии
Fig. 3. Aerated concrete cubes samples after 
compression test
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Предел прочности нормального сцепления (при 

осевом растяжении) в кладке в каждой серии опыт-

ных образцов R u
t(ср) (среднее значение временного 

сопротивления осевому растяжению) определялся 

как среднее арифметическое значение всех испытан-

ных образцов серии для одного вида бетона по проч-

ности при сжатии, т. е. как среднее арифметическое 

результатов испытаний трех образцов.

Переход от среднего значения временного со-

противления осевому растяжению к среднему зна-

чению расчетного сопротивления осевому растяже-

нию производился в соответствии с требованиями 

СП 15.13330.2012 [3] путем использования коэффи-

циента k=2.2:

.

Выводы
Анализ результатов проведенных эксперимен-

тальных исследований определения прочности нор-

мального сцепления (при осевом растяжении) в 

кладке из ячеисто-бетонных блоков автоклавного 

твердения на различных цементных растворах и пе-

нополиуретановых клеях (см. таблицу) позволяет 

сделать следующие выводы:

1. Образцы, изготовленные на цементных раство-

рах марок М200 и М300, показали по результатам 

испытаний самые низкие значения сопротивления 

кладки при осевом растяжении. Характер их разру-

шения (все образцы разрушались по шву) показыва-

ет, что сцепление таких составов с материалом клад-

ки недостаточно и не зависит от прочности кладоч-

ного раствора (рис. 5).

2. Использование раствора более высокой марки 

М300 приводит к увеличению прочности кладки осе-

вому растяжению по неперевязанному сечению на 

1–3%, что несущественно и находится в рамках по-

грешности измерений.

3. При использовании в кладке из ячеисто-бетон-

ных блоков автоклавного твердения классов по проч-

ности при сжатии В1,5; В2,5 и В3,5 различных пенопо-

лиуретановых клеевых составов вместо цементных 

растворов марки М200 расчетное сопротивление осе-

вому растяжению по неперевязанному сечению (нор-

мальное сцепление) кладки повышается соответствен-

но на 9–15% (В1,5), 10–30% (В2,5) и 9–25% (В3,5).

4. Прочность при осевом растяжении по непере-

вязанному сечению (нормальное сцепление) кладки 

из ячеисто-бетонных блоков автоклавного твердения 

класса В1,5, выполненной на цементных и клеевых 

составах, ниже нормируемого значения, представ-

ленного в табл. 11 СП 15.13330.2012 «Каменные и 

армокаменные конструкции». Таким образом, ис-

пользование в кладке из ячеисто-бетонных блоков 

автоклавного твердения класса по прочности при 

сжатии В1,5 пенополиуретанового клея нецелесо-

образно.

5. Характер разрушения образцов, выполненных 

на пенополиуретановых клеях (разрушение проис-

ходило по телу бетона), указывает на монолитность 

кладки (рис. 6).

6. Характер разрушения образцов и анализ ре-

зультатов испытаний позволяют сделать вывод, что 

сопротивление осевому растяжению по неперевязан-

ному сечению (нормальное сцепление) кладки зави-

сит от прочности осевому растяжению материала, из 

которого изготовлен блок, а не от прочности на сжа-

тие используемого кладочного (связующего) раство-

ра, как указано в табл. 11 СП 15.13330.2012 «Каменные 

и армокаменные конструкции». Это фактор необхо-

димо учитывать при расчетах кладки из ячеисто-бе-

тонных блоков автоклавного твердения на пенопо-

лиуретановых составах.

Рис. 4. Образец из кладочного раствора 
после испытания при сжатии
Fig. 4. Samples of cubes from masonry mortar 
after compression test

Рис. 5. Характер разрушения образцов, изго-
товленных на цементном растворе
Fig. 5. Character of destruction of samples made 
on cement mortar

Рис. 6. Характер разрушения образцов, изго-
товленных на пенополиуретановых клеях
Fig. 6. Character of destruction of samples made 
on polyurethane foam adhesives



научно�технический и производственный журнал
®

8 ноябрь 2020

Материалы и технологии

Список литературы

1. Джамуев Б.К. Полимерцементные растворы в 

кладке из ячеисто-бетонных блоков автоклавного 

твердения как один из методов повышения нор-

мального сцепления // Жилищное строительство. 
2019. № 11. С. 46–50.

2. Поляков С.В. Сцепление в кирпичной кладке. 

М.: Стройиздат, 1959. 84 с.

3. Измайлов Ю.В., Митин А.Р. Сцепление в кладке 

из легкобетонных блоков. Кишинев: ЦК КП 

Молдавии, 1971. 89 с.

4. Коноводченко В.И. и др. Эффективные способы 

повышения сцепления в кладке из силикатного 

кирпича // Строительство и архитектура 
Узбекистана. 1976. № 5. С. 11–14.

5. Деркач В.Н. Прочность нормального сцепления 

цементных растворов в каменной кладке // Инже-
нерно-строительный журнал. 2012. № 7. С. 6–13.

6. Горшков А.С., Ватин Н.И. Свойства стеновых 

конструкций из ячеисто-бетонных изделий авто-

клавного твердения на полиуретановом клее // 

Инженерно-строительный журнал. 2013. № 5. 

С. 5–18.

7. Горшков А.С., Мишин В.Е., Ватин Н.И. 

Повышение теплотехнической однородности 

стен из ячеисто-бетонных изделий за счет исполь-

зования в кладке полиуретанового клея // 

Строительные материалы. 2014. № 5. С. 57–64.

8. Глумов А. Кладка на полиуретановых составах: 

как устранить мостики холода // Строительные 
материалы, оборудование, технологии XXI века. 
2014. № 4. С. 30–31.

9. Грановский А.В., Джамуев Б.К. Испытания сте-

новых конструкций из ячеисто-бетонных блоков 

на сейсмические воздействия. Современное произ-
водство автоклавного газобетона: Сборник докла-
дов научно-практической конференции. СПб., 2011. 

С. 104–108.

10. Грановский А.В., Джамуев Б.К., Вишневский А.А., 

Гринфельд Г.И. Экспериментальное определение 

нормального и касательного сцепления кладки из 

ячеисто-бетонных блоков автоклавного тверде-

ния на различных клеевых составах // Строитель-
ные материалы. 2015. № 8. С. 22–25.

11. Гринфельд Г.И., Харченко А.П. Сравнительные 

испытания фрагментов кладки из автоклавного 

газобетона с различным исполнением кладочного 

шва // Жилищное строительство. 2013. № 11. 

С. 30–34.

12. Деркач В.Н. Прочность и деформативность ка-

менной кладки из ячеисто-бетонных блоков 

автоклавного твердения на полиуретановых 

швах. Ч. 1. Прочность и деформативность при 

сжатии // Строительные материалы. 2017. № 5. 

С. 29–32. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-

430X-2017-748-5-29-32

13. Деркач В.Н. Прочность и деформативность ка-

менной кладки из ячеисто-бетонных блоков 

References

1. Dzhamuev B.K. Polymer cement mortars in masonry 

of cellular concrete blocks of autoclave hardening as 

one of the methods of increasing the normal adhesion. 

Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 

2019. No. 11, pp. 46–50. (In Russian). DOI: https://

doi.org/10.31659/0044-4472-2019-11-46-50

2. Polyakov S.V. Stseplenie v kirpichnoi kladke [Clutch 

in masonry]. Moscow: Stroyizdat. 1959. 84 p.

3. Izmailov Yu.V., Mitin A.R. Stseplenie v kladke iz 

legkobetonnykh blokov [Clutch in masonry of light-

weight concrete blocks.]. Kishinev: TsK KP Moldavii. 

1971. 89 p.

4. Konovodchenko V.I. and other. Effective ways to in-

crease adhesion in the masonry of silicate brick. 

Stroitel’stvo i arkhitektura Uzbekistana. 1976. No. 5, 

pp. 11–14. (In Russian).

5. Derkach V.N. Strength of normal adhesion of cement 

mortars in masonry. Magazine of Civil Engineering. 
2012. No. 7, pp. 6–13.

6. Gorshkov A.S., Vatin N.I. Properties of wall construc-

tions from cellular concrete products of autoclave 

hardening on polyurethane glue. Magazine of Civil 
Engineering. 2013. No. 5, pp. 5–19.

7. Gorshkov A. S., Mishin V. E., Vatin N. I. Increasing 

the thermal uniformity of walls made of cellular con-

crete products by using polyurethane glue in masonry. 

Stroitel’nye Material [Construction Materials]. 2014. 

No. 5, pp. 57–64. (In Russian).

8. Glumov A. Laying on polyurethane structures: how to 

eliminate cold bridges. Stroitel’nye materialy, oborudo-
vaniye i tekhnologii XXI veka. 2014. No. 4, pp. 30–31. 

(In Russian).

9. Granovsky A.V., Dzhamuev B.K. Tests of wall struc-

tures made of cellular concrete blocks for seismic ef-

fects. Modern production of autoclaved aerated concrete: 
Collection of reports of a scientific and practical confe-
rence. St. Petersburg. 2011, pp. 104–108. (In Russian).

10. Granovsky A.V., Dzhamuev B.K., Vishnevsky A.A., 

Grinfeld G.I. Experimental determination of normal 

and tangential adhesion of masonry from aerated con-

crete blocks of autoclave hardening on various adhe-

sive compositions. Stroitel’nye Materialy [Construction 

Materials]. 2015. No. 8, pp. 22–25. (In Russian).

11. Greenfeld G.I., Kharchenko A.P. Comparative tests 

of masonry fragments from autoclaved aerated con-

crete with various designs of masonry seam. 

Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 

2013. No. 11, pp. 30–34. (In Russian).

12. Derkach V.N. Strength and Deformability of Stone 

Masonry Made of Cellular Concrete Blocks of 

Autoclaved Hardening with Polyurethane Joints. 

Part 1. Strength and Deformability under Compression. 

Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2017. 

No. 5, pp. 29–32. (In Russian). DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2017-748-5-29-32.



®

научно�технический и производственный журнал

ноябрь 2020 9

Materials and technologies

автоклавного твердения на полиуретановых 

швах. Ч. 2. Прочность на растяжение при изги-

бе // Строительные материалы. 2017. № 7. 

С. 30–33. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-

430X-2017-750-7-30-33

14. Деркач В.Н., Демчук И.Е. Прочность и деформа-

тивность каменной кладки из ячеисто-бетонных 

блоков автоклавного твердения на полиуретано-

вых швах. Ч. 3. Прочность и деформативность при 

сдвиге // Строительные материалы. 2017. № 8. 

С. 32–35. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-

430X-2017-751-8-32-35

15. Lu S., Kasa M., Habian E. Innovation on masonry 

glued with on-site PU-adhesive. 8th International 
Masonry Conference 2010. Dresden, 2010.

16. Graubohm M, Brameshuber W. Investigation on the 

gluing of masonry units with polyurethane adhesive. 8th 
International Masonry Conference 2010. Dresden, 2010.

17. Лазэр И.И., Джамуев Б.К. Повышение монолит-

ности кладки стен из ячеисто-бетонных блоков 

при использовании в швах полимерцементных 

растворов. Сборник материалов семинара молодых 
ученых XXII Международной научной конференции 
«Строительство – формирование среды жизнедея-
тельности». Ташкент, 2019. С. 333–335.

18. Dzhamuev B.K. Comparative analysis of the strength 

of normal adhesion of a masonry from aerated 

concrete blocks of autoclave hardening, performed 

on various cement and polymer-cement mortars. 

Journal of Physics Conference Series. 1425:012040. 

DOI: 10.1088/1742-6596/1425/1/012040

13. Derkach V.N. Strength and deformability of stone 

masonry made of cellular concrete blocks of auto-

claved hardening with polyurethane joints. Part 2. 

Bending tensile strength. Stroitel’nye Materialy 
[Construction Materials]. 2017. No. 7, pp. 30–33. 

(In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-

430X-2017-750-7-30-33.

14. Derkach V.N., Demchuk I.E. Strength and deform-

ability of stone masonry made of cellular concrete 

blocks of autoclaved hardening with polyurethane 

joints. Part 3. Strength and deformability at shear. 

Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2017. 

No. 8, pp. 32–35. (In Russian). DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2017-751-8-32-35.

15. Lu S., Kasa M., Habian E. Innovation on masonry 

glued with on-site PU-adhesive. 8th International 
Masonry Conference 2010. Dresden, 2010.

16. Graubohm M, Brameshuber W. Investigation on the 

gluing of masonry units with polyurethane adhesive. 8th 
International Masonry Conference 2010. Dresden, 2010.

17. Lazar I.I., Dzhamuev B.K. The increase in the mono-

lithicity of masonry walls made of cellular concrete 

blocks when using polymer-cement mortars in joints. 

The collection of materials of the seminar for young sci-
entists of the XXII International scientific conference 
«Construction – the formation of the living environ-
ment». Tashkent. 2019, pp. 333–335.

18. Dzhamuev B.K. Comparative analysis of the strength 

of normal adhesion of a masonry from aerated con-

crete blocks of autoclave hardening, performed on 

various cement and polymer-cement mortars. Journal 
of Physics Conference Series. 1425:012040. 

DOI: 10.1088/1742-6596/1425/1/012040

Славчева Г.С.

Системная диагностика качества строительных материалов: Учебное пособие
СПб.: Издательство «Лань», 2020. 240 с.

Представлена концепция диагностики качества строительных материалов как функциональных стро-
ительных композитов с заданными свойствами. Основные методы испытаний сгруппированы и охаракте-
ризованы, исходя из функционального назначения строительных композитов. Данное пособие не являет-

ся справочником с детальным описанием каждого метода для использования в качестве конкретного руководства при 
проведении испытаний, а представляет собой скорее путеводитель в мире строительных испытаний и диагностики каче-
ства, испытаний свойств строительных композитов с оценкой преимуществ, недостатков, границ применимости. 
Рассмотрены методы идентификации параметров состава и структуры строительных композитов. Рассмотрены вопросы 
организации испытаний, статистического анализа параметров технологического процесса и качества продукции как инстру-
мента комплексной оценки качества строительных материалов и изделий. Представлены практические работы по основ-
ным разделам курса. Предназначено для бакалавров и магистрантов, обучающихся по направлению 08.04.01 
«Строительство», аспирантов, обучающихся по направлению 08.06.01 «Техника и технология строительства».

По вопросу приобретения данной книги можно обратиться к автору 
gslavcheva@yandex.ru

УЧЕБНАЯ ЛИТЕРАТУРА



Новая линия циркуляции паллет Новая линия циркуляции паллет 
для постоянного клиентадля постоянного клиента

The new Line of The new Line of Circulation Circulation of the Pallets for a Regular Customerof the Pallets for a Regular Customer

Компания HTB Hoch- und Tiefbaustoffe GmbH & Co. KG расширила свой завод в г. Кённерне (Саксония-Анхальт, Германия). 
В конце 2017 года предназначенное под снос здание сровняли с землей, а прилегающая территория была подготовлена для 
строительства новой линии циркуляции паллет для производства плит перекрытий и стеновых панелей фирмы Ebawe 
Anlagentechnik (одно из предприятий Progress Group). Строительство нового заводского цеха быстро обрело форму, и уже 
в мае 2019 г. линия была введена в эксплуатацию.

История компании восходит к 1840 г., когда у подножия 
холма Заалеберг был основан завод по производству парового 
кирпича и цемента U. Roth. В 1957 году компания объединилась 
с Otto Hoffmann KG – заводом по производству сборных желе-
зобетонных изделий. В 1992 году компания была приватизиро-
вана, и сегодня она управляется под названием HTB Hoch- und 
Tiefbaustoffe GmbH & Co. KG директором Майклом Сейффартом 
и прокуристом Роландом Трошке. В настоящее время на заводе 
по производству сборного железобетона работают около 
100 человек в производственных, транспортных, администра-
тивных и технических отделах.

Производитель сборных ЖБИ из Саксонии-Анхальт постав-
ляет своим клиентам стеновые панели и плиты перекрытия, 
специальные конструктивные элементы, железобетонные мар-
ши, подесты, колонны, ригели, элементы для строительства 
заправок, автомоечных мест, станций автоматической мойки, а 
также автомоечные камеры. Элементы проектируются и вы-
черчиваются с помощью современных программ САПР, что 

гарантирует очень высокий уровень надежности планирования 
и качества элементов. Компания производит необходимые за-
полнители на близлежащем гравийном карьере. Продукция 
проходит постоянный контроль качества и одобрена для произ-
водства бетона, а также для гражданского, дорожного и гидро-
технического строительства.

HTB GmbH & Co. KG уже имеет старую линию бывшей ком-
пании Ebawe Maschinenbau GmbH. Смонтированная в 1998 г. 
линия по производству филигранных/сборных перекрытий до 
недавнего времени еще работала, и лишь недавно было при-
нято решение о ее продаже. В 2017 г. была произведена замена 
бетонораздатчика в старой линии на новую модель компании 
Ebawe.

Производитель сборных ЖБИ HTB Hoch- und Tiefbaustoffe 
GmbH & Co. KG ранее закупал двойные стеновые панели у внеш-
них поставщиков. На новой производственной линии он теперь 
может производить как плиты перекрытия, так и двойные сте-
новые панели. Новый цех состоит из двух пролетов: в одном 

HTB Hoch-und Tiefbaustoffe GmbH & Co. KG has expanded its factory in Kennern, Saxony-Anhalt (Germany). At the end of 2017, the building intended 
for demolition was razed to the ground, and the surrounding area was prepared  for the construction of a new pallet circulation line for the production of floor 
slabs and wall panels of Ebawe Anlagentechnik (one of the companies of the Progress Group). Construction of the new factory shop quickly took shape, and 
the line was put into operation in May 2019.

В новой линии циркуляции паллет на заводе HTB Hoch- und Tiefbaustoffe GmbH & Co. KG в 
г. Кённерн поверхность паллет после распалубки оптимально очищается устройством чистки 
паллет
In the new pallet circulation line at the factory of HTB Hoch- und Tiefbaustoffe GmbH & Co. KG in 
the city of Kennern, the pallet surface is optimally cleaned by the pallet cleaning device after 
demoulding

Комбинированный робот укладки и снятия опалубки компании progress Maschinen & Automation 
работает с системой опалубки Infinity Line®, которая значительно снижает затраты по работе с 
опалубкой и позволяет изготавливать внешние кромки очень высокого качества
Progress Maschinen & Automation’s combined formwork installation and removal robot works with 
the Infinity Line® formwork system, which significantly reduces the cost of working with the formwork 
and makes it possible to produce very high-quality external edges
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находится новая линия циркуляции паллет, а во второй будет 
перенесено производство конструктивных бетонных элементов.

На новой производственной линии основное внимание было 
уделено автоматизации: в час можно производить четыре пал-
леты. На 37 паллетах размером 12,5�3,55 м можно изготавли-
вать двойные стеновые панели и филигранные/сборные пе-
рекрытия по длине и высоте в пределах размера паллеты. 
Поставленная опалубочная система Infinity Line® предлагает 
различные преимущества при работе с опалубкой. Прямые края 
элемента могут быть сформированы без использования поли-
стирола, если длина измеряется сантиметровым растром. Путем 
конфигурации различных длин опалубки заказчик может про-
изводить множество элементов различного размера без уклад-
ки элементов заполнения вручную. Не смотря на повышенное 
число опалубочных профилей различной длины, преимущества 
системы очевидны: значительное сокращение затрат на ручную 
работу с опалубкой и существенное улучшение качества конеч-
ной продукции. Кроме того, исключение полистирольных на-
полнителей из фасковых выемок означает возможность изго-
товления высококачественных внешних кромок.

Опалубка, приобретенная у компании Ratec, устанавлива-
ется с помощью комбинированного робота укладки и снятия 
опалубки фирмы Progress Maschinen & Automation, которая 
также входит в группу компаний Progress Group. Складской 
робот управляет складированием и извлечением опалубочных 
профилей.

Арматура производится непосредственно и точно в срок в 
новом цехе: правильно-отрезная установка MSR используется 
для выпрямления арматурной стали с бухты и ее резки до не-
обходимой длины. Проставки, хранящиеся в двух емкостях, 
автоматически подаются к пруткам. С помощью этой дополни-
тельной автоматизации заказчик достигает высокой экономии 
в отношении проставок, которые в противном случае пришлось 
бы устанавливать вручную в больших количествах. Треугольные 
арматурные каркасы/фермы прикупаются, хранятся на актив-
ном складе и при производстве режутся с помощью установки 
для резки треугольных арматурных каркасов/ферм GTA в соот-
ветствии с изготавливаемыми элементами. С помощью двух 
манипуляторов робот-укладчик Wire Center устанавливает на 
паллетах с опалубкой полностью автоматически не только про-

Новый бетонораздатчик Ebawe выполняет процесс бетонирования филигранных/сборных 
перекрытий и двойных стеновых элементов в полностью автоматическом режиме
The new Ebawe concrete spreader performs the process of concreting filigree / precast floors and 
double wall elements in a fully automatic mode

Производство арматуры на новом заводе по производству двойных стеновых панелей и фили-
гранных/сборных перекрытий в г. Кеннерн также максимально автоматизировано. Робот-
укладчик Wire Center устанавливает на паллеты с опалубкой продольные и поперечные арматур-
ные прутки, а также треугольные арматурные каркасы/фермы с помощью двух манипуляторов
Rebar production at the new plant for the production of double wall panels and filigree/precast floors 
in Kennern is also maximally automated. The Wire Center stacker robot installs longitudinal and 
transverse reinforcement bars, as well as triangular reinforcement frames/trusses on pallets with 
formwork with the use of two manipulators

Для производства двойных стеновых панелей затвердевшую первую скорлупу переворачивают 
и укладывают поверх свежезабетонированной второй скорлупы. Этот процесс осуществляется 
с помощью автоматического переворачивающего устройства
For the production of double wall panels, the hardened first shell is turned over and placed on 
top of the freshly concreted second shell. This process is carried out using an automatic 
turnover unit

Для уплотнения свежебетонированных элементов на заводе HTB используются установка гори-
зонтального уплотнения и комбинированная установка уплотнения
To seal newly concreted elements, the HTB plant uses a horizontal sealing unit and a combined 
sealing unit
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дольные и поперечные арматурные прутки, но и треугольные 
арматурные каркасы/феры.

Стеновые панели и плиты перекрытия бетонируются с по-
мощью автоматического бетонораздатчика компании Ebawe 
Anlagentechnik. Для уплотнения свежего бетона HTB Hoch- und 
Tiefbaustoffe GmbH & Co. KG имеет две уплотняющие установ-
ки: установка горизонтального уплотнения и комбинированная 
установка уплотнения с перемещением в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях. Штабельный стеллаж вмещает 
36 паллет и обслуживается подъемно-передаточной платфор-
мой. Система отопления, встроенная в штабельный стеллаж, 
была поставлена фирмой CureTec Energietechnik. Среди осталь-
ных компонентов линии циркуляции паллет стоит отметить 
переворачивающее устройство для производства двойных 
стеновых панелей и кантователь для подъема стеновых эле-
ментов. Также предусмотрены установки для чистки паллет и 
опалубочных профилей и стационарное устройство для нане-
сения смазки, которое распрыскивает разделительное сред-
ство только в тех местах паллеты, которые предназначены для 
бетонирования.

В рамках строительства нового цеха также были приобре-
тены БСУ компании Nisbau GmbH и линия адресной подачи 
бетона компании Kübat Förderanlagen.

Линия дополнена системой управления ebos® фирмы 
Progress Software Development (еще одно предприятие Progress 
Group). В дополнение к основному модулю были установлены 
различные блоки, например для печати производственных ве-
домостей и этикеток, а также необходимые подсистемы для 

соответствующих установок. Graphical Performance Analyzer – 
запатентованный инструмент для анализа производственных 
процессов – позволяет воспроизводить весь процесс наподо-
бие фильма, что упрощает выявление и устранение задержек и 
дефицитов.

Компания HTB Hoch- und Tiefbaustoffe GmbH & Co. KG не 
только поддерживает давние деловые отношения с компания-
ми Ebawe и Progress, но и поставила перед собой цель укре-
пления региональной экономики. Таким образом, значитель-
ная часть инвестиций может быть направлена местным ком-
паниям, которые продемонстрировали высокий уровень эф-
фективности.

Компания HTB с уверенностью смотрит в будущее. С по-
мощью новой линии также можно изготавливать однослойные 
стеновые элементы толщиной 16 см. Производство фасадных 
элементов безупречного качества обеспечено – благодаря но-
вому БСУ можно производить бетон из белого цемента и цвет-
ных заполнителей. В БСУ также предусмотрена возможность 
дозирования пластиковой и стальной фибры для повышения 
стабильности смеси и уменьшения трещинообразований в 
элементах. Свежезабетонированные элементы проходят через 
камеру сушки, встроенную в линию циркуляции паллет, что 
обеспечивает стабильно высокий уровень качества элементов.

Управляющий директор Михаэль Зайффарт очень доволен 
новой линией циркуляции паллет: «Мы смогли увеличить нашу 
производительность на 100%, т. е. при том же количестве со-
трудников производится теперь вдвое больше стеновых эле-
ментов и перекрытий.

EBAWE Anlagentechnik GmbH

Dübener Landstr. 58
04838 Eilenburg, Germany
T +49 3423 665 0
info@ebawe.de
www.ebawe.de

progress Maschinen & Automation AG

Julius-Durst-Str. 100
39042 Brixen, Italy
T +39 0472 979 100
info@progress-m.com
www.progress-m.com

Progress Software Development GmbH

Julius-Durst-Str. 100
39042 Brixen, Italy
T +39 0472 979 900
info@progress-psd.com
www.progress-psd.com

Штабельный слеллаж вмещает 36 паллет и обслуживается подъемно-передаточной плат-
формой
The rack stacker holds 36 pallets and is serviced by a hoisting-mobile platform

Производительность нового завода в г. Кённерн могла быть повышена на 100%. При том же 
количестве сотрудников производится теперь вдвое больше стеновых элементов и перекрытий
The productivity of the new Kennern factory could be increased by 100%. With the same number of 
employees, twice as many wall elements and floor slabs are now produced
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Бетон относится к одним из эффективных строи-

тельных материалов, который веками применяется 

во всем мире. Как правило, в проектируемых средах 

эксплуатации бетонные изделия и железобетонные 

конструкции считаются долговечными. Тем не менее 

они могут разрушаться по разным причинам, вклю-

чая отход от эксплуатационных ограничений матери-

ала, некачественное конструктивное исполнение и 

нарушение технологии производства строительных 

работ, а также возникшие суровые условия окружаю-

щей среды [1–10].

Многие архитектурные изделия и строительные 

конструкции во время эксплуатации подвергаются 

биоповреждениям при контакте с почвой, водой и 

стоками, а также продуктами питания, сельскохозяй-

ственной продукцией и отходами. Биоповреждения 

относятся к нежелательным изменениям в материа-

ле, которые вызваны живыми организмами. 

Последние образуют специфические сообщества, 

которые разнообразными способами взаимодейству-

ют с минеральными материалами и окружающей их 

средой. Это сложное явление возникает в сочетании 

УДК 666.972 : 620.194.2

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2020-786-11-13-23

В.Т. ЕРОФЕЕВ, д-р техн. наук (yerofeevvt@mail.ru), 

АЛЬ ДУЛАЙМИ САЛМАН ДАВУД САЛМАН, канд. техн. наук (salmoon-1985@mail.ru), 

А.П. ФЕДОРЦОВ, канд. техн. наук (fedorcovap@mail.ru), 

А.Д. БОГАТОВ, канд. техн. наук (bogatovad@list.ru)

В.А. ФЕДОРЦОВ, инженер

Национальный исследовательский Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарева 

(430005, г. Саранск, ул. Большевистская, 68)

Биологическая коррозия бетонов
Представлены результаты исследований по установлению причин, механизмов и особенностей биологической коррозии 
цементных бетонов. Установлено, что интенсивный рост микроорганизмов на поверхности и в порах бетона приводит к 
образованию коррозионно-активных биогенных веществ, и как следствие, уменьшению щелочности цементного камня с 
последующим его разложением. Рассмотрено влияние отдельных видов биогенных веществ на составляющие цементных 
бетонов (биогенные органические кислоты, биогенный углекислый газ, биогенная азотная кислота, биогенные сульфид 
водорода и серная кислота). Приводятся способы повышения биологического сопротивления бетонов, такие как: введение 
добавок, которые могут образовывать буферные системы, способные ослаблять воздействие на цементные бетоны кислот, 
продуцируемых микроорганизмами; обработка поверхности композитов веществами, способными отталкивать микроорганизмы 
и среды, необходимые для их жизнедеятельности; использование активных сред, способных формировать на поверхности 
материала плотные и инертные слои. Несмотря на имеющиеся способы повышения биологического сопротивления цементных 
бетонов, нельзя полностью гарантировать их сохранность от биокоррозии хотя бы потому, что микроорганизмы могут 
приспосабливаться к окружающей среде и приостанавливать действие защиты. В этой связи в работе предпринимается 
попытка оценки и прогнозирования биологического сопротивления материала.
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Biological Corrosion of Concrete

The article considers the results of studies to determine the causes, mechanisms and features of biological corrosion of cement concrete. It has been found that the intensive growth of 
microorganisms on the surface and in the pores of concrete leads to the formation of corrosive biogenic substances and, as a result, the reduction of alkalinity of cement stone with its 
subsequent decomposition. The influence of certain types of biogenic substances on the components of cement concrete (biogenic organic acids, biogenic carbon dioxide, biogenic 
nitric acid, biogenic hydrogen sulphide and sulfuric acid) is considered. Methods for increasing the biological resistance of concrete are described, such as: adding additives that can 
form buffer systems capable of reducing the impact on cement concretes of acids produced by microorganisms; treating the surface of composites with substances capable of repelling 
microorganisms and environments necessary for their vital activity; use of active media capable of forming dense and inert layers on the surface of the material. Despite the available 
methods of increasing the biological resistance of cement concrete, it is not possible to fully guarantee their safety from biocorrosion, at least because microorganisms can adapt to the 
environment and suspend the effect of protection. In this regard, the work attempts to assess and predict the biological resistance of the material.
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со многими деструктивными процессами физиче-

ского и химического характера. По этой причине 

трудно разграничить степень ущерба, причиненного 

биотическими и абиотическими факторами [11–17]. 

В этой связи возникает необходимость анализа ос-

новных мест, причин, механизмов и особенностей 

биокоррозии цементных материалов с целью разра-

ботки способов повышения, оценки и прогнозирова-

ния их сопротивления биологически активным сре-

дам. Предлагаемая работа как раз и направлена на 

решение этих задач.

Коррозия бетона под влиянием биологических 

факторов чаще всего обнаруживается на фундамен-

тах и стенах зданий, а также на таких строительных 

объектах, как плотины, портовые и прибрежные со-

оружения, мосты, гидроканалы, трубопроводы, гра-

дирни, силосохранилища и многие другие [18–23]. 

Этот тип разрушения бетона часто имеет место на 

объектах пищевой промышленности, в складских со-

оружениях, на скотобойнях, где обычно присутству-

ют в повышенных концентрациях различные микро-

организмы, включая бактерии, микроскопические 

грибы и водоросли [11, 23–25]. Они заселяются на 

поверхности материала и в его порах, капиллярах и 

микротрещинах и наносят конкретный ущерб, при-

водящий к эстетическим, функциональным или 

структурным проблемам.

Биологическое разрушение различных минераль-

ных строительных материалов, включая бетон, проис-

ходит в основном из-за увеличения концентрации 

карбонатов и неорганических соединений серы, а 

также других химически агрессивных реагентов абио-

тической или биотической природы. Их взаимодей-

ствие с компонентами минеральных материалов игра-

ет важную роль в появлении и развитии коррозии.

Следует учитывать, что цементный бетон являет-

ся гетерогенным материалом, который, как правило, 

состоит из гидратированного портландцемента, за-

полнителей (крупных и мелких), воды и добавок (по 

усмотрению). Две основные фазы бетона, т. е. запол-

нители (59–75% объема бетона) и цементный ка-

мень (25–40% объема бетона), проявляют совер-

шенно разные физико-химические свойства. Тем не 

менее многие физические, химические и биологиче-

ские факторы могут влиять на разрушение как це-

ментного камня, так и заполнителей. Физические 

факторы могут быть внутреннего или внешнего про-

исхождения. Подобное разрушение бетона проис-

ходит в основном из-за использования ненадлежа-

щего состава бетонной смеси, отвердевания и экс-

плуатации бетона в несоответствующих требованиям 

условиях. Чаще всего на разрушение бетона среди 

многих физических факторов влияют мороз и высо-

кая температура. Испарение воды из цементного те-

ста приводит к образованию пор, куда проникает 

вода и такие агрессивные реагенты, как Cl
-
, NO3

-
, 

SO4
2-

 и CO3
2-

. Кроме того, некоторые микроорганиз-

мы, заселившись на поверхности бетона и в его по-

рах, выделяют внеклеточные полимерные вещества, 

которые изменяют пористость и водопроницаемость 

бетона. Там, где пористый бетон находится в кон-

такте с водой или влажным грунтом, водная фаза 

распространяется на поверхность материала и раз-

личные ионы могут легко проникать в матрицу бето-

на. Многие химические вещества, включая кислоты, 

щелочи, газы, масла и жиры, сахара и многие другие, 

являются сильными коррозионно-активными веще-

ствами, которые вызывают химическую коррозию 

бетона (табл. 1).

Кислоты (органические и минеральные), соли 

(в основном сульфаты), сероводород, аммиак и дву-

окись углерода могут образовываться из заполните-

лей, воздуха, газообразных продуктов сгорания, 

воды, противообледенительных средств и промыш-

ленных загрязнений. Эти вещества могут разрушать 

цементный камень, заполнитель или и то и другое. 

Таблица 1

Table 1

Химические вещества, способствующие разрушению бетона

Chemicals contributing to concrete destruction

Ускоренное 
разрушение бетона

Замедленное разрушение бетона

Хлорид алюминия Сульфат алюминия* Горчичное масло*

Бисульфит кальция Бисульфат аммония Хлорная кислота, 10%

Соляная кислота 
(любой 

концентрации)*
Нитрат аммония Бихромат калия

Плавиковая кислота 
(любой концентрации)

Сульфат аммония*
Гидроксид калия 

(>25%)

Азотная кислота 
(любой концентрации)

Сульфид аммония Рапсовое масло*

Серная кислота, 
10–80%*

Сульфит аммония
Отходы 

мясопереработки1

Сернистая кислота
Аммонизированный 

суперфосфат
Бисульфат натрия

Тиосульфат аммония Бисульфит натрия

Касторовое масло
Гидроксид  натрия 

(>20%)

Масло бобов какао* Сульфитный раствор

Какао-масло* Серная кислота

Кокосовое масло*
Дубильный раствор 

(если кислый)

Хлопковое масло*
Растворы для 

рафинирования 
цинка2

Рыбный бульон3

Примечания:

* Иногда используется в пищевой промышленности в качестве добавки 
к продуктам питания или напиткам.
1 Может содержать различные смеси крови, жиров и масел, желчи и 
других пищеварительных соков, частично переваренную растительную 
массу, мочу и навоз с различными количествами воды.
2 Обычно содержат сульфат цинка в растворе серной кислоты. 
Концентрация серной кислоты может быть низкой (около 6% в процессе 
«с низкой плотностью тока») или более высокой (примерно 22–28% в 
процессе «с высокой плотностью тока»).
3 Содержит угольную кислоту, рыбий жир, сероводород, метиламин, 
соленую воду, другие потенциально активные вещества.
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Замечено, что заполнители из природной гальки 

(гравия, ископаемых углей, песка) и заполнители из 

дробленых магматических пород (гранитов, базаль-

тов) в целом не подвержены коррозии при химиче-

ском воздействии. Также хорошо известна стойкость 

к химической коррозии некоторых искусственных 

заполнителей (беспримесные топливные шлаки, ке-

рамзит). Дробленые природные известняковые по-

роды и заполнители из доменного шлака в кислых 

средах подвержены коррозии. Такие среды также 

вызывают коррозию цементного камня. При этом 

любое изменение состава и структуры цементного 

бетона в сторону уменьшения его щелочности и по-

вышению пористости будет способствовать в пер-

спективе созданию благоприятных условий для жиз-

недеятельности микроорганизмов.

В результате гидратации цемента образуется гид-

роксид кальция Ca(OH)2, который взаимодействует с 

диоксидом углерода (CO2) по уравнению:

 Са(ОН)2 + CO2 � CaCO3 + H2O. (1)

Образующийся карбонат кальция CaCO3 уме-

ренно растворим, и его формирование обусловлива-

ет уплотнение цементного камня и увеличение 

прочности бетона при сжатии. Этот процесс, назы-

ваемый карбонизацией бетона, считается благопри-

ятным для свойств материала. Вместе с тем образо-

вание карбонатов приводит к увеличению усадки 

бетона в процессе его отвердевания, тем самым 

способствуя растрескиванию материала. Кроме 

того, карбонизация бетона приводит к уменьшению 

его щелочности, а впоследствии к коррозии сталь-

ной арматуры и является одним из факторов посе-

ления микроорганизмов. Гидроксид и карбонат 

кальция вступают во взаимодействие с различными 

химическими веществами, особенно с кислотами 

(как органическими, так и минеральными, в том 

числе и продуцируемыми микрооганизмами) и не-

которыми солями. Присутствующие в бетоне алю-

минаты легко взаимодействуют с сульфатами. 

Продуктами этих реакций являются сильно гидра-

тированные увеличенные в объеме соли, которые 

распространяются внутри бетона, тем самым уско-

ряя его растрескивание изнутри и доступ биологи-

чески активной среды.

В результате метаболической активности микро-

организмов в окружающую среду выделяются мно-

гие кислоты, а также сероводород и другие коррози-

онно-активные вещества (табл. 2).

Таким образом, интенсивный рост микроорга-

низмов на поверхности и в порах бетона приводит к 

образованию коррозионно-активных биогенных ве-

ществ [14–17] и, как следствие, уменьшению ще-

лочности цементного камня с последующим его 

разложением. Микроорганизмы могут присутство-

вать на поверхности, в расколах и трещинах или 

внутри материала (во внутрипоровом пространстве). 

Их взаимодействие с материалом и окружающей его 

внешней средой может привести к биоразрушению. 

Влияние метаболизма микробов прежде всего имеет 

химическую природу, а в дальнейшем они могут 

оказывать воздействие на физические процессы. 

В процессы биоразрушения могут быть вовлечены 

все виды микроорганизмов (бактерии, водоросли, 

лишайники, дрожжи и грибы), где они могут дей-

ствовать разрозненно или совокупно в комплекс-

ных взаимодействиях. Микроорганизмами, кото-

рые влияют на биоповреждение бетона, в основ-

ном являются бактерии и микроскопические гри-

бы [18–23, 25]. Чрезвычайно сильными вещества-

ми, вызывающими коррозию по отношению к бето-

ну, выступают некоторые биогенные органические 

кислоты (уксусная, молочная, масляная и т. п.) и 

двуокись углерода, которые вырабатываются мно-

гими различными микроорганизмами. Очень кор-

розионно-активными средами являются также био-

генные минеральные кислоты, особенно азотная 

кислота, которую вырабатывают нитрифицирую-

щие бактерии, и серная кислота, продуцируемая 

бактериями, окисляющими серу (SOB). Они окис-

ляют также биогенный сульфид водорода (H2S) – 

газ, который выделяется в окружающую среду бак-

териями, восстанавливающими сульфаты (SRB). 

Все эти химические вещества биологического про-

исхождения легко вступают во взаимодействие 

Таблица 2

Table 2

Биогенные вещества и химические реакции, 

играющие важную роль в разрушении бетона 

при микробиологическом воздействии (по данным [14])

Biogenic substances and chemical reactions that play 

an important role in the destruction of concrete 

under microbiological effects (according to data [14])

Название 
биогенного 
вещества

Уравнение химической реакции с активными 
составляющими цементного камня

Биогенные 
органические 
кислоты

Ca(OH)2+2C2H4(OH)COOH+3H2O�
молочная кислота

Ca[C2H4(OH)COO]2·5H2O
лактат кальция

Ca(OH)2 + 2CH3COOH�
                          уксусная кислота

Ca(CH3COO)2·H2O+H2O
                       ацетат кальция

Биогенный 
углекислый газ

Ca(OH)2+2CO2�Ca(HCO3)2
CaCO3+CO2+H2O�Ca(HCO3)2

Биогенная 
азотная кислота

2NH4
++3O2Nitrosomonas�2NO2

-+2H2O+4H+

2NO2
-+O2Nitrobacter�2NO3

-

Ca(OH)2+2HNO3�Ca(NO3)2+2H2O

Биогенные 
сероводород 
и серная кислота

SO4
2-+2H++4H2SRB�H2S�+4H2O

SRB – бактерии, восстанавливающие сульфаты
H2S+2O2SOB�H2SO4

SOB – бактерии, окисляющие серу
Ca(OH)2+H2SO4�CaSO4·2H2O

                                                           гипс
3CaO·Al2O3+3(CaSO4·2H2O)+H2O�

                                                гипс
3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O

эттрингит
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с компонентами бетона (табл. 2) и вызывают его 

разрушение [26].

Разрушение бетонной матрицы под воздействием 

биогенных коррозионно-активных веществ проис-

ходит более интенсивно по сравнению с однократ-

ным нанесением агрессивных веществ на поверх-

ность бетона. Кроме того, трудно предсказать ско-

рость разрушающего действия, поскольку различные 

микроорганизмы проявляют различные процессы 

метаболизма. Непрерывное производство микроб-

ных метаболитов в месте агрессивного воздействия 

значительно усиливает последнее. Таким образом, 

микроорганизмы действуют как первичные точеч-

ные источники непрерывного притока вызывающих 

коррозию веществ.

Рассмотрим влияние отдельных видов биогенных 

веществ на составляющие цементных бетонов.

Биогенные органические кислоты. Многие биоген-

ные органические кислоты, которые разрушающе 

действуют на бетон, образуются из кислотосодержа-

щих или кислотообразующих веществ, таких как 

силос, фруктовые соки, кислое молоко и отходы 

животноводства. Разрушение бетона под влиянием 

биогенных органических кислот происходит вслед-

ствие их взаимодействия с основными компонента-

ми цементного теста, т. е. гидроксидом и карбона-

том кальция. Первичный эффект воздействия кис-

лоты любого типа на бетон заключается в растворении 

цементного камня. Ферментирующие микроорга-

низмы выделяют в окружающую среду много орга-

нических кислот, в том числе молочную, уксусную и 

масляную. Коррозионная активность этих кислот 

зависит от их типа и силы. Образованные соли: лак-

тат, ацетат, бутират и др. растворимы в воде, поэтому 

удерживают влагу на поверхности бетона [15, 22]. 

Биологическое разрушение бетона под влиянием 

биогенных органических кислот в основном зависит 

от вида цемента и заполнителей [13, 16]. Кислотная 

коррозия поверхности бетона с известняками и до-

ломитами в качестве заполнителей (в состав которых 

входят кальций и карбонаты кальция и магния соот-

ветственно) вызывает растворение заполнителей со 

скоростью, аналогичной скорости растворения це-

ментного камня, что приводит к равномерному раз-

рушению поверхности. Разрушение бетона с крем-

нистым гравием, гранитом или базальтом в качестве 

заполнителей, как правило, проявляется в выпячи-

вании зерен заполнителя над бетонной матрицей. 

Поскольку первичные эффекты биоповреждения 

бетона появляются в результате воздействия кисло-

ты, как правило, наблюдается высокая влажность и 

кислотность бетона (что выражается в снижении рН 

до значений ниже 5), а также одновременное сниже-

ние прочности материала при сжатии и изги-

бе [21, 27, 28].

Биогенный углекислый газ. Коррозионная актив-

ность некоторых вод и влажных грунтов может быть 

результатом наличия в них агрессивной двуокиси 

углерода CO2, которая может появляться (среди про-

чих причин) вследствие биохимических процессов 

жизнедеятельности многих микроорганизмов, при-

сутствующих в этих средах. Чем ниже жесткость 

воды, тем выше ее коррозионная активность. 

Увеличение концентрации СО2 в воде, проникаю-

щей в глубь грунта, обусловливает ее слабокислую 

реакцию вследствие образования угольной кислоты. 

Эта кислота реагирует с гидроксидом кальция с об-

разованием водорастворимого бикарбоната кальция 

Са(HCO3)2, который легко вымывается из бетона. 

В уплотненных бетонах этот эффект незначителен 

даже при повышенных концентрациях СО2 из-за бо-

лее медленного поглощения воды по сравнению с 

обычным бетоном [23].

Биогенная азотная кислота. Присутствующий в 

водных средах биогенный аммиак способствует кор-

розии бетона, возникающей в результате воздей-

ствия биогенной азотной кислоты. Аммонифици-

рующие бактерии (уробактерии) разлагают мочевину 

до образования аммиака. Бактерии, принадлежащие 

к видам Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira и 

Nitrosolobus, окисляют аммиак до азотистой кислоты, 

а затем бактерии вида Nitrobacter и Nitrococcus окис-

ляют его до азотной кислоты. Эта кислота взаимо-

действует с соединениями кальция в составе затвер-

девшего цементного теста с образованием водо-

растворимого нитрата кальция, который легко вы-

мывается из бетонной конструкции [29]. Доказано, 

что биогенная азотная кислота, вырабатываемая ни-

трифицирующими бактериями, вызывает сильную 

коррозию минеральных строительных материалов. 

Большие количества клеток нитрифицирующих бак-

терий обнаружены как на исторических зданиях из 

песчаника, так и на современных бетонных здани-

ях [19, 20].

Биогенные сульфид водорода и серная кислота. 
Биогенный сероводород (H2S) представляет собой 

конечный продукт метаболизма восстанавливающих 

сульфаты бактерий (SRB), которые живут в анаэроб-

ных зонах почвы, загрязненных и сточных водах. 

Наличие H2S и серной кислоты, как правило, являет-

ся причиной коррозии бетона канализационных 

труб, где имеют место плохая вентиляция и неболь-

шой поток сточных вод [23, 30]. Такие условия явля-

ются благоприятными для развития SRB в слизи, 

особенно в придонном слое. Метаболическая актив-

ность SRB приводит к продуцированию H2S, кото-

рый затем окисляется с помощью SOB (бактерий, 

окисляющих серу) до серной кислоты (рис. 1).

Биоразрушение бетона в основном происходит 

из-за метаболической активности окисляющих серу 

бактерий вида Acidithiobacillus и Thiobacillus, особен-

но бактерий вида A. thiooxidans (ранее именуемых 

T. thiooxidans). Эти бактерии были основной при-

чиной разрушения канализационных каналов в 

Гамбурге [32]. Потери в массе бетонных образцов, 

обработанных жидкой солевой питательной средой, 

засеянной бактериями вида A. thiooxidans, были 

даже в 30 раз выше по сравнению с образцами, кото-
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рые одновременно обрабатывались стерильной сре-

дой. Кроме того, предел прочности при изгибе бе-

тонных образцов также снижался более чем в три 

раза. Скорости коррозии бетона могут составлять 

1,27–1,9 см/г. в зависимости от качества бетона.

История исследования кислотной и сульфатной 

коррозии бетона в результате воздействия биоген-

ной серной кислоты берет начало в 1940-е гг. [26]. 

В первых сообщениях с упоминанием такого типа 

повреждения бетона описаны последствия микро-

биологической коррозии бетонного трубопровода 

самотечной канализации в странах с жарким клима-

том (Австралия, ЮАР). Тем не менее эта проблема 

появилась и в Скандинавских странах, несмотря на 

преобладающий там холодный климат. Warscheid 

и др. [33] установили, что тропический климат бла-

гоприятствует деструктивной активности вызываю-

щих коррозию микроорганизмов, в то время как за-

грязнение воздуха способствует биоразрушению ми-

неральных стройматериалов в зонах с умеренным 

климатом. В Германии в 1970-х и 1980-х гг. подтвер-

дилось наличие биоповреждений многих бетонных 

конструкций [32]. Существенное 

увеличение концентрации SOB (бак-

терий, окисляющих серу), главным 

образом вида A. thiooxidans, обычно 

является причиной сильной корро-

зии бетонных канализационных 

труб за счет значительного подкис-

ления бетона, в котором рН внутри-

порового раствора снижался до зна-

чения 1–2. При умеренной коррозии 

бетона значение рН равно 3–5. В не 

подвергшемся коррозии бетоне ко-

личество бактерий, окисляющих 

серу (SOB), как правило, ничтожно 

мало и рН>7.

Взаимозависимость между изме-

нениями рН внутрипорового раство-

ра и количеством бактерий вида 

A. thiooxidans, присутствующих в бе-

тоне, указывает на биологическую 

природу этого подкисляющего эф-

фекта. Тем не менее изменение зна-

чений рН не всегда отражает степень 

влияния бактерий на коррозию бето-

на из-за буферных свойств некото-

рых компонентов. В настоящее вре-

мя общепризнано, что концентрация 

бактерий вида A. thiooxidans в поверх-

ностном слое бетона может быть 

лучшим показателем интенсивности 

его биоповреждения. Wa ny и Czajnik 

в 1963 г. сделали интересное откры-

тие при осмотре бетонной экспери-

ментальной штольни варшавского 

метро (по данным [28]). Неожиданно 

в корродированной бетонной матри-

це были обнаружены микроскопиче-

ские грибы вида Coniophora puteana и Serpula lacrymans, 
хотя эти микроорганизмы обычно ответственны за 

повреждение древесины. Дальнейшие лабораторные 

исследования (в течение шести месяцев) влияния 

этих грибов на образцы бетона, изготовленные из 

портландцемента марки 450, показали, что их влаж-

ность увеличилась до 18–25%, значение рН умень-

шилось с 12 до 5–7 и на 5–20% снизилась прочность 

при изгибе. Прочность при изгибе одного образца, 

зараженного грибами вида Serpula lacrymans, умень-

шилась даже на 80%. Эти данные подтверждают те-

зис, что микроскопические грибы могут сильно вли-

ять на физические, химические и механические 

свойства бетона из-за их контакта с зараженной дре-

весиной [28]. Эти наблюдения согласуются с данны-

ми, представленными в исследовании Paajanen и 

др. [27]. В ходе других экспериментов показана по-

вышенная опасность для бетона со стороны грибов 

вида Fusarium и бактерий вида Acidithiobacillus, синер-

гетическое действие которых приводит к высвобож-

дению ионов кальция из структуры бетона и их ком-

плексообразованию с внеклеточными полимера-

Рис. 1. Биоповреждение бетона под действием бактерий, восстанавливающих сульфаты 
(SRB), и бактерий, окисляющих серу (SOB) (изображение взято из [31], с изменением): 
a – concrete – бетон; air – воздух; sewage or soil – сточные воды или грунт; aggregate – запол-
нитель; aerobic zone – аэробная зона; anaerobic zone – анаэробная зона; b – concrete – бетон; 
concrete expansion – набухание бетона; air – воздух; sewage or soil – сточные воды или грунт; 
gypsum – гипс; ettringite – эттрингит; thaumasite – томазит; с – concrete – бетон; concrete 
cracking – растрескивание бетона; air – воздух; sewage or soil – сточные воды или грунт; 
gypsum – гипс; ettringite – эттрингит; thaumasite – томазит; sulfate attack – сульфатная корро-
зия; concrete disintegration (temp. <15oC) – расслоение бетона (темп. <15oC)
Fig.1. Biodeterioration of concrete under the influence of sulfate-reducing bacteria (SRB) and 
sulfur-oxidizing bacteria (SOB) (image taken from [31], modified): а – concrete; air; sewage or soil; 
aggregate; aerobic zone; anaerobic zone; b – concrete; concrete expansion; air; sewage or soil; 
gypsum; ettringite; thaumasite; с – concrete; concrete cracking; air; sewage or soil; gypsum; 
ettringite; thaumasite; sulfate attack; concrete disintegration (temp. <15oC)

a

б с
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ми [22]. Очевидно, что под воздействием микро-

организмов цементные бетоны могут разрушаться и в 

этой связи необходимо предусматривать мероприя-

тия по их защите.

Как правило, традиционные методы защиты бе-

тонных конструкций от биоразрушений включают 

подбор состава бетонной смеси; нанесение покры-

тий распылением; покраску и грунтовку бетонной 

поверхности и облицовку. Обычно модификация 

бетонной смеси предполагает увеличение щелочно-

сти, поскольку скорость коррозии обратно пропор-

циональна щелочности бетона. Бетон, который 

предположительно будет подвержен биологической 

коррозии, должен иметь соотношение В/Ц�0,45, 

глубину проникновения воды <2 см и содержать 

специальные добавки, включая полипропилен или 

другие волокна, и биоциды [34]. Добавки можно 

приготовить в виде бактериостатических комбини-

рованных систем, защищающих бетон в течение 

длительного времени [35–37]. Выбор биоцидов всег-

да должен зависеть от микроорганизмов, которые 

будут заселять бетонный камень [29]. Чаще рекомен-

дуют одновременное использование биоцида и за-

щитного покрытия, а также добавление биоцида в 

покрытие [38]. Можно отметить еще отдельные спо-

собы повышения биологического сопротивления 

бетонов [39]: 

– введение добавок, которые могут образовывать 

буферные системы, способные ослаблять воздей-

ствие на цементные бетоны кислот, продуцируемых 

микроорганизмами;

– обработка поверхности композитов вещества-

ми, способными отталкивать микроорганизмы и сре-

ды, необходимые для их жизнедеятельности;

– использование активных сред, способных фор-

мировать на поверхности материала плотные и 

инертные слои.

Несмотря на имеющиеся способы повышения 

биологического сопротивления цементных бетонов, 

нельзя полностью гарантировать их сохранность от 

биокоррозии хотя бы потому, что микроорганизмы 

могут приспосабливаться к окружающей среде и 

приостанавливать действие защиты. В этой связи 

возникает необходимость оценки и прогнозирова-

ния биологического сопротивления материала.

Результаты исследования, приведенные в отече-

ственной и зарубежной научной литературе, позво-

ляют сделать вывод, что разрушение цементных бе-

тонов при биокоррозии, как и при других видах кор-

розии, определяется в основном процессами 

массопереноса и химических реакций. В общем слу-

чае для оценки и прогнозирования сопротивления 

цементных композитов при действии биологически 

активных сред можно применить выражение [40, 41]:

 , (2)

где Rб.с. – функция биологического сопротивления; 

Vм – скорость массопереноса микроорганизмов и 

продуктов их жизнедеятельности; Vр – скорость хи-

мических взаимодействий составляющих материала 

и среды; L – характерный размер тела; t – время воз-

действия агрессивной среды.

Для определения функции необходимо выбрать 

наиболее характерный показатель биологического 

сопротивления и найти характер его изменения при 

действии различных факторов. Определяющим кри-

терием, как показали наши исследования [40–43], 

является показатель прочности, выражающий непо-

средственную связь механических и физико-хими-

ческих свойств материала. Для определения функ-

ции биологического сопротивления материала не-

обходимо знать изменение его прочности за любой 

промежуток времени в результате физического и 

химического воздействия среды на его структуру, 

т. е. Δσ( ). Определяя функцию как изме-

няемый во времени относительный показатель 

прочности, можем записать [39, 43, 44]:

 , (3)

где  – показатель прочности материала в момент 

времени t ;  – первоначальный показатель прочно-

сти; ,  – изменение показателя сопротивления за 

время t в результате соответственно физического и 

химического воздействия среды.

Знак + в выражении (3) свидетельствует о том, что 

при действии агрессивной среды на материал могут 

временно протекать и упрочняющие его процессы.

Вклады  и  и в изменении  будут опреде-

ляться особенностями протекания процессов при 

действии на цементные материалы биологически 

активных сред. Действие физических факторов при 

биокоррозии цементных бетонов может приводить к 

обратимым или необратимым изменениям прочно-

сти. Поселение микроорганизмов на поверхности 

бетона часто в первое же время вызывает изменение 

структуры его поверхностного слоя, а соответствен-

но и прочности материала. Очевидно, что для опре-

деления  необходимо исследование закономерно-

стей поселения органических систем и определение 

изменений в этой связи окружающей среды (структу-

ры бетона) [40].

При наличии физически активных веществ в со-

ставе биологических жидких сред и в отсутствие хи-

мического взаимодействия или когда оно протекает с 

незначительной скоростью в прогнозируемый пе-

риод, для определения функции сопротивления не-

обходимо знать закономерность проникновения 

агрессивной среды (в том числе микроорганизмов) в 

структуру композита и определение в этой связи из-

менения показателя прочности. Установлено, что 

чем больше поглощение среды, тем больше сниже-

ние прочности [43]. Тогда при =0 применительно к 

неограниченной пластине, при граничном условии 

первого рода, выражение для функции сопротивле-

ния ( ) физическому воздействию среды будет 

иметь следующий вид:
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 , (4)

где  – максимальное снижение относи-

тельной прочности под воздействием физически ак-

тивных сред ; ;  –

критерий Фурье, D – коэффициент эффективной 

диффузии; 2R – толщина пластины;  – коэффици-

ент пропорциональности,  – максимальное ко-

личество поглощенной агрессивной среды.

Поскольку проникновение всегда опережает хи-

мическое взаимодействие, и изменение прочности 

от физической активности среды будет происходить 

с опережением.

Решение задач массопереноса применительно к 

параллелепипеду и брусу, в большинстве случаев по 

форме соответствующим строительным изделиям и 

конструкциям, сводится к задаче для неограничен-

ной пластины [45].

Поскольку снижение характеристики прочности 

в результате химических реакций вызвано разрывом 

химических связей,  в (3) можно определить как:

 , (5)

где nt – количество разорванных связей в композите;  

 – первоначальное количество связей в ком-

позите, способных к разрыву;  – первоначальная 

концентрация связей в композите, способных к раз-

рыву;  – объем элемента из композита.

Количество разорванных связей в композите при 

испытании материала после выдержки в агрессив-

ной среде при сжатии можно определить из выра-

жения:

 , (6)

где  – средняя концентрация разо-

рванных связей в материале в виде пластины в лю-

бой момент времени t;  – концентрация разо-

рванных связей в точке пластины х в любой момент 

времени t.
В свою очередь  находится из решения урав-

нения [39, 40]:

 , (7)

где wx – скорость химической реакции; k – константа 

скорости распада химических связей;  – кон-

центрация агрессивной среды в точке пластины х в 

любой момент времени t.
Решение уравнения (7) становится возможным, 

если известно распределение концентрационного 

поля внутри материала в любой момент времени. Для 

строительного материала в виде пластины  на-

ходится из решения II уравнения Фика:

 . (8)

Очевидно, что решение (8) зависит от начальных 

и граничных условий. При этом если начальные ус-

ловия для облегчения решения задачи мы можем 

принять нулевыми, то граничные условия будут 

определяться закономерностью изменения на по-

верхности материала концентрации агрессивной 

среды. В большинстве случаев с достаточным для 

практики приближением оценки и прогнозирова-

ния сопротивления принимается на границе посто-

янная концентрация. При действии микроорганиз-

мов это, как правило, случаи, когда имеет место 

быстрое их поселение и выделение продуктов мета-

болизма и можно принять, что концентрация агрес-

сивной среды на поверхности материала с самого 

начала биокоррозии является постоянной величи-

ной, т. е. . В этом случае концентрация 

 применительно к пластине на основании ре-

шения, приведенного в работе [45], определяется 

выражением:

 , (9)

где  – равновесная концентрация агрессивной 

среды.

Для изделий (тел) формы параллелепипеда или 

бруса, как ранее уже было отмечено, решение сводится 

к подобной задаче для неограниченных пластин [45].

При действии микроорганизмов агрессивность 

среды может увеличиваться со временем. Если это 

время значительно, то возникает необходимость 

определения изменения концентрации среды на гра-

нице. Очевидно, что изменение агрессивной среды 

на поверхности материала (граничное условие) будет 

определяться развитием на ней микроорганизмов 

как органической системы и выражаться логической 

кривой (рис. 2).

В зависимости от соотношения скоростей массо-

переноса и химических реакций разрушение строи-

тельного композита под воздействием агрессивных 

сред может протекать в различных кинетических об-

ластях [39–41, 44]:

Рис. 2. Изменение концентрации агрессивной среды на поверхности 
материала в зависимости от длительности воздействия микроорга-
низмов
Fig. 2. Change in the concentration of aggressive medium on the surface of 
the material depending on the duration of action of microorganisms

Время

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

 с
ре

ды
 н

а 
по

ве
рх

но
ст

и 
м

ат
ер

иа
ла



научно�технический и производственный журнал
®

20 ноябрь 2020

Материалы и технологии

1. Внутренняя кинетическая область. Реализуется 

в случаях проницаемых строительных композитов, 

когда агрессивные среды или микроорганизмы и их 

продукты жизнедеятельности ввиду большой пори-

стости материала быстро насыщают весь объем ма-

териала.

2. Диффузионная кинетическая область. Реали-

зуется в случаях, когда имеются условия, благопри-

ятствующие большей скорости реакции, чем про-

никновения. Материал разрушается с поверхности с 

постепенным смещением зоны реакции в глубь из-

делия. Поверхностный слой не имеет связей, кото-

рые не подверглись бы коррозии.

3. Переходная кинетическая область. Реализуется 

в случаях, когда скорости проникновения среды и ее 

взаимодействия с составляющими материала сопо-

ставимы между собой. В области композита, подвер-

гнутого коррозии, в этом случае остаются еще нера-

зорванные связи.

В первом случае с учетом неизменяемости кон-

центрации агрессивной среды, т. е. , 

решение уравнения (7) относительно концентрации 

разорванных связей значительно упрощается. Для 

показателя сопротивления, определяемого протека-

нием химических реакций по всему объему изделия, 

без учета  получим выражение [39–41]:

 , (10)

где  – эффективная константа скорости 

распада связей.

Во втором случае определяется глубина фронта 

проникновения реакции, для чего применяют из-

вестные решения диффузионного уравнения, кото-

рые сводятся к виду [40]:

 , (11)

где x – координата фронта проникновения реакции; 

А – постоянная для данного материала и агрессивной 

среды величина.

При D�const решение (11) принимает вид:

 , (12)

где  – константа проникновения среды.

Поскольку цементные бетоны имеют высокую 

химическую активность к продуктам, выделяемым 

микроорганизмами, в частности к растворам кис-

лот, и разрушение протекает с поверхности, выра-

жения (11) и (12) с достаточной степенью точности 

могут найти применение для оценки и прогнози-

рования показателя биологического сопротивле-

ния. Например, зная координату фронта проник-

новения реакции, можно оценить количество ра-

зорванных связей в материале в любой момент 

времени, а соответственно и его прочность. 

Очевидно, что в этом случае можно принять =0. 

Так, для функции биологического сопротивления 

изделия ( ) в виде прямоугольного параллеле-

пипеда, боковая поверхность которого подвергну-

та разрушению под действием химических реак-

ций, получим [39]:

 , (13)

где  – площадь боковой поверхности изделия; 

h – высота изделия.

В промежуточной (переходной) области имеют 

место условия, когда скорости проникновения и хи-

мического взаимодействия сопоставимы между со-

бой. Проникновение изначально опережает и физи-

ческое воздействие среды, требующее обязательного 

учета при прогнозировании. Для определения кон-

центрации разорванных связей в точках пластины в 

любой момент времени t необходимо решить урав-

нение (7) при заданных начальных и граничных ус-

ловиях, когда концентрация агрессивной среды 

 изменяется неравномерно по сечению и вре-

мени [39–41].

Таким образом, на основании обзора научной 

литературы, который включает научные труды отече-

ственных и зарубежных исследователей, а также ис-

следования авторов данной работы, можно сделать 

вывод, что биокоррозия цементных бетонов в общем 

виде определяется скоростями протекания физико-

химических процессов и оценивается результатами 

решения уравнений массопереноса и химических 

реакций при соответствующих начальных и гранич-

ных условиях.

Разрушение от микробиологических факторов 

(РМФ) является процессом, возникающим в резуль-

тате агрессивного воздействия биогенных веществ 

большой коррозионной активности, которые явля-

ются продуктами метаболизма размножающихся 

микроорганизмов [12, 40, 46]. Их интенсивный рост 

(экспоненциальный) обусловливает все большую и 

большую выработку ферментов, которые являются 

биокатализаторами всех метаболических процессов. 

Принимая во внимание, что микроорганизмы вызы-

вают как появление, так и интенсификацию корро-

зионных процессов, а также тот факт, что эффектив-

ная защита любых конструкций от РМФ требует ис-

пользования специальных антимикробных методов 

и/или биоцидов, целесообразно рассматривать био-

логическую коррозию как особый вид коррозии ма-

териалов.

Она имеет по сравнению с другими видами кор-

розии цементных бетонов следующие существенные 

отличия и особенности [11, 40, 47, 48]:

– повышение температуры обычной среды, как 

правило, вызывает ускорение химической реакции, а 

соответственно усиление разрушительных процес-

сов, а при биокоррозии это может привести даже к 

прекращению разрушения материала, так как высо-

кая температура убивает многие микроорганизмы, 
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которые являются источниками продуцирования 

агрессивных жидкостей;

– биокоррозия цементных бетонов может значи-

тельно уменьшиться при действии на них ультра-

фиолетовых и радиоактивных лучей в больших дозах, 

вибрации, ультразвука, а для известных видов корро-

зии эти факторы или не оказывают влияния, или 

оказывают противоположное действие;

– микроорганизмы могут создавать местные ус-

ловия, например локально повышать температуру, 

влажность, что ускоряет коррозию бетона; обычная 

химически активная среда такими свойствами не об-

ладает;

– микроорганизмы могут адаптироваться к окру-

жающей среде и постоянно совершенствоваться с 

усилением агрессивного воздействия, что требует 

изменения защиты материала в отличие от действия 

на них обычных сред;

– микроорганизмы способны образовывать спе-

циальные формы – споры, цисты, склероции, кото-

рые могут оставаться долгое время невредимыми в 

жестких условиях эксплуатации, а затем, попадая в 

другие условия, они развиваются и приводят к раз-

рушению материала, чего не происходит при дей-

ствии других сред, которые окружают цементные 

бетоны.

Стоит заметить, что многие проблемы, связанные 

с разрушением материалов под воздействием биоло-

гических факторов, до сих пор не решены, несмотря 

на значительные достижения в изучении кинетики и 

механизмов биокоррозии. Таким образом, необходи-

мо дальнейшее исследование процессов биоповреж-

дений и методов защиты от них.
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Политика энергосбережения и повышения энерге-

тической эффективности, проводимая в нашей стра-

не, обусловливает спрос на строительные материалы, 

производимые с применением недорогого сырья по 

малозатратным технологиям. Перспективными с этой 

точки зрения являются силикатные строительные ма-

териалы. В качестве вяжущего в них используется из-

весть, стоимость которой значительно ниже стоимо-

сти других видов вяжущих, а технологический песок с 

модулем крупности менее 1,5 дешевле средне- и круп-

нозернистого в 5–6 раз. В сравнении с керамическими 

силикатные стеновые материалы можно считать ме-

нее энергоемкими, так как само производство кирпи-

ча не требует высокотемпературной обработки, а доля 

извести, получаемой обжигом относительно мала. Это 

не только позволяет экономить энергоресурсы, но и 

снижает экологическую нагрузку на окружающую 

среду.
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Влияние длительного хранения силикатного кирпича в воде 
на его прочность
Представлены результаты исследования влияния длительного хранения в стационарных водных условиях силикатного кирпича 
на его прочность и фазовый состав. Актуальность исследований обусловлена тем, что распространено мнение, что 
силикатные материалы имеют низкую водостойкость, значительно ограничивающую область их применения. Установлено, что 
после девяти лет хранения в воде и последующего высушивания прочность силикатного кирпича практически равна 
первоначальной. Приведены данные о фазовом составе новообразований в свежем силикатном кирпиче разных периодов 
производства гидросиликатов кирпича, выдержанного в воде. Сравнение результатов рентгенографического и 
дифференциально-термического анализа образцов силикатного кирпича после девяти лет хранения в воде и образцов 
свежего кирпича показало, что в свежем образце преобладают высокоосновные гидросиликаты кальция, а в образце 
девятилетнего возраста гидросиликаты в основном представлены тоберморитом, при этом общее содержание СSH-фазы 
одинаковое. Содержание гидроксида кальция в свежем образце несколько выше, но это может быть обусловлено полнотой 
связывания Ca(OH)2 в конкретном образце, а не его вымыванием. О том, что активного вымывания Ca(OH)2 из силикатного 
кирпича в неподвижной воде не происходит, можно судить и по тому, что вода, в которой хранились образцы кирпича, при 
добавлении фенолфталеина в розовый цвет не окрашивается. Все это позволяет сделать вывод, что длительное нахождение 
силикатных изделий во влажных условиях, при отсутствии активного движения воды не оказывает особого влияния на 
процесс старения силикатного кирпича.

Ключевые слова: силикатный кирпич, водные условия, длительное хранение, прочность, рентгенографический анализ, 
дифференциально-термический анализ, гидросиликаты кальция.
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Effect of Long-Term Storage of Silicate Brick in Water on its Strength

The article is devoted to the study of long-term storage of silicate brick in stationary water conditions on its strength and phase composition. The relevance of these studies is due to the 
fact that there are a lot of opinions that silicate materials have low water resistance which significantly limits their application range and reduces their popularity among builders. It has 
been found that after nine years storage in water and followed drying the silicate brick’s strength is practically equal to the initial strength. The data on the phase composition of new-
growths in silicate brick newly made in different production periods and the phase composition of silicate hydrates of bricks water conditioned are presented in the article. Comparison 
of the X-ray and differential thermal analyzes results of silicate bricks samples after 9 years of water conditioning and samples of newly made silicate bricks showed that highly basic 
calcium silicate hydrates predominate in a newly made sample, and in a 9-year-old sample silicate hydrates are mainly represented by tobermorite, while the total content of the СSH 
phase is the same. The content of calcium hydroxide in a newly made sample is higher but this may be due to the completeness of Ca(OH)2 binding in a particular sample but not to its 
leaching. The fact that leaching of Ca(OH)2 from silicate brick in still water does not occur also can be proved because the water of brick samples storage does not turn pink when phe-
nolphthalein is added. These results allow us to conclude that long-term storage of silicate products in still water does not have any effect on the deterioration of silicate bricks.
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Однако существуют ограничения по примене-

нию силикатных материалов во влажных условиях. 

Так, СП 15.13330.2012 «Каменные и армокамен-

ные конструкции. Актуализированная редакция 

СНиП II-22–81*» разрешает применение силикатно-

го кирпича для наружных стен помещений с влаж-

ным режимом при условии нанесения на их внутрен-

ние поверхности пароизоляционного покрытия, но 

запрещает его использование для стен помещений с 

мокрым режимом, а также для наружных стен под-

валов, цоколей, фундаментов.

Исследования ученых Б.Г. Скрамтаевым, 

И.А. Якубом и А.Т. Королевой, проведенные еще 

в 60-х гг. ХХ в., показали, что снижение прочности 

силикатного кирпича в водонасыщенном состоя-

нии – это временное явление и после высушивания 

прочность его восстанавливается [1]. Снижение 

прочности связано с механическими процессами 

расклинивающего действия молекул воды и харак-

теризуется коэффициентом размягчения. Ряд пред-

приятий силикатной промышленности, в том числе 

и завод силикатных изделий ООО «Инвест-силикат-

стройсервис» провели исследования по определе-

ния водостойкости силикатного кирпича, согласно 

которым коэффициент размягчения современных 

силикатных материалов составляет 0,89, что позво-

ляет считать его водостойким материалом. Кроме 

того, воздействие попеременного увлажнения-вы-

сушивания в пределах 100 циклов также не приво-

дит к снижению прочности силикатного кирпи-

ча [2]. Существуют исследования, согласно которым 

путем регулирования состава силикатной массы и 

режима автоклавной обработки удается получить 

силикатные материалы с коэффициентом размягче-

ния 0,95 [3].

Возникает вопрос о том, что происходит с сили-

катным кирпичом, когда он находится в увлажнен-

ном состоянии без постоянного воздействия стати-

ческой нагрузки, и как он ведет себя, находясь под 

постоянным воздействием статической нагрузки во 

влажном состоянии. Поэтому исследования в на-

правлении оценки влияния влажностного состоя-

ния на свойства силикатного кирпича являются ак-

туальными.

На первоначальном этапе совместно с Тюмен-

ским индустриальным университетом специалисты 

ООО «Инвест-силикат-стройсервис» провели экс-

перимент по оценке влияния длительного хранения 

силикатного кирпича в водных условиях на его свой-

ства. Исследование было начато в 2010 г. Технологи 

предприятия поместили пять образцов кирпича си-

ликатного утолщенного пустотелого лицевого жел-

того в контейнер с водой. С 2010 по 2019 г. вода в 

данном контейнере не менялась, осуществлялось 

добавление воды по мере ее испарения. Для экспе-

римента применялась вода из скважины, с характе-

ристиками: минерализация по NaCl 255 мг/л; 

рН 7,37; жесткость 4,39 мг·экв/л; щелочность 

3,2 мг·экв/л; содержание хлорид ионов 34,93 мг/л; 

ОН- отсутствует; железо 2,05 мг/л. Таким образом, 

применяемая вода является неагрессивной по хими-

ческому составу, но отличается повышенным содер-

жанием железа.

После девяти лет водного хранения три образца 

были извлечены из воды, два оставлены для даль-

нейших исследований. Поверхность извлеченных из 

воды образцов кирпича была покрыта скользким 

налетом, однако после высыхания ни выкрашива-

ния, ни шелушения поверхности не наблюда-

лось (рис. 1).

После высушивания в естественных условиях 

была определена прочность данных образцов при 

сжатии и выполнено сравнение полученных резуль-

татов с прочностью кирпича этой же партии, опреде-

ленной в 2010 г. (табл. 1). Установлено, что проч-

ность силикатного кирпича за девять лет водного 

хранения снизилась не более чем на 6%.

Таблица 1

Table 1

Сравнительная прочность образцов кирпича 

до и после хранения в воде

Comparative strength of brick samples before 

and after storage in water

№ образца

Прочность при сжатии, МПа

свежих образцов 
(2010 г.)

после 9 лет хранения 
в воде (2019 г.)

1 149 142

2 156 147

3 161 150

Среднее 155 146

Рис. 1. Внешний вид кирпича силикатного после девяти лет хранения в воде: а – сразу после извлечения из воды; b – после высушивания
Fig. 1. The appearance of the brick is silicate after nine years of storage in water: a – immediately after extraction from the water; b – after drying

а b
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Исследования изменения прочности силикатных 

материалов после 2, 5, 10 и 20 лет нахождения во 

влажном грунте, проведенные в Германии [4], также 

подтверждают, что прочность кладки остается прак-

тически постоянной.

Сравнение результатов рентгенографического 

(рис. 2) и дифференциально-термического (рис. 3) 

анализа образцов силикатного кирпича после девяти 

лет хранения в воде и образцов свежего силикатного 

бетона показал, что в свежем образце преобладают 

высокоосновные гидросиликаты кальция (пики на 

рентгенограмме: d 6,14 (I 20); d 3,81 (I 20); d 3,22 

(I 60); d 3,02 (I 100); d 2,79 (I 60); d 2,23 (I 80); d 2,12 

(I 20); d 1,64 (I 20)), а в образце девятилетнего возрас-

та гидросиликаты в основном представлены тобер-

моритом [5] (пики на рентгенограмме: d 4,23 (I 100); 

d 3,15 (I 75); d 3,06 (I 100); d 2,11 (I 75)), при этом об-

щее содержание СSH-фазы одинаковое (табл. 2). Для 

исследования фазового состава свежего силикатного 

бетона использовался кирпич 2019 г. выпуска, так 

как, к сожалению, в 2010 г. такие исследования про-

ведены не были. Однако результаты рентгенографи-

ческого (рис. 4, a) и дифференциально-термическо-

го (рис. 4, b) анализа свежего силикатного бетона, 

проведенные в 2013 г., свидетельствуют, что состав 

новообразований силикатного бетона предприятия 

ООО «Инвест-силикат-стройсервис» достаточно 

стабилен.

Рис. 2. Рентгенограмма образца силикатного кирпича: a – после 9 лет хранения в воде; b – свежего силикатного кирпича 2019 г. выпуска
Fig. 2. X-ray pattern of a sample of silicate brick after: a – after 9 years of storage in water; b – fresh silicate brick 2019 release

Рис. 3. Дифференциально-термический анализ образца силикатного кирпича: a – после 9 лет хранения в воде; b – свежего силикатного кирпича
Fig. 3. Differential thermal analysis of silicate brick sample: a – after 9 years of storage in water; b – fresh silicate brick 2019 release
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Рис. 4. Рентгенограмма (a) и дифференциально-термический анализ 
(b) образца свежего силикатного кирпича 2013 г. выпуска
Fig. 4. X-ray pattern (a) and differential thermal analysis (b) of silicate brick 
sample silicate brick 2013 release
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Содержание гидроксида кальция в свежем образ-

це несколько выше, но это может быть обусловлено 

полнотой связывания Ca(OH)2 в конкретном образ-

це, а не его вымыванием. О том, что активного вы-

мывания Ca(OH)2 из силикатного бетона в непо-

движной воде не происходит можно судить и по 

тому, что вода, в которой хранились образцы кирпи-

ча, при добавлении фенолфталеина в розовый цвет 

не окрашивается. Кроме того, поверхность силикат-

ного кирпича также имела рН около 7, что может 

свидетельствовать о карбонизации поверхности, а 

наличие скользкого налета, вероятно, объясняется 

железистыми отложениями, так как применяемая 

вода имела высокое содержание железа.

Изучение фазового состава силикатного кирпича 

в возрасте 7, 28 и 180 сут [6] после автоклавной об-

работки показывает, что четко выраженные диф-

ракционные максимумы низкоосновных гидроси-

ликатов кальция появляются уже в возрасте 28 сут 

после автоклавирования. В образцах кирпича, ото-

бранных из кладки домов 1970-х гг., постройки, 

также преобладают низкоосновные гидросиликаты 

наряду с кальцитом [7, 8]. По данным этих же ис-

следований, снижение прочности силикатного кир-

пича за 50–70 лет эксплуатации незначительное. 

Все это позволяет сделать вывод, что длительное 

нахождение силикатных изделий во влажных усло-

виях при отсутствии активного движения воды не 

оказывает существенного влияния на процесс ста-

рения силикатного кирпича. В силикатном бетоне 

происходят процессы перекристаллизации высоко-

основных гидросиликатов кальция в низкооснов-

ные, что обусловлено не наличием водной среды, а 

временным фактором.

Результаты данных исследований и проведенных 

ранее [2] позволяют сделать вывод, что для внутрен-

них ненесущих стен помещений с мокрым режимом 

можно использовать силикатные материалы.

В статье представлены результаты частного иссле-

дования, но без консолидированной работы несколь-

ких заводов отрасли не удастся получить репрезента-

тивные данные, которые нужны для отработки ме-

тодики и внесения изменений в нормативные доку-

менты. Требуется массив данных различных изгото-

вителей, выпуск продукции которых осуществляется 

в разных регионах страны с использованием отлича-

ющейся сырьевой базы, и более полные исследова-

ния по совместному влиянию водонасыщенного со-

стояния, статической нагрузки и агрессивной среды 

на свойства силикатных материалов.

Силикатные материалы автоклавного твердения 

имеют сравнительно короткую историю. Исследова-

ния, проводимые российскими [9–15] и зарубежны-

ми учеными [16–19], показывают, что предел совер-

шенствования их свойств еще не достигнут. Все это 

позволяет полагать, что жесткие ограничения по 

влажностному режиму эксплуатации силикатных 

изделий могут быть пересмотрены, так как силикат-

ные изделия можно считать материалами нового по-

коления [20].
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Любая математическая модель процесса должна 

быть адекватна его физической природе, а также учи-

тывать его специфические особенности. Эмпири-

ческий подход к решению той или иной проблемы, 

безусловно, имеет право на жизнь, однако достоин-

ства математического моделирования в сочетании с 

экспериментальными методами позволяют создать 

инженерные методы расчета различных процессов, а 

общность основ протекания процессов тепломассо-

переноса в строительных материалах дает возмож-

ность сделать вывод об общности их структурных ха-

рактеристик, произвести анализ протекания кон-

кретного процесса в конкретном строительном 

материале или конструкции и аппроксимировать по-

лученные результаты на смежные материалы с учетом 

их специфических особенностей [4–9]. Именно общ-

ность протекания процессов требует единства подхо-

да к решению задач строительной теплофизики. 

Специфические особенности моделируемого процес-

са обусловливают корректировку обобщенного мате-

матического описания и привязку его к конкретному 

материалу или конструкции [10–16]. Поэтому пред-
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Проектирование конструкции стенки доменной печи 
из эффективных материалов. Часть 4. Примеры расчета
Работа является частью цикла статей под общим названием «Проектирование конструкции стенки доменной печи из 
эффективных материалов» [1–3]. В части 1 «Постановка задачи и предпосылки расчета» рассмотрены типовые многослойные 
ограждающие конструкции доменной печи. Приведено описание слоев, входящих в состав этих конструкций. Основное 
внимание уделено футеровочному слою. Кратко описан процесс выплавки чугуна и температурные режимы в характерных 
слоях внутренней среды печи. На основе теории А.В. Лыкова проанализированы исходные уравнения, описывающие 
взаимосвязанный перенос теплоты и массы в твердом теле применительно к поставленной задаче адекватного описания 
процессов с целью дальнейшего рационального проектирования многослойной ограждающей конструкции доменной печи. 
Априори ограждение с математической точки зрения рассматривается как неограниченная пластина. В части 2 «Решение 
краевых задач теплопереноса» рассматриваются краевые задачи теплопереноса в отдельных слоях конструкции с различными 
граничными условиями, приводятся их решения, которые являются базовыми при разработке математической модели 
нестационарного процесса теплопереноса в многослойной ограждающей конструкции. В части 3 представлена математическая 
модель процесса теплопереноса в ограждении и алгоритм ее реализации. Предлагаемая математическая модель позволяет 
решить большое количество задач. В части 4 приведен ряд примеров расчета процесса теплопереноса в многослойном 
ограждении доменной печи. Полученные результаты коррелируются с результатами, полученными другими авторами, 
что позволяет сделать заключение о пригодности новой математической модели для решения задачи рационального 
проектирования ограждающей конструкции, а также моделировать ситуации, возникающие на любом временном интервале 
эксплуатации ограждения доменной печи.

Ключевые слова: теплоперенос, температурное поле, многослойные конструкции, футеровка печи.
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Design of the Blast Furnace Wall Structure Made of Efficient Materials. Part 4. Calculation Examples

This work is part of a series of articles under the general title “The structural design of the blast furnace wall from efficient materials” [1–3]. In part 1, “Problem statement and calcula-
tion prerequisites”, typical multilayer enclosing structures of a blast furnace are considered. The layers that make up these structures are described. The main attention is paid to the lin-
ing layer. The process of iron smelting and temperature conditions in the characteristic layers of the internal environment of the furnace is briefly described. Based on the theory of 
A.V. Lykov, the initial equations describing the interrelated transfer of heat and mass in a solid are analyzed in relation to the task – an adequate description of the processes for the pur-
pose of further rational design of the multilayer enclosing structure of the blast furnace. A priori the enclosing structure is considered from a mathematical point of view as the unlimited 
plate. In part 2, “Solving boundary value problems of heat transfer”, boundary value problems of heat transfer in individual layers of a structure with different boundary conditions are 
considered, their solutions, which are basic when developing a mathematical model of a non-stationary heat transfer process in a multi-layer enclosing structure, are given. Part 3 pres-
ents a mathematical model of the heat transfer process in the enclosing structure and an algorithm for its implementation. The proposed mathematical model makes it possible to solve 
a large number of problems. Part 4 presents a number of examples of calculating the heat transfer process in a multilayer blast furnace enclosing structure. The results obtained corre-
late with the results obtained by other authors, this makes it possible to conclude that the new mathematical model is suitable for solving the problem of rational design of the enclosing 
structure, as well as to simulate situations that occur at any time interval of operation of the blast furnace enclosure.
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ставляется целесообразным при расчетно-экспери-

ментальных исследованиях и разработке инженерных 

методов расчета придерживаться следующего алго-

ритма: прежде всего необходима грамотная, всесто-

ронняя и полноценная постановка задачи (рис. 1, 

блок 1), исходя из этого определяются: объект иссле-

дования, его характерные особенности (блок 2); фи-

зический процесс, протекающий в объекте, и его 

особенности (блок 3); математическое описание (мо-

дель) объекта и физического процесса (блок 4). При 

дальнейшем исследовании производят анализ осо-

бенностей объекта и моделируемого физического 

процесса, выявляют параметры (факторы), которые 

кардинально влияют на протекание процесса. Затем 

анализируют математическую модель и выявляют не-

достающую информацию для реализации этой моде-

ли (блок 5). Если информации для решения системы 

уравнений в замкнутом виде достаточно, то модель 

реализуют и получают инженерный метод расчета 

(ветвь «да» к блоку 6). Если информации недостаточ-

но, то ее, как правило, можно получить эксперимен-

тальными методами, для чего идет возврат к объекту, 

чтобы провести экспериментальные исследования и 

определить недостающие параметры, позволяющие 

получить решение в замкнутом виде (ветвь «нет» к 

блоку 8). После этого вновь возвращаются к матема-

тической модели (блоки 4 и 5), разрабатывают алго-

ритм, блок-схему и программу расчета, т. е. инженер-

ный метод расчета (блок 6). Анализируют методику 

расчета на предмет ее адекватности отражения объ-

екта (блок 7). Если адекватность удовлетворительная, 

то задача считается решенной (ветвь «да» блока 7). 

Если наблюдаются существенные расхождения опыт-

ных и расчетных данных, то для уточнения расчетной 

методики путь решения поставленной задачи может 

быть пройден заново или частично.

В качестве примера рассмотрим ограждающие 

конструкции доменной печи, представленные на 

рис. 2 и 3.

Условия задач
Требуется найти распределение температуры по 

толщине ограждающей конструкции доменной 

Рис. 2. Схема слоистого 
ограждения доменной печи: 
1 – футеровочный слой; 
2 – теплоизолирующий слой; 
3 – кожух
Fig. 2. Scheme of layered blast 
furnace enclosure: 1 – lining 
layer; 2 – heat insulating layer; 
3 – casing

Рис. 3. Схема слоистого 
ограждения доменной печи: 
1 – футеровочный слой; 
2 – охлаждающий слой; 
3 – кожух
Fig. 3. Scheme of a layered 
blast furnace enclosure: 
1 – lining layer; 2 – cooling layer; 
3 – casing
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ментальных исследований и разработки 
инженерных методов расчета
Fig. 1. Algorithm of computational and 
experimental research and development of 
engineering calculation methods
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печи в районе зоны распара в момент первого вы-

пуска чугуна в конце раздувочного периода (через 

время τ =24 ч), т. е. в пиковый момент нагре-

ва всех слоев ограждающей конструкции домен-

ной печи.

Исходные данные:
Агрегат – доменная печь объемом 3300 м3;

Место расчета – распар.

1-й слой: футеровка двухслойная, толщиной 

δ1=262 мм. Тип применяемого огнеупора – шамот 

ШПД-41: плотность γ1=1900 кг/м3; удельная изохор-

ная теплоемкость С1=287 Дж/(кг·оС); коэффициент 

теплопроводности λ1=2,2 Вт/(м·оС).

2-й слой (рис. 2): утеплитель – минеральная вата 

(прошивные маты): общая толщина δ2=223 мм; плот-

ность γ2=840 кг/м3; удельная изохорная теплоем-

кость С2=1122 Дж/(кг·оС); коэффициент теплопро-

водности λ2=0,064 Вт/(м·оС).

2-й слой (рис. 3): плитовые холодильники с цирку-

ляцией воды: общая толщина δ2=160 мм; плотность 

γ2=1000 кг/м3; удельная изохорная теплоемкость 

С2=4200 Дж/(кг·оС); коэффициент теплопроводности 

λ2=0,68 Вт/(м·оС); рабочая температура воды tр=25оС.

3-й слой: кожух – низколегированная сталь тол-

щиной δ3=50 мм; плотность γ3=7850 кг/м3; удельная 

изохорная теплоемкость С3=482 Дж/(кг·оС); коэф-

фициент теплопроводности λ3=58 Вт/(м·оС).

Параметры внутренней среды:
– температура tв=1000оС;

–  коэффициент теплоотдачи поверхности 

αв=87 Вт/(м2·оС).

Параметры наружной (внешней) среды:
– температура tн=1000оС;

–  коэффициент теплоотдачи поверхности 

αн=23 Вт/(м2·оС).

Результаты расчета для задачи рис. 2.
Начальные и граничные условия.

Коэффициент теплообмена внутренней среды 

87 Вт/(м2·оK);

температура внутренней среды t=1000оC;

коэффициент теплообмена внешней среды 

23 Вт/(м2·оK);

температура внешней среды t=45оC;

температура слоев начальная t=25оC;

время нагрева = 2 сут;

толщина слоя N1=0,26 м;

коэффициент теплопроводности слоя 

N1=0,06 Вт/(м·оK);

удельная изохорная теплоемкость слоя 

N1=287 Дж/(кг·оK);

плотность слоя N1=1900 кг/м3;

толщина слоя N2=0,22 м;

коэффициент теплопроводности слоя 

N2=0,06 Вт/(м·оK);

удельная изохорная теплоемкость слоя 

N2=1122 Дж/(кг·оK);

плотность слоя N2=840 кг/м3;

толщина слоя N3=0,05 м;

коэффициент теплопроводности слоя 

N3=58 (Вт/(м·оK);

удельная изохорная теплоемкость слоя 

N3=482 Дж/(кг·оK);

плотность слоя N3=7850 кг/м3.

Граничная температура стационарного процесса.

Левая гр.: 997; 1-й–2-й слои: 965,92; 2-й–3-й слои: 

56,57; правая гр.: 56,35.

Распределение температуры: 1-й слой (шаг 0,026 м):

t(0)=996,01; t(0,03)=991,88; t(0,05)=987,75; 

t(0,08)=983,63; t(0,1)=979,52; t(0,13)=975,42; 

t(0,16)=971,33; t(0,18)=967,25; t(0,21)=963,19; 

t(0,24)=959,15; t(0,26)=955,14.

Распределение температуры: 2-й слой (шаг 0,022 м):

t(0)=955,14; t(0,02)=838,67; t(0,04)=725,45; 

t(0,07)=617,44; t(0,09)=516,13; t(0,11)=422,43; 

t(0,13)=336,54; t(0,16)=258; t(0,18)=185,7; 

t(0,2)=118; t(0,22)=52,86.

Распределение температуры: 3-й слой (шаг 0,005):

t(0,00)=52,86; t(0,01)=52,85; t(0,01)=52,83; 

t(0,02)=52,82; (0,02)=52,8; t(0,03)=52,78; 

t(0,03)=52,772; t(0,04)=52,75; t(0,04)=52,74; 

t(0,05)=52,72; t(0,05)=52,71.

Примечания:

– результаты получены как для стационарного 

(установившегося), так и для нестационарного про-

цесса теплопереноса в ограждающей конструкции 

доменной печи, расположенного в самой широкой ее 

части (распар);

– исходные данные задачи приняты по studbooks.

net/1454913/tovarovedenie/raschet_razmerov_futerovki. 

Результаты решения для стационарного процесса 

практически совпадают, однако расчет по предлагае-

мой методике позволяет рассматривать распределе-

ние температуры при нестационарных процессах и в 

любой момент времени.

Результаты расчета для задачи рис. 3.
Начальные и граничные условия.

Коэффициент теплообмена внутренней среды 

87 Вт/(м2·оK);

температура внутренней среды t=1000оC;

коэффициент теплообмена внешней среды 

23 Вт/(м2·оK);

температура внешней среды t=45оC;

температура слоев начальная t=25оC;

время нагрева = 2 сут;

толщина слоя N1=0,26 м;

коэффициент теплопроводности слоя 

N1=0,68 Вт/(м·оK);

удельная изохорная теплоемкость слоя 

N1=287 Дж/(кг·оK);

плотность слоя N1=1900 кг/м3;

толщина слоя N2=0,16 м;

коэффициент теплопроводности слоя 

N2=0,68 Вт/(м·оK);

удельная изохорная теплоемкость слоя 

N2=4200 Дж/(кг·оK);

плотность слоя N2=1000 кг/м3;
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толщина слоя N3=0,05 м;

коэффициент теплопроводности слоя 

N3=58 Вт/(м·оK);

удельная изохорная теплоемкость слоя 

N3=482 Дж/(кг·оK);

плотность слоя N3=7850 кг/м3.

Граничная температура стационарного процесса.

Левая гр.: 973,24; 1-й–2-й слои: 696; 2-й–3-й слои: 

148,23; правая гр.: 146,22.

Распределение температуры: 1-й слой (шаг 0,026 м):

t(0,00)=972,3; t(0,03)=943,61; t(0,05)=914,92; 

t(0,08)=886,24; t(0,10)=857,58; t(0,13)=828,93; 

t(0,16)=800,3; t(0,18)=771,7; t(0,21)=743,13; 

t(0,24)=714,59; t(0,26)=686,08.

Распределение температуры: 2-й слой (шаг 0,016 м):

t(0)=686,08; t(0,02)=629,95; t(0,03)=574,21; 

t(0,05)=518,90; t(0,06)=464,02; t(0,08)=409,59; 

t(0,1)=355,59; t(0,11)=302; t(0,13)=248,77; 

t(0,14)=195,85; t(0,16)=143,18.

Распределение температуры: 3-й слой (шаг 0,005 м):

t(0)=143,18; t(0,01)=142,99; t(0,01)=142,8; 

t(0,02)=142,61; t(0,02)=142,41; t(0,03)=142,22; 

t(0,03)=142,03; t(0,04)=141,84; t(0,04)=141,65; 

t(0,05)=141,46; t(0,05)=141,26.

Если увеличить толщину охлаждающего слоя до 

320 мм, то граничная температура стационарного 

процесса: левая гр.: 982,99; 1-й–2-й слои: 806,81; 

2–3 слои: 110,6; правая гр.: 109,32.

Если увеличить толщину охлаждающего слоя до 

480 мм, то граничная температура стационарного 

процесса: левая гр.: 987,1; 1-й–2-й слои: 853,39; 

2-й–3-й слои: 60,92; правая гр.: 59,95.

Если увеличить толщину охлаждающего слоя до 

640 мм, то граничная температура стационарного 

процесса: левая гр.: 989,87; 1-й–2-й слои: 884,9; 

2-й–3-й слои: 55,35; правая гр.: 54,59.

Для наглядности результаты сведены в таблицу.

Толщина 
2-го слоя, 

мм

Граничная температура стационарного 
процесса, оС

Левая 
граница

Стык 
1-го–2-го 

слоев

Стык 
2-го–3-го 

слоев

Правая 
граница

160 973,2 696 148,2 146,2

320 983 806,8 110,6 109,3

480 987,1 853,4 60,9 59,9

640 989,8 884,9 55,3 54,6

Выводы
Анализ данных таблицы позволяет заключить, что 

чем толще (мощнее) охлаждающий слой:

– тем более равномерно прогревается футеровка 

(слой 2);

– тем меньше температурные напряжения в матери-

але футеровочного слоя, вызываемые неравномерным 

нагревом, а это увеличивает срок службы футеровки;

– меньше теплопотери;

– ниже температура на внешней поверхности ко-

жуха (слой 3), что соответствует санитарным нормам 

и исключает возникновение ожоговых травм у обслу-

живающего персонала.

Экономический анализ авторами не проводился, 

однако представляется целесообразным увеличение 

единовременных затрат на устройство холодильника 

(слой 2) и тем самым снижение эксплуатационных 

расходов, связанных с ремонтом футеровочного слоя.

Полученные результаты коррелируются с резуль-

татами, полученными другими авторами. Это позво-

ляет заключить, что новая предлагаемая математиче-

ская модель решает задачи рационального проектиро-

вания ограждающей конструкции, а также моделирует 

ситуации, возникающие на любом временном интер-

вале эксплуатации ограждения доменной печи.
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По приглашению нашего давнего партнера – Грозненского государственного 
нефтяного технического университета и лично ректора, д-ра техн. наук Магомеда 
Шаваловича Минцаева, мы имели честь побывать в столице Чеченской 
Республики городе Грозном и принять участие в торжествах, посвященных 
100-летию университета.

Судьба ГГНТУ неотделима от судьбы Чеченской Республики и ее народа. И в 
годы благополучия, и в лихолетье он был главной кузницей кадров для одной из 
важнейших отраслей экономики – нефтегазовой. Многие выпускники Грозненского 
нефтяного института снискали мировое признание, среди них академик, вице-пре-
зидент АН СССР М.Д. Миллионщиков, академик АН СССР А.А. Дородницын и другие 
известные ученые. Министры нефтехимической и нефтеперерабатывающей про-
мышленности СССР В.С. Федоров и академик РАН С.Н. Хаджиев, министры нефтя-
ной промышленности Н.А. Мальцев и Л.Д. Чурилов также выпускники ГНИ.

В ГГНТУ чтут память своих выпускников – Героев Советского Союза 
Ш.С. Абрамова, В.Н. Гайдукова, В.Т. Малиновского, Р.Б. Сулейманова, М.Я. Узуева, 
С.Г. Чепелюка и многих других, удостоенных высоких боевых наград за проявлен-
ную храбрость на фронтах Великой Отечественной войны.

Практически полностью разрушенный во время последней войны и воссоздан-
ный при активной поддержке первого Президента Чеченской Республики, Героя 
России Ахмат-Хаджи Абдулхамидовича Кадырова и Главы Чеченской Республики, 
Героя России Рамзана Ахматовича Кадырова сегодняшний ГГНТУ – храм науки с 
самыми современными научными и учебными лабораториями, высококвалифици-
рованным профессорско-преподавательским составом, ведущим подготовку спе-
циалистов по важнейшим для экономики республики и страны направлениям.

Помним о прошлом

Грозненский нефтяной институт создавался буквально на дымящихся руинах, 
оставленных на Кавказе гражданской войной. На западе, севере и востоке еще 
громыхали сражения, а в Грозном начали восстанавливать нефтяные промыслы. 
К 1920 г. из 831 скважины, пригодной к эксплуатации, действовало 80, а из шести 
нефтеперегонных заводов не работал ни один. Кроме того, покидая Грозный, вла-
дельцы промыслов и заводов уничтожили и увезли с собой всю геологическую и 
технологическую документацию.

Катастрофически не хватало профессиональных кадров, ведь в начале прошло-
го века в нефтяной отрасли в Грозном работали в основном иностранные специа-
листы и инженеры. После революции большинство из них покинули страну.

Организацией нового учебного заведения занимался отдел технических курсов 
при Центральном нефтяном управлении (ЦНУ), и вечером 1 августа 1920 г. 265 че-
ловек сели за парты Грозненского нефтяного техникума. Почему вечером? 
Первыми студентами были работники нефтезаводов и промыслов, которые имели 
возможность учиться только после работы.

Грозненскому государственному
нефтяному техническому университету
исполнилось 100 лет!

The Grozny State Oil Technical University Celebrates its 100th Anniversary!
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Учиться было сложно, не было специальных лабораторий, учебного химического 
оборудования, даже библиотеку ученики собирали сами по брошенным домам быв-
ших инженеров, оставивших, уезжая из Советской России, книги и бесценную техни-
ческую литературу.

В техникуме было создано восемь средних отделений, на которых готовили тех-
ников, и два высших отделения для подготовки инженеров по горно-нефтяной 
и нефтехимической специальностям. Обучение самым тесным образом пересека-
лось с производством – в преподавании участвовали лучшие специалисты нефтяных 
предприятий.

Решение о преобразовании Грозненского нефтяного техникума в Нефтяной прак-
тический институт было принято 19 апреля 1922 г. Так началась история вуза, имя 
которого стало синонимом качества подготовки специалистов и авторитетности на-
учных разработок.

Его особенностью стала неразрывная связь науки и практики – близость вуза к 
заводам и промыслам позволяла студентам видеть и понимать будущую профессию, 
получать вместе с необходимыми знаниями бесценный опыт. Многие из первых вы-
пускников вуза практически сразу оказывались на ключевых должностях, становясь 
технической элитой, которой предстояло сформировать облик молодой советской 
промышленности.

Для Грозного Нефтяной практический институт стал настоящим центром научно-
технической мысли, например техническая библиотека включала более 5 тыс. томов 
научной литературы, создавались лаборатории и тематические кабинеты, приобрета-
лись новые приборы и учебные пособия. В 1924 г. были выделены средства на строи-
тельство собственного трехэтажного учебно-лабораторного корпуса института.

В 1929 г. в Нефтяном институте было два факультета: горно-промысловый 
и нефтехимический. Затем год от года происходило расширение специальностей 
подготовки.

В первые же месяцы Великой Отечественной войны большинство студентов и не-
которые преподаватели были призваны или ушли добровольцами на фронт, в инсти-
туте остались в основном девушки. Занятия в институте не прерывались до осени 
1942 г., когда институт получил приказ эвакуироваться в узбекский город Коканд. 
В сентябре 1942-го пульмановские вагоны и теплушки двинулись на восток. А пока 
институт был в пути, немецкие самолеты бомбили город. Грозный горел – ночью было 
светло, как днем…

После окончания войны трудовой подвиг Грозненского нефтяного института был 
высоко оценен советским правительством – 27 ноября 1945 г. институт был награж-
ден орденом Трудового Красного Знамени.

В послевоенные годы начался стремительный рост. В институте создавались соб-
ственные научные школы, его преподаватели становились авторами фундаменталь-
ных трудов в области нефтегазовой геологии и газовых скважин, нефтепереработки и 
нефтехимии, теплофизики, строительства. Институт получил всесоюзную извест-
ность, а в 1960–1980 гг. авторитет Грозненского нефтяного безоговорочно признали 
не только в СССР, но и за рубежом. К середине 1980-х гг. потенциал института по-
зволял вести подготовку практически по всем специальностям технологического 
цикла нефтегазового производства.

В 1973 г. Грозненскому нефтяному было присвоено имя его выдающегося выпуск-
ника – Михаила Дмитриевича Миллионщикова, Героя Социалистического Труда, 
академика и вице-президента Академии наук СССР.

Верилось, что все испытания остались в прошлом. Однако наступили 1990-е, и в 
Чеченскую Республику снова пришла война. Период с 1991 по 2000 г. стал для 
Грозненского нефтяного самым драматическим периодом, перед которым иной раз 
меркли даже лишения Великой Отечественной войны.

Во время боевых действий в Грозном были уничтожены учебные корпуса, научные 
лаборатории, общежития. Казалось, что уже ничего не вернуть. Но руководство 
Чеченской Республики взяло курс на восстановление по всем направлениям – была 
поставлена цель не только заново отстроить разрушенные города, но и вдохнуть в них 
полноценную духовную, культурную и научную жизнь. Грозненскому нефтяному пред-
стояло снова стать одним из центров этой жизни, постепенно возвращая себе звание 
одного из ведущих вузов страны.

Думаем о настоящем

Усилиями первого Президента Чеченской Республики Ахмат-Хаджи Кадырова и 
продолжателя его дела, нынешнего Главы республики Рамзана Ахматовича Кадырова 
с помощью Министерства образования и науки РФ цель возрождения Грозненского 
нефтяного как центра научно-технической мысли была достигнута. Большая заслуга 
в восстановлении и развитии вуза принадлежит всему коллективу и Хасану 
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Элимсултановичу Таймасханову, возглавившему вуз в 2008 г. Заслуженной победой 
возрожденного вуза стало присвоение ему в феврале 2011 г. статуса университета – с 
этого времени он носит название Грозненский государственный нефтяной техниче-
ский университет имени академика М.Д. Миллионщикова.

В сентябре 2018 г. пост ректора занял молодой талантливый ученый, опытный 
организатор научно-образовательного процесса д-р техн. наук Магомед Шавалович 
Минцаев.

Впервые в истории вузов Чеченской Республики Грозненский нефтяной выиграл 
14 грантов на проведение научно-исследовательских работ в рамках Федеральной 
целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России». Более того, он стал одним из трех вузов Северо-Кавказского округа, вы-
игравших крупный грант по развитию инновационной структуры вуза.

Грозненский государственный нефтяной технический университет давно перестал 
быть исключительно отраслевым вузом, молодые люди получают востребованные в 
современном мире специальности: электропривод и автоматика, государственное 
муниципальное управление, налоги и налогообложение, автомобили и автомобиль-
ное хозяйство, таможенное дело, геодезия и земельный кадастр, строительство уни-
кальных зданий и сооружений и др.

Студенты и преподаватели с уважением и гордостью говорят «наш нефтяной» – 
так, как могли бы сказать «наш дом»…

Моделируем будущее

Торжественные мероприятия, посвященные 100-летию Грозненского государ-
ственного нефтяного технического университета, включали ряд важных событий для 
будущего вуза.

В открытии мемориальной доски на историческом здании университета в честь 
академика М.Д. Миллионщикова принял участие его внук, тоже крупный ученый, док-
тор физ.-мат. наук Дмитрий Владимирович Миллионщиков.

Затем гости посетили Мемориальный комплекс Славы имени А.-Х.А. Кадырова и 
Национальный музей Чеченской Республики.

Торжественное мероприятие состоялось во Дворце культуры имени Дагуна 
Омаева. В нем приняли участие Глава Чеченской Республики Р.А. Кадыров, министр 
науки и высшего образования РФ В.Н. Фальков и президент РАН А.М. Сергеев, колле-
ги из вузов минерально-сырьевого комплекса, представители нефтегазодобываю-
щих компаний.

Глава Чеченской Республики Р.А. Кадыров передал ректору ГГНТУ М.Ш. Минцаеву 
для музея университета утраченный в период военных действий орден Трудового 
Красного Знамени 1945 г.

Также были вручены различные награды Чеченской Республики и Министерства 
науки и высшего образования лучшим преподавателям вуза.

Министр науки и высшего образования РФ В.Н. Фальков в своем выступлении от-
метил, что Грозненский университет является одним из лучших вузов страны, выпуск-
ники которого в разные годы своим трудом и делами доказали, что получили достой-
ное образование.

Благодаря правильной позиции руководства республики в последние десятилетия 
уделяется огромное внимание развитию образования, науки и культуры. Есть пре-
красная материально-техническая база, студенты отправляются на стажировки, сюда 
приезжают исследователи и преподаватели из других регионов.

Буквально перед началом торжественного заседания Глава Чеченской Республики 
Р.А. Кадыров и президент РАН А.М. Сергеев подписали соглашение о сотрудниче-
стве. По словам А.М. Сергеева, это открывает большие возможности для развития 
научно-технологической сферы России. Ведь университет в 1995 г. оказался в центре 
военных событий и сильно пострадал: преподаватели разъехались, студентов не 
было, инфраструктура разрушена. Поэтому фактически, несмотря на то что отмечает-
ся 100-летие, это совсем новый университет.

Также высокие гости ознакомились со студенческими проектами, реализуемыми 
на площадке парка высоких технологий HighPark, и посетили Центр профессиональ-
ного обучения, созданный на базе университета при участии НК «Роснефть».

Богатые традиции и уникальный опыт поколений, мудрость и знания ветеранов 
органически сочетаются с талантом молодых и креативных специалистов. Это со-
трудничество дает возможность реализовывать инновационные и амбициозные про-
екты и стать научным и интеллектуальным центром мирового уровня, где успешно 
сочетаются образовательный процесс и научно-исследовательская деятельность.

Поздравляем коллег Грозненского государственного нефтяного тех-
нического университета со знаменательной датой – 100-летием вуза. 
Желаем успехов и процветания. Пусть все сбудется!
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Важной задачей поездки в Чеченскую Республику на празднование 100-летия Грозненского государственного не-
фтяного технического университета для редакции была встреча с сотрудниками Института строительства, архитектуры 
и дизайна. Благодаря совместной работе с членом редакционного совета, д-ром техн. наук, профессором Сайд-Альви 
Юсуповичем Муртазаевым у нас сложились прочные творческие отношения с коллегами, и конечно, хотелось познако-
миться лично.

Подготовка инженерных кадров по строительным специальностям в Грозненском нефтяном институте началась с 
1950 г., когда на нефтемеханическом факультете было открыто строительное отделение. В 1957 г. на базе отделения 
был создан строительный факультет, который функционировал 62 года и в 2019 г. был преобразован в Институт строи-
тельства, архитектуры и дизайна (ИСАиД). Возглавляет институт канд. техн. наук, доцент С.А. Алиев.

В настоящее время в состав института входит пять выпускающих кафедр (технология строительного производства; 
строительные конструкции; экспертиза, управление недвижимостью и теплогазоснабжение; геодезия и земельный ка-
дастр; архитектура и дизайн), осуществляющих подготовку высококвалифицированных специалистов по всем направле-
ниям строительного цикла. На штатной основе в институте работают 52 преподавателя, из них 9 докторов наук, 11 про-
фессоров, 26 кандидатов наук и доцентов.

После реорганизации строительного отделения нефтемеханического факультета в обособленный факультет была 
образована кафедра «Промышленное и гражданское строительство». С 1957 по 1972 г. кафедрой заведовал проф. 
З.С. Беркович.

В 1973 г. из ее состава выделилась кафедра «Строительное производство», первым заведующим которого стал из-
вестный ученый в области строительного производства и материаловедения, д-р техн. наук, профессор Г.А. Айрапетов.

В 2005 г. кафедры «Строительное производство» и «Производство строительных материалов, изделий и конструкций» 
были реорганизованы путем слияния в кафедру «Технология строительного производства».«Технология строительного производства». До настоящего времени ею 
заведует д-р техн. наук, профессор С.-А.Ю. Муртазаев.

В разные годы на кафедре работали известные преподаватели: Г.А. Айрапетов, Б.И. Черный, В.В. Меркун, 
И.Я. Харченко, А.И. Панченко, Л.Л. Аксенова, Г.В. Несветаев, Н.С. Курноскина, Р.Х. Марзаганов, Д.К.-С. Батаев, 
А.В. Коллеганов, М.М. Малороев и др.

Кафедра «Строительные конструкции»«Строительные конструкции» основана в 1960 г. и изначально называлась «Инженерные конструкции». 
Первым заведующим кафедрой был канд. техн. наук Б.И. Черный.

С 1996 г. кафедрой заведует заслуженный деятель науки Чеченской Республики, почетный работник высшего про-
фессионального образования РФ, почетный строитель Юга России и Северного Кавказа, д-р техн. наук, профессор 
Х.Н. Мажиев.

Разработки кафедры широко использовались при строительстве многих объектов жилищного, гражданского и про-
мышленного назначения.

Сегодня кафедра располагает самыми современными лицензионными программными средствами по проектирова-
нию и расчету зданий и сооружений. Преподаватели прошли обучение на курсах пользователей этими программными 
средствами в ведущих научно-исследовательских и проектных организациях страны.

Кафедра «Архитектура»«Архитектура» была создана в 1993 г. Со дня основания кафедрой руководит доцент Ш.А. Насуханов – пер-
вый в республике кандидат архитектуры.

У истоков формирования кафедры стояли такие педагоги, как старшие преподаватели Х.К. Махмудова – выпускница 
художественно-графического отделения ЧИГПИ, Д.Б. Багаев – выпускник кафедры архитектуры Волгоградского инже-
нерно-строительного института. Из двадцати двух преподавателей девять являются членами Союза архитекторов РФ. 
Доцент кафедры Ф.Х. Даудова – член Союза художников России, заслуженный художник Чеченской Республики.

Основные научные направления кафедры составляют градостроительные вопросы расселения городов и других на-
селенных пунктов, а также архитектурно-планировочной организации территории городов, проектирования жилых и 
общественных зданиий и реставрации памятников истории и культуры Чеченской Республики. С помощью BIM техноло-
гий разрабатываются проекты в рамках курсового и дипломного проектирования.

Кроме того, на базе института функционируют исследовательские центры, среди них НТЦ КП «Современные строи-
тельные материалы и технологии».

Institute of Construction, Architecture and Design of Grozny State Oil University

Институт строительства, архитектуры и дизайна ГГНТУИнститут строительства, архитектуры и дизайна ГГНТУИнститут строительства, архитектуры и дизайна ГГНТУ

Реликвия строительного факульте-
та. Учебник, простреленный, но чу-
дом выживший в огне последней 
войны. Приходя в библиотеку инсти-
тута, каждый первокурсник счита-
ет честью подержать ее в руках

На кафедре «Строительные кон-
струкции» с директором ИСАиД 
канд. техн. наук С.А. Алиевым 
(справа) и заведующим кафедрой, 
д-ром техн. наук Х.Н. Мажиевым

Руководитель НТЦ КП «Современ-
ные строительные материалы 
и технологии», канд. техн. наук 
М.Ш. Саламанова показывает 
образцы материалов, разработанных 
на основе промышленных отходов

Доцент кафедры «Архитектура», член Союза 
художников России, Ф.Х. Даудова демон-
стрирует работы студентов

Сотрудники НТЦ КП «Современные строительные 
материалы и технологии»

С преподавателями кафедры «Архитектура»
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Город Шали находится всего в 36 км южнее Грозного; как и большинство населенных пунктов 
Чеченской Республики, он имеет долгую и трудную историю. Считается, что селение на реке Джалка появи-
лось еще в XIV в. Однако известно, что на месте современного Шали находилось древнее городище, пред-
положительно еще с I века до н. э.

Сейчас Шали известен во всем мире благодаря прежде всего самой большой мечети в Европе, откры-
той 23 августа 2019 г., – мечети «Гордость мусульман» пророка Мухаммеда. Благодаря этой достоприме-
чательности в городе день от дня увеличивается поток туристов и паломников. И конечно, гостеприимные 
хозяева не могли не привезти сюда участников празднования 100-летия Грозненского государственного 
нефтяного технического университета.

Сказать, что мечеть в Шали самая большая в Европе, самая красивая, самая величественная, – это 
ничего не сказать. Она ослепительна в прямом и переносном смысле.

Авторский коллектив, проектировавший мечеть, возглавлял известный узбекский архитектор Абдукахар 
Турдиев. Жемчужина исламской архитектуры – мечеть Пророка Мухаммеда – гармонично сочетает элемен-
ты арабского, персидского, среднеазиатского и византийского стилей. Ее вместимость около 30 тыс. чело-
век, а с учетом прилегающей территории одновременно могут возносить молитву Всевышнему более 
100 тыс. верующих.

Строительство мечети было начато в декабре 2012 г., торжественное открытие состоялось 23 августа 
2019 г., в день рождения Ахмат-Хаджи Абдулхамидовича Кадырова, безмерно почитаемого в Чеченской 
Республике.

Мечеть обрамляет парк с двенадцатью фонтанами, где высажено более 2 тыс. деревьев двадцати раз-
новидностей, 145 тыс. кустарников и цветов, из которых 18 тыс. роз.

Поскольку приглашение на торжества мы получили как редакция журнала «Строительные материалы» 
по представлению строительного института ГГНТУ и лично Сайд-Альви Юсуповича Муртазаева, проректора 
по стратегическому развитию и инвестиционной деятельности, члена редакционного совета, уместно будет 
сказать несколько слов о конструкциях и материалах, использованных при строительстве мечети.

Основание мечети представляет собой монолитную железобетонную плиту площадью 1000 м2. 
Основной объем двухэтажный с цокольным этажом. По углам здания расположены четыре отдельно стоя-
щих минарета высотой 63 м. На восьми несущих 12-метровых колоннах, соединенных железобетонными 
арками, установлен шестиметровый железобетонный барабан диаметром 24 м. На него установлен цен-
тральный купол из металлоконструкций, общая высота которого составляет 41 м. В перекрытии главного 
молельного зала также участвуют еще четыре полукупола и четыре малых купола.

С внутренней стороны купол украшен гипсовым подвесным потолком, богато отделанным золотом и 
цветной росписью. Сверху купол покрыт тепло- и гидроизоляционными материалами, покрытие – стекло-
композит, здесь он впервые применен в кровельных работах. У основания с внешней стороны купол укра-
шен национальным чеченским орнаментом, покрытым сусальным золотом. Венчает главный купол шести-
метровый позолоченный полумесяц.

Для отделки мечети было использовано более 6,5 тыс. т белоснежного мрамора с греческого острова 
Тасос, расположенного в северной части Эгейского моря. Структура этого камня такова, что, преломляя и 
отражая солнечный свет, он сияет ослепительной белизной. При отделке внешних и внутренних стен мече-
ти мраморными плитами применяли так называемый сухой монтаж, когда элементы подгоняются настоль-
ко точно, что стыков практически не видно и создается впечатление цельного полотна.

Пол молельного зала украшает лазоревый, как небо, ковер площадью 8 тыс. м2 с плотностью плетения 
более 1,2 млн узлов на квадратный метр, выполненный турецкими мастерами из шерсти новозеландских овец.

Зал освещают 403 люстры и светильника, на создание которых ушло около 2 млн кристаллов 
Swarovsky. Металлические части люстр цельнолитые. Они сделаны из латуни и покрыты золотом высшей 

«Гордость мусульман» – самая большая мечеть в Европе
«Pride of Muslims» – the Largest Mosque in Europe
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пробы. Общий вес люстр составляет около 18 т, а число светодиодных ламп в люстрах и светильниках дости-
гает 400 тыс. Металлические детали всех люстр украшены чеченским национальным орнаментом.

Большая люстра, расположенная в основном куполе мечети, напоминает тюльпан. Ее нежные лепестки 
обращены вверх, острие каждого из них украшено арабской вязью. По задумке авторов, форма люстры напо-
минает руки, возведенные в молитве к небу. Отсюда и название главной люстры мечети – Дуа, что означает 
молитва. Диаметр большой люстры составляет более 5 м, а высота почти 8 м, масса – 2,5 т.

Двустворчатые двери ручной работы вмонтированы в три портала. Каждая дверь весит 300 кг, высота 5 м, 
ширина около 3 м. Двери выполнены из массива ореха и дуба, инкрустированы латунью и перламутром. 
Нижняя часть отделана узорчатым латунным литьем. Причудливый рисунок, нанесенный резчиками по дереву, 
превратил поверхность дверей в художественное полотно, на котором расцветает и тянется удивительное по 
красоте растение. Кувшин, из которого оно растет, богато украшен орнаментом. По задумке узбекского худож-
ника, кувшин – это олицетворение ислама, а ветви растения символизируют науку, благоденствие, развитие 
всего человечества. Двери Шалинской мечети изготовлены в Узбекистане и по стилю и исполнению напомина-
ют входные группы знаменитых мавзолеев Бухары и Самарканда.

Разноцветные витражные окна мечети создают иллюзию удивительной легкости и воздушности всего со-
оружения. Лучи солнца заставляют цветное стекло сиять таинственным и ярким нежным светом. Мечеть 
украшена 106 внешними окнами, расположенными ярусами. Основной купол венчает 24 витража высотой 2 м 
и шириной чуть более метра. 28 окон размещено вокруг полукуполов и еще 32 окна – в сферах малых куполов.

На первом этаже мечети расположены 32 внутренних витражных окна высотой 7,5 м. Витражи мечети 
представляют собой традиционный флористический орнамент, называемый в мусульманской архитектуре и 
живописи ислими. В сочетании с геометрическим узором гирих картины из стекла создают математически 
выверенный и в то же время высокохудожественный рисунок. Дизайн витражей для Шалинской мечети изго-
товлен по специальному заказу московскими мастерами.

Одним из элементов, придающих уникальность и неповторимый вид внутреннему убранству мечети 
«Гордость мусульман», является декоративная гипсовая лепнина. В общей сложности на отделку мечети было 
использовано около 200 т гипса. Купол украшен сложным геометрическим узором ироки – иракским мукарна-
сом, что переводится с арабского как сталактиты. По периметру круга купол украшен семидесятью двумя 
восьмиугольными звездами, венчает его 112-я сура Корана «Аль-Ихлас», написанная сусальным золотом на 
ярко-бордовом фоне.

Помимо основного купола и полукуполов, россыпью лепнины, украшенной позолотой и специальными краска-
ми на силиконовой основе, отделаны и сводчатые стены мечети. Мастера выбрали для этого растительный декор.

По периметру Шалинской мечети расположено четыре специальных места для совершения обряда омове-
ния. Каждое рассчитано на несколько сотен человек, а одно из них даже оборудовано специальным лифтом и 
всеми другими необходимыми условиями для людей с ограниченными физическими возможностями. Места 
для омовения по своему дизайну органично вписались в общий архитектурный ансамбль.

Архитектурное освещение выполнено специалистами итальянской компании GRIVEN, на сайте которой под-
робно описан проект не только освещения, но и самой мечети (http://griven-russia.com/object.php?id=281). 
Следует отметить, что архитектурное освещение мечети само по себе является высоким искусством и пред-
метом гордости. Часто гостей привозят в Шали именно в вечернее время.

Источник и объем финансирования строительства мечети «Гордость мусульман» Пророка Мухаммеда не 
является публичной информацией. Да это и не важно.

В одном из блогов, обсуждающих строительство мечети, встретилось очень верное высказывание: «Лучше 
собраться в мечети на молитву, чем в горах для войны».

А мечеть Пророка Мухаммеда так прекрасна, что вызывает только самые светлые мысли и возвышенные 
чувства.

Фото Е.И. Юмашевой
и с сайта http://griven-russia.com
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Урбанизация и строительство новых объектов го-

родской инфраструктуры влекут за собой активное 

развитие строительной отрасли и увеличение объ-

емов производства, и, как следствие, увеличивается 

количество выбросов промышленных отходов. 

Данная тенденция является причиной нарушения 

экосистемного равновесия, восстановить которое 

естественным образом не представляется возмож-

ным. К числу наиболее вредных воздействий на стро-

ительные материалы относится биологическая кор-
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Устойчивость вяжущих систем различного состава 
к действию плесневых грибов
Динамичное развитие урбанизации способствует увеличению выбросов промышленных отходов, что является причиной 
нарушения экосистемного равновесия и приводит к развитию биологической коррозии строительных материалов, связанной 
с продуктами жизнедеятельности микроорганизмов. В связи с этим обусловливается необходимость оценки стойкости 
композитов для прогнозирования долговечности строительных конструкций в условиях биологического воздействия 
микроорганизмов. Исследовались вяжущие системы различного состава: бесцементные наноструктурированные вяжущие (НВ) 
на основе кварцевого песка и гранодиорита, гипс, портландцемент и глиноземистый цемент. Проведена оценка токсичности 
связующих путем биотестирования на живых организмах – ветвистоусых рачках Daphnia Magna – по критериям интенсивности 
их роста и жизнеспособности. В результате обоснована высокая экобезопасность НВ, представлено ранжирование изученных 
вяжущих по степени увеличения их токсичности к тест-объектам. Грибостойкость оценивали по способности роста и 
размножения на исследуемых образцах плесневых грибов. Установлено, что наиболее активными в плане освоения вяжущих 
оказались представители рода Aspergillus, интенсивность развития которых во всех вариантах не снижалась ниже 3 баллов. 
Особенно уязвимы оказались гипс и НВ, где степень обрастания неоднократно достигала 5 баллов. Даже изначально 
биостойкий цемент после процесса состаривания в разной степени терял свою устойчивость. Полученные результаты 
свидетельствуют о необходимости повышения стойкости композитов различного назначения в условиях протекания 
биокоррозии на стадии проектирования и актуализации нормативных документов, включив испытания на грибостойкость 
в перечень обязательных.
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Resistance of Binding Systems of Various Compositions to the Action of Molds

The dynamic development of urbanization contributes to an increase in emissions of industrial waste, which is the cause dysfunction of the ecosystem balance and leads to the develop-
ment of biological corrosion on building materials associated with the products of the vital activity of microorganisms. In this regard, it is necessary to assess the resistance of compos-
ites to predict the durability of building structures under conditions of biological influence of microorganisms. Binder systems of various compositions were studied: cementless nano-
structured binders (NB) based on quartz sand and granodiorite, gypsum, Portland cement and alumina cement. The toxicity of binders was assessed by biotesting on living organisms – 
cladocerans Daphnia Magna – according to the criteria of the intensity of their growth and viability. As a result, the high environmental safety of NB is substantiated, and the ranking of 
the studied binders according to the degree of increase in their toxicity to test objects is presented. Fungal resistance was assessed by the ability of molds for growing and reproduction 
on the studied samples. It was found that the most active in terms of the development of binders were representatives of the genus Aspergillus, the intensity of growing of which in all 
variants did not decrease below 3 points. Gypsum and NB were especially vulnerable, where the degree of fouling repeatedly reached 5 points. Even the initially biostable cement, after 
the aging process, lost its stability at different extent. The obtained results indicate the need to increase the resistance of composites for various purposes under conditions of biocorro-
sion at the stage of design and updating of regulatory documents, including tests for fungal resistance in the list of mandatory.
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розия, связанная с продуктами жизнедеятельности 

микроорганизмов. Опасность данной коррозии ис-

ходит из того, что результатом ее действия является 

деградация всех структурных элементов здания неза-

висимо от условий их эксплуатации. К наиболее 

опасным микроорганизмам относят мицелиальные 

грибы, последствия процесса жизнедеятельности ко-

торых ведут к нарушению целостности микрострук-

туры материала, снижению эксплуатационного пе-

риода конструкций и сооружений, ухудшению эсте-

тических свойств и развитию инфекционных 

заболеваний у человека. К настоящему времени на-

коплен существенный объем эмпирических данных 

по стойкости минеральных и органических вяжущих 

различного состава по отношению к основным аген-

там микробиологической коррозии [1–9]. Тем не 

менее вопросы защиты строительных конструкций и 

пролонгации их жизнеспособности в условиях воз-

действия биокоррозии все еще открыты.

Объектом изучения являлись наноструктуриро-

ванные вяжущие (НВ) – продукты атермального 

синтеза широкого комплекса силикатных и алюмо-

силикатных пород природного и техногенного про-

исхождения. В настоящее время коллективом ученых 

Белгородского государственного технологического 

университета им. В.Г. Шухова разработаны и успеш-

но апробированы технологии получения НВ на осно-

ве кварцевого песка, перлита, гранита, гранодиорита 

и предложены составы строительных композитов на 

их основе [10–13]. Данный компонент может при-

меняться как в качестве основного вяжущего веще-

ства, так и в качестве модификатора. Технология 

получения НВ заключается в измельчении материа-

лов в мокрой среде при одностадийной или много-

стадийной загрузке в зависимости от применяемого 

сырья. Завершающей стадией механоактивации, как 

правило, является модифицирование системы ком-

плексом добавок. Следует отметить, что данные вя-

жущие отличаются повышенной экологичностью и 

ранее уже была проведена оценка их фитотоксично-

сти, которая показала низкую степень токсичности 

НВ по отношению к тест-культурам растительного 

происхождения вне зависимости от типа применяе-

мого сырья. Это дает основание считать данные вя-

жущие и материалы на их основе биопозитивными и 

экологически безопасными по отношению к среде 

жизнедеятельности человека [14, 15].

Для проведения сравнительного анализа, помимо 

бесцементных наноструктурированных вяжущих на 

основе кварцевого песка (НВк) и гранодиорита 

(НВг), исследовались образцы портландцемента 

(ПЦ) и гипса (Г).

При комплексном изучении токсичности матери-

алов проведено биотестирование на живых организ-

мах. В качестве тест-объектов были выбраны пред-

ставители животных – ветвистоусые рачки Daphnia 
Magna. Из анализируемых функций были выбраны 

следующие показатели: интенсивность роста и жиз-

неспособность (табл. 1). Биотестирование проводили 

кратковременным методом в соответствии с 

ФР.1.39.2007.03222 «Биологические методы контро-

ля. Методика определения токсичности воды и вод-

ных вытяжек из почв, осадков сточных вод, отходов 

по смертности и изменению плодовитости дафний».

Минимальным воздействием характеризуется НВ 

на основе кварцевого песка: летальность особей в 

данном случае равна нулю независимо от степени 

разбавления начального раствора.

Сходные показатели демонстрирует НВ на основе 

гранодиорита: к концу теста летальность составляет 

около 30%, что в два раза меньше по сравнению, на-

пример, с гипсовым вяжущим. Разбавление раствора 

не меняет показателей летальности дафний в случае 

НВ на гранодиорите и снижает летальность до 50% в 

случае гипсового раствора.

Портландцемент характеризуется высокой сте-

пенью токсичности по отношению к живым орга-

низмам: независимо от степени разбавления полная 

летальность тест-объектов отмечается уже на вто-

рые сутки.

В результате произведенной оценки биопозитив-

ности вяжущих различного состава обоснована вы-

сокая экобезопасность наноструктурированных вя-

жущих, обусловленная использованием природного 

«чистого» сырья максимальной степени очистки без 

использования химических добавок-реагентов. По-

лученные фактические данные позволили проран-

жировать изученные вяжущие по степени увеличе-

ния их токсичности по отношению к тест-объектам 

животного происхождения в следующей последова-

тельности: НВк�НВг�Гипс�ПЦ. Тем не менее все 

обозначенные в работе виды связующих могут быть 

использованы для возведения зданий и сооружений 

Таблица 1

Table 1

Выживаемость тест-объектов (дафний) в зависимости от 

вида вяжущего и разбавления раствора

Survival rate of test objects (daphnia) depending on the 

type of binder and dilution of the solution

Вид вяжущего

Количество особей, выживших после 
экспозиции в растворе (ч), шт.

1 14 24 48 96

Разбавление 1/1

Портландцемент 6 3 1 – –

Гипс 6 5 4 3 2

НВ на основе 
кварцевого песка

6 6 6 6 6

НВ на основе 
гранодиорита

6 6 6 4 4

Разбавление 1/3

Портландцемент 6 5 4 – –

Гипс 6 6 6 5 3

НВ на основе 
кварцевого песка

6 6 6 6 6

НВ на основе 
гранодиорита

6 6 6 4 4
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при обеспечении требуемых 

показателей экологической и 

биологической безопасности.

На следующем этапе прове-

дена оценка устойчивости дан-

ных связующих по отношению 

к действию плесневых грибов 

как наиболее агрессивных ми-

кробиоценозов: в случае ком-

позиции деструкторов на по-

верхности конструкций имен-

но грибы будут в большей 

степени способствовать бы-

строму разрушению материа-

лов, поскольку их функциони-

рование в объеме или на по-

верхности композитов связано 

не только с химическим воз-

действием, но и с механиче-

ским расклинивающим дей-

ствием в процессе разрастания 

в поровом пространстве. В свя-

зи с этим предлагаемые к ис-

пользованию вяжущие были 

проанализированы на предмет 

их грибостойкости и/или фун-

гицидности.

Оценку стойкости вяжущих 

по отношению к действию 

плесневых грибов оценивали 

по способности роста и раз-

множения на их поверхности 

тест-культур, относящихся в 

том числе к видам микроорга-

низмов, заселяющих поверх-

ности стен и полов помещений 

животноводческих комплек-

сов и ферм Белгородской об-

ласти, полученных ранее мето-

дом смывов в работе [16]. 

Идентифицированные в ходе 

исследований тест-культуры 

плесневых грибов были выде-

лены в чистые культуры на 

плотных питательных средах, 

инкубированы соответствую-

щим образом для сохранения 

спороношения. Остальные 

штаммы плесневых грибов 

были получены из лаборато-

рии биохимии грибов Ботанического института 

им. В.Л. Комарова РАН. Таким образом, в данной 

работе использовалось шесть штаммов грибов, а 

именно: Aspergillus niger van Tieghem; Aspergillus terreus 
Thorn; Penicillium cyclopium Westllng; Penicillium 
purpureum; Chaetomium globosum Kunze; Paecilomyces 
varioti Bainier.

Испытание на грибостойкость вяжущих прово-

дили в соответствии с методом 3 ГОСТ 9.048–89, суть 

которого заключается в выявлении степени обраста-

ния грибами поверхности модельных образцов вяжу-

щих материалов, которую оценивали по пятибалль-

ной шкале (0–5 баллов).

Для изучения грибостойкости вяжущих фор-

мовались образцы-балочки размером 1�1�3 см. 

Суспензию спор грибов подготавливали в соответ-

ствии с ГОСТом. При проведении процедуры биоте-

стирования в качестве твердой питательной среды 

Рис. 1. Рост грибов Aspergillus niger на поверхности образцов камня различных вяжущих: I – общий 
вид; II – съемка микробиологическим микроскопом (�60 крат); a – портландцемент; b – глиноземи-
стый цемент; c – гипс; d – НВ на основе кварца; e – НВ на основе гранодиорита
Fig. 1. Growth of Aspergillus niger fungi on the surface of stone samples of various binders: I – general view; 
II – imaging with a microbiological microscope (�60 times); a – Portland cement; b – alumina cement; c – 
gypsum; d – NB based on quartz; e – NB based on granodiorite

I

a
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II
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была использована среда Чапека–Докса, которую в 

количестве 15 мл помещали в стерилизованные чашки 

Петри. В качестве контроля выступали чашки Петри с 

высеянными спорами без исследуемых материалов.

Согласно предварительным данным, использо-

вание свежих образцов цементного камня (возраст 

28 сут) для проведения исследований не дает резуль-

татов: по окончании времени экспозиции на по-

верхности материалов не было замечено существен-

ных изменений, а также невозможно идентифици-

ровать мицелий грибов под микроскопом. В этой 

связи для исключения влияния щелочности матери-

алов, обеспечивающей их временную биостойкость 

на начальных этапах эксплуатации, образцы были 

искусственно состарены с помощью экстрактора 

Сокслета. Данная методика, заключающаяся в вы-

мывании с поверхности и объема образцов водорас-

творимых щелочных соединений, производилась по 

ГОСТ Р 56782–2015 «Композиты полимерные. 

Препреги. Определение содержания компонентов 

препрега экстракцией по Сокслету» с целью мини-

мизации их воздействия в части формирования вре-

менного фунгистатичного эффекта материалов в 

процессе роста культур грибов.

При исследовании на грибостойкость к исследуе-

мым системам был добавлен глиноземистый це-

мент (ГЦ), оценку биопозитивности которого в рабо-

те не производили, что связано со спецификой его 

применения: глиноземистый цемент используется 

преимущественно в подземных и морских объектах, 

требующих высокой сульфатостойкости. Многолет-

ним опытом его применения доказана низкая токсич-

ность по отношению к объектам окружающей среды.

Все виды тестируемых вяжущих веществ проде-

монстрировали свою неустойчивость к воздействию 

большинства используемых микроскопических гри-

бов (табл. 2).

Наиболее активными в плане освоения вяжущих 

оказались представители рода Aspergillus, интенсив-

ность развития которых во всех вариантах не снижа-

лась ниже 3 баллов (см. рисунок). Особенно уязвимы 

к такой биологической атаке гипсовые и нанострук-

турированные вяжущие, где степень обрастания не-

однократно достигала 5 баллов. Даже изначально 

биостойкий цемент в разной степени терял свою 

устойчивость после вымывания значительной части 

щелочного компонента: степень обрастания варьи-

ровала от 0 до 4 баллов. Тем не менее визуальная 

оценка интенсивности роста грибов показала неко-

торые различия.

Согласно полученным данным, искусственное со-

старивание образцов цементного камня способствует 

его освоению некоторыми микроскопическими гриба-

ми. На поверхности материала заметно развитие толь-

ко гриба Aspergillus niger (интенсивность развития – 

4 балла). Однако отсутствует явное разрастание грибов 

Chaetomium globosum, Paecilomyces variotii и Penicillium 
cyclopium. Интенсивность развития Penicillium purpureum 

и Aspergillus terreus составила 3 балла (мицелий и споро-

ношение еле видны невооруженным глазом, но четко 

просматриваются под микроскопом).

С одной стороны, пористая структура цементного 

камня способствует вовлечению микроорганизмов в 

коррозионные процессы, с другой – щелочность сре-

ды препятствует ее освоению грибами. Вероятно, в 

вариантах, где наблюдалось отсутствие роста, имела 

место остаточная щелочность, препятствующая раз-

витию грибов. Однако, как показали результаты, 

длительная отмывка цементных образцов сделала 

их более уязвимыми к воздействию грибов рода 

Aspergillus и Penicillium.

Именно для этих грибов характерно накопление 

различных органических кислот в процессе метабо-

лизма (уксусной, лимонной, молочной, глюконовой, 

муравьиной и др.). Данные кислоты нейтрализуют 

среду и, взаимодействуя с силикатами цементного 

камня, образуют растворимые комплексные соеди-

нения, вымываемые в процессе их эксплуатации, 

способствуя деградации конструкции в целом.

В отличие от портландцемента глиноземистый 

цемент получают из шлака (расплава) или клинкера, 

содержащего преимущественно низкоосновные 

алюминаты кальция. Пористость глиноземистого 

камня в 1,5 раза меньше пористости портландце-

ментного. Такие цементы характеризуются высокой 

водонепроницаемостью, морозостойкостью, жаро-

стойкостью, устойчивостью к сульфатной коррозии, 

но подвергаются коррозии в щелочной среде.

В связи с представленной характеристикой цемен-

та, ориентированной в целом на устойчивость матери-

Таблица 2

Table 2

Интенсивность развития микроскопических грибов на поверхности вяжущих систем

Intensity of development of microscopic fungi on the surface of binding systems

Вяжущее

Обрастаемость, баллы

Aspergillus niger Aspergillus terreus
Penicillium 
cyclopium

Penicillium 
purpureu

Paecilomyces 
variotii

Chaetomium 
globosum

ПЦ 4 3 2 3 2 2

ГЦ 4 4 4 3 3 3

Гипс 5 5 4 5 4 5

НВк 3 5 4 2 3 3

НВг 3 4 3 2 4 3
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ала к процессам коррозии, результаты биотестирова-

ния представляются несколько противоречивыми, так 

как микроскопические исследования свидетельство-

вали о развитии мицелия всех используемых грибов на 

поверхности изделий. Ввиду большого объема графи-

ческого материала для примера приводятся данные 

только для Aspergillus niger как наиболее агрессивной 

культуры с максимальной степенью деградационного 

эффекта (рис. 1). Невооруженным глазом выявлен ин-

тенсивный рост грибов рода Aspergillus (интенсивность 

развития гриба 4 балла), а также Penicillium cyclopium, 
тогда как рост Chaetomium globosum, Penicillium 
purpureum и Paecilomyces variotii на поверхности образ-

цов был едва заметен и соответствовал 3 баллам. 

Предположительно причиной явилось наличие за-

грязнений на поверхности образцов, обеспечившее 

развитие грибов на стадии освоения материалов.

В случае гипсового камня даже невооруженным 

глазом заметен рост всех используемых грибов на по-

верхности в виде отдельных и слившихся колоний с 

хорошо развитым воздушным мицелием, местами 

спорообразующим. В данном случае интенсивность 

развития грибов родов Aspergillus и Penicillium не ме-

нее 4 баллов (4–5 баллов), так же как и Chaetomium 
globosum и Paecilomyces variotii.

Как известно, коррозионное разрушение гипсо-

вого камня обусловлено возникновением растягива-

ющего напряжения в стенках пор материала за счет 

образования органических солей кальция, являю-

щихся продуктами взаимодействия метаболитов гри-

бов (органических кислот) с сульфатом кальция. 

Пористая структура гипса и его низкая плотность 

способствуют равномерному распределению метабо-

литов грибов по всему объему изделия. Процессу 

освоения поверхности гипса грибами способствует 

значение рН поровой жидкости в интервале рН=6–8, 

что определяет низкую грибостойкость таких вяжу-

щих, так как способствует интенсивному протека-

нию химических реакций.

Обоснованная биопозитивность наноструктури-

рованных вяжущих различного состава имеет обрат-

ную сторону, так как с учетом реальных загрязнений 

среды наблюдается биодеструкция материалов и ве-

ществ. Подтверждением этого оказались результаты 

биотестирования двух видов НВ с использованием 

кварца и гранодиорита. Реакция микроскопических 

грибов на новый материал неоднозначна. Как видно, 

степень развития на поверхности НВ силикатного 

состава грибов одних видов достаточно высока и оце-

нивается в 4–5 баллов для Penicillium cyclopium и 

Aspergillus terreus соответственно, а для других видов 

тех же родов – ниже: Aspergillus niger и Penicillium 
purpureum – в 3 и 2 балла соответственно. Интенсив-

ность роста гриба Paecilomyces variotii соответствова-

ла по окончании эксперимента 3 баллам.

Алюмосиликатное НВ также оказалось неустой-

чивым к действию микроскопических грибов: во всех 

случаях отмечался рост культур. Интенсивность ро-

ста Aspergillus terreus и Paecilomyces varioti соответство-

вала 4 баллам; Aspergillus niger, Penicillium cyclopium, 
Chaetomium globosum – 3 баллам, Penicillium 
purpureum – 2 баллам.

Таким образом, полученные результаты свиде-

тельствуют о необходимости повышения стойкости 

композитов различного назначения в условиях про-

текания биокоррозии на стадии проектирования, 

основным способом которого является применение 

биоактивных препаратов.

Принимая во внимание увеличение числа новых 

строительных материалов на отечественном и зару-

бежном рынке, а также учитывая данные специали-

стов-микологов относительно увеличения количе-

ства заболеваний, вызванных микроскопическими 

грибами, считаем необходимым актуализировать 

нормативные документы и включить испытания 

строительных материалов и конструкций, вводимых 

в эксплуатацию, на грибостойкость в перечень обя-

зательных.
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Ecological construction

В настоящее время мировым трендом является ори-

ентация общества и компаний на стратегию устойчивого 

развития, предполагающую в том числе производство 

товаров и услуг, оказывающих минимальное воздей-

ствие на окружающую среду и человека. Это отражено в 

целях Стратегического подхода к международному регу-

лированию химических веществ (https://www.who.int/

ipcs/saicm/saicm/ru) и Целях устойчивого развития ООН 

(https://www.un.org/sustainabledevelopment/ru/sustainable-

development-goals/).

На рынках, в частности внешних, востребованы 

строительные материалы, которые оказывают мень-

шее воздействие на окружающую среду, могут быть 

переработаны и может быть осуществлено управле-

ние продукцией на каждом этапе жизненного цикла. 

Многие компании в мире сталкиваются с необходи-

мостью внедрения новых подходов при обращении и 

управлении продукцией, способствующих повыше-

нию энергоэффективности, ресурсоэффективности 

и технологическим прорывам в промышленности, а 

также созданию благоприятных условий для бизнеса.

Страны Европы, ориентирующиеся на экологи-

чески чистое и экономически устойчивое будущее, 

находятся на финальной стадии разработки законо-

дательства для последующего получения объектив-

ной и достоверной информации об экологических 

характеристиках используемой на своей территории 

продукции [1–3]. Так, например, правительственные 

учреждения Швеции намереваются ввести требова-

ние об обязательном наличии климатической декла-

рации на строительные материалы, используемые 

при строительстве зданий. Данное требование всту-

пит в силу 1 января 2022 г. на территории всех стран 

Северной Европы, и впоследствии охват законода-

тельства будет расширяться. Для реализации мер, 

необходимых для достижения этого эффективным и 

действенным образом, Национальный совет по жи-

лищному строительству и планированию будет полу-
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Экологическое строительство

чать по 10 млн шведских крон в год до 2022 г. (https://

www.government.se/press-releases/2019/09/climate-

declaration-when-constructing-buildings/).

Климатическая декларация описывает выбросы 

парниковых газов, выраженные в эквиваленте СО2, в 

течение жизненного цикла продукта. Этот показатель 

часто называют «углеродным следом». Он основан на 

результатах, полученных в ходе оценки жизненного 

цикла продукции в рамках разработки экологической 
декларации в соответствии с ISO 14025. На данный 

момент в Российской Федерации существует един-

ственное представительство шведской системы The 

International EPD System, регистрирующей экологи-

ческие декларации. Получить экологическую декла-

рацию и разработать на ее основе климатическую 

можно уже сейчас (https://ciscenter.org/news/novye_

trebovaniya_dlya_eksporta_stroitelnykh_materialov/).

Министр финансовых рынков и жилищного стро-

ительства Швеции П. Болунд считает, что любому 

человеку, вкладывающему средства в строительство 

дома, должно быть легко узнать, какое влияние на 

климат оказал процесс строительства. Климатиче-

ские декларации – это действенный способ предоста-

вить индивидуальным, государственным покупателям 

и другим заинтересованным сторонам больше инфор-

мации, а также принести пользу тем, кто инвестирует 

в устойчивые решения в строительной отрасли.

По данным Национального совета по жилищному 

хозяйству, строительству и планированию Швеции, 

на строительный сектор приходится около 20% на-

циональных выбросов парниковых газов. Поэтому 

правительство реализует долгосрочные инициативы 

по снижению воздействия строительного сектора на 

климат. Декларации о климате являются частью сдви-

га в сторону уменьшения воздействия зданий на кли-

мат с точки зрения жизненного цикла. В июне 2019 г. 

правительство Швеции поручило Национальному 

совету начать подготовительную работу для содей-

ствия введению требований к климатическим декла-

рациям и представить четкий план дальнейшей раз-

работки климатических деклараций. План призван 

представить отрасли долгосрочные правила и вариан-

ты планирования для перехода к устойчивому строи-

тельству. В долгосрочной перспективе можно будет 

использовать климатические декларации для уста-

новления минимальных требований, основанных на 

перспективе жизненного цикла.

Целью введения требований к отчетности в виде 

климатических деклараций является содействие пе-

реходу к более устойчивому строительству с мень-

шим воздействием на климат. Чтобы снизить порог 

для введения этого требования и создать надлежащие 

условия для его выполнения соответствующими 

участниками, необходимо принять определенные 

меры. К ним относятся разработка национальной 

базы данных, содержащей климатические данные, и 

принятие мер по продвижению тщательно проду-

манных спецификаций требований с точки зрения 

жизненного цикла.

Известно, что основным сегментом экспорта стро-

ительных материалов в РФ является категория, вклю-

чающая множество минералов, экспорт стекла, изде-

лий из камня, гипса, цемента, хризотилового асбеста, 

слюды или аналогичных материалов, керамических 

строительных изделий – самые существенные сегмен-

ты экспорта российской строительной продукции 

(https://russian-trade.com/reports-and-reviews/2020-02/

vneshnyaya-torgovlya-rossii-v-2019-godu/). Отметим, 

что страны Северной Европы уже не один год занима-

ют первые строчки топ-20 стран – экспортеров строи-

тельной продукции из России. Поиск инструментов 

экологического менеджмента, способных подгото-

вить российских производителей строительных мате-

риалов к новым международным требованиям экс-

порта, является серьезной и актуальной задачей.

Инструменты экологического менеджмента
Для того чтобы приступить к выбору и описанию 

различных инструментов экологического менедж-

мента, реализованных на практике, был проведен 

анализ теоретического материала и международных 

рекомендаций.

Системы экологической сертификации/марки-

ровки продукции в соответствии со стандартами ISO 

серии 14020 классифицируются по следующим типам, 

которые характеризуются следующими принципами:

– тип I (ISO 14024:2000) – экологический сертифи-

кат: добровольная, основанная на разнообразных кри-

териях программа третьей стороны, в рамках которой 

выдаются лицензии, разрешающие использование 

экологической маркировки товаров с указанием об-

щей экологической предпочтительности товара внут-

ри конкретной категории, основываясь на особенно-

стях его жизненного цикла (ГОСТ Р ИСО 14024–2000 

«Этикетки и декларации экологические. Экологиче-

ская маркировка типа I. Принципы и процедуры»);

– тип II (ISO 14021:2000) – самодекларируемое 

производителем экологическое заявление: информа-

ционные экологические свойства продукции при-

сваиваются производителем самостоятельно 

(ГОСТ Р ИСО 14021–2000 «Этикетки и декларации 

экологические. Самодекларируемые экологические 

заявления (экологическая маркировка по типу II)»);

– тип III (ISO 14025:2012) – экологические и кли-

матические декларации: добровольные программы, 

предоставляющие количественные экологические 

данные о товаре согласно заданным категориям пара-

метров, установленных квалифицированной третьей 

стороной на основе оценки жизненного цикла продук-

ции, достоверность которых проверяется квалифици-

рованной третьей стороной (ГОСТ Р ИСО 14025–2012 

«Экологические декларации типа III. Принципы и 

процедуры»).

Основываясь на принципах поиска инструмента для 

поддержки экспорта российских строительных матери-

алов, а также на поставленной при написании данной 

статьи задаче, в ходе анализа существующих систем сер-

тификации продукции и экологической маркировки мы 
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не будем рассматривать системы, которые базируются 

на принципах самодекларирования соответствия без 

проведения независимой оценки соответствия третьей 

стороной. Поэтому системы, относящиеся ко II типу 

программ экологической маркировки, а также рекомен-

дации стандарта ГОСТ Р ИСО 14021–2000 «Этикетки и 

декларации экологические. Самодекларируемые эколо-

гические заявления (экологическая маркировка по 

типу II)» по построению такого типа программ исклю-

чаются из данного анализа.

Для того чтобы приступить к выбору систем, про-

анализированы основополагающие международные 

стандарты и проведено сравнение их рекоменда-

ций (рис. 1).

При сопоставлении основополагающих стандар-

тов по I и III типам экомаркировки были сделаны 

следующие выводы:

– программы отличаются по распределению от-

ветственности за заявленные данные, в I типе несет 

ответственность орган по сертификации, в III – сам 

заявитель;

– оба стандарта допускают рассмотрение не всех 

аспектов и не всех этапов с предоставлением обосно-

вания;

– если исследовать вопрос о необходимости про-

ведения испытаний в рамках подтверждения соответ-

ствия, то в I типе это обязательно, в III не обязательно 

(т. е. в I типе, если независимый верификатор посчи-

тает, что предоставленных данных или подтверждаю-

щих материалов недостаточно, он может запросить 

проведение испытаний дополнительно);

– правила групп однородной продукции, в I типе 

согласно стандарту в правилах указывают значения и 

параметры (которые характеризуют то или иное воз-

действие), а также прописывают методы испытаний, 

которыми подтверждается соответствие этим значени-

ям, т. е. если продукция не соответствует необходи-

мым диапазонам значений исследуемых параметров, 

придется улучшать эти характеристики продукции пу-

тем технических, технологических модернизаций про-

цесса производства; в III типе попадания в регламен-

тированный системой определенный диапазон значе-

ний не требуется, необходимо просто отразить значе-

ние, характеризующее экологическое воздействие, ко-

торое реально относится к продукции.

Таким образом, по очевидным причинам, связан-

ным с сопоставимостью результатов (рис. 1), мини-

мальной нагрузкой на российскую промышленность, 

а также, последними веяниями в свете новых европей-

ских требований обязательного наличия климатиче-

ских деклараций на строительные материалы, наибо-

лее релевантным, но не менее эффективным инстру-

ментом поддержки экспорта является именно III тип: 

экологические и климатические декларации в соот-

ветствии со стандартом ГОСТ Р ИСО 14025–2012 

«Экологические декларации типа III. Принципы и 

процедуры».

Экологические и климатические декларации
Экологические и климатические декларации, 

разработанные в соответствии со стандартом 

ГОСТ Р ИСО 14025–2012 «Экологические деклара-

ции типа III. Принципы и процедуры», в современ-

ном обществе рассматриваются и используются про-

изводителями продукции как добровольный инстру-

мент для повышения конкурентоспособности на 

внутреннем и внешнем рынках. По своей сути это ре-

зультаты одного и того же исследования, связанного с 

оценкой жизненного цикла продукции, только с раз-

личными расчетными показателями оценки воздей-

Рис. 1. Сравнение систем экологической сертификации и маркировки продукции I и III типов
Fig. 1. Comparison of environmental certification and labeling systems type I and type III
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ствия продукции на окружающую среду и здоровье 

человека. Если климатическая декларация включает 

только данные о выбросах парниковых газов, выра-

женные в расчете потенциала глобального потеп-

ления, то экологическая декларация в добавление к 

этому рассматривает также потенциалы эвтрофика-

ции почвы, разрушения озонового слоя, использова-

ние возобновляемых и невозобновляемых источников 

энергии и многое другое. Так или иначе, исследова-

тельской основой каждого из этих инструментов явля-

ется исследование, связанное с проведением оценки 

жизненного цикла продукции (ОЖЦ) [4].

Выбор данных, необходимых для включения в 

исследование по оценке жизненного цикла продук-

ции, обосновывается историческими целями прове-

дения таких исследований. Оценка жизненного цик-

ла (ОЖЦ) в первую очередь направлена на макси-

мально полную оценку воздействия всех этапов 

жизненного цикла продукции на окружающую среду 

и здоровье человека. В связи с этим в рамках иссле-

дования проводится комплексный анализ всех эта-

пов жизненного цикла продукции: добыча сырья, 

его транспортировка, переработка, процессы произ-

водства исследуемой продукции и транспортировка 

этой продукции, ее использование, превращение в 

отход или вторичный продукт и его окончательное 

размещение в окружающей среде или утилизация, 

на предмет ресуро- и энергопотребления, типичных 

и нетипичных выбросов, сбросов и образующихся 

отходов. Все потребляемые сырьевые и энергетиче-

ские ресурсы, вспомогательные продукты и другие 

физические потоки относят к входным потокам. 

Образующиеся выбросы, сбросы, отходы, побочные 

продукты относят к выходным потокам. Важно по-

нимать, что в конечном итоге оценка воздействия 

продукции на окружающую среду должна быть нор-

мализована и рассчитана на функциональную еди-

ницу (1 м3; 1 м2; 1 шт. и т. д.), выбор которой должен 

обосновываться целями исследования и наиболее 

типичным способом применения готовой продук-

ции. Например, для древесно-волокнистых или ми-

нераловатных теплоизоляционных плит функцио-

нальной единицей может быть 1 м2 или 1 м3 готовой 

продукции.

За определением цели и области исследования, а 

также проведением инвентаризационного анализа, т. е. 

анализа жизненного цикла на предмет количественно-

го определения всех входных и выходных потоков, 

следует оценка воздействия жизненного цикла по кате-

гориям воздействия на окружающую среду. Для разных 

видов продукции, будь то строительные материалы, 

удобрения, пластики, химическая продукция и т. п., 

существуют свои категории воздействия на окружаю-

щую среду [5], Towards a methodology for life cycle impact 

assessment. Society of Environmental Toxicology and 

Chemistry, 1996. На рис. 2 схематично показан пример 

отнесения тех или иных видов воздействия на окружа-

ющую среду к определенным категориям воздействия 

на основе одного из руководств по ОЖЦ [6].

Категории воздействия для тех или иных групп 

товаров разработаны международными группами 

экспертов и закреплены в международных стандар-

тах, регламентирующих проведение оценки воздей-

ствия товаров и услуг на окружающую среду, а также 

проведение оценки жизненного цикла и разработки 

экологических деклараций типа III в частности. Так, 

на сегодняшний день существует несколько стандар-

тов по оценке «устойчивости» зданий и строительных 

материалов в контексте устойчивого развития, и в 

частности по проведению оценки жизненного цикла 

и формированию экологических деклараций III типа. 

Многие из них разработаны с учетом стандартов ISO 

серий 14040 и 14044 [7–10]. Основные стандарты сле-

дующие: EN 15978, Sustainability of construction 

works – Assessment of environmental performance of 

buildings – Calculation methods (Устойчивое развитие 

в строительстве. Оценка экологической эффектив-

ности зданий. Метод вычисления); EN 15804, 

Sustainability of construction works – Environmental 

product declarations – Core rules for the product category 

of construction products (Устойчивое развитие в строи-

тельстве. Экологическая декларация продукции. 

Правила категории продукции); EN 15643-1, 

Sustainability of construction works – Sustainability 

assessment of buildings – Part 1: General framework 

(Устойчивое развитие в строительстве. Часть 1. 

Основные принципы); EN 15643-2, Sustainability of 

construction works – Assessment of buildings – Part 2: 

Framework for the assessment of environmental 

performance (Устойчивое развитие в строительстве. 

Часть 2. Принципы оценки экологических показате-

лей); EN 15942, Sustainability of construction works – 

Environmental product declarations – Communication 

formats: business to business (Устойчивость строитель-

ных работ. Декларации об экологических характери-

стиках продукта. Формат связи бизнес-бизнес).

В каждой международной системе регистрации 

экологических деклараций III типа (EPD Interna-

tional systems) существуют свои стандарты – правила 

групп однородной продукции (PCR – product category 

Рис. 2. Отнесение выходных потоков к определенным категориям воз-
действия
Fig. 2. Assigning output streams to specific impact categories
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rules), на основании которых должна разрабатывать-

ся любая экологическая декларация III типа. Такие 

стандарты, в свою очередь основанные на междуна-

родных стандартах EN, например EN 15804 и др.), 

разрабатываются для каждой группы продукции по 

отдельности (EPD International: Product category rules 

(PCR), Construction products, version 1.0, 2019; General 

Programme Instructions for the International EPD® 

System EPD International, 2017; Institut Bauen und 

Umwelt e.V. (IBU), Product Category Rules for Building-

Related Products and Services, Part A: Calculation Rules 

for the Life Cycle Assessment and Requirements on the 

Project Report. Version 1.8, 2019; Institut Bauen und 

Umwelt e.V. (IBU), Product Category Rules for Building-

Related Products and Services, Part B: Wood based 

panels. Version 1.7. 2019).

Международный стандарт ISO 14040:2006 

«Environmental management – Life cycle assessment – 

Principles and framework» (идентичный российский 

стандарт – ГОСТ Р ИСО 14040–2010 «Экологический 

менеджмент. Оценка жизненного цикла. Принципы 

и структура»), помимо описания принципов и струк-

туры самой процедуры оценки жизненного цикла, в 

главе 6 содержит и рекомендации по тому, что долж-

но быть включено в отчет и какая информация долж-

на быть в нем отображена. Главным образом включе-

ние в отчет описания тех или иных стадий исследова-

ния, инвентаризационного анализа, методов отбора 

данных, методов оценки воздействия на окружаю-

щую среду и т. д. определяется целью исследования и 

предполагаемой аудиторией, которой планируется 

передать результаты исследования [11].

Общие принципы и требования, предъявляемые 

к документированию результатов учета экологиче-

ских данных в течение жизненного цикла продукции 

или предприятия, прописаны в международном 

стандарте ISO/TS 14048:2002 «Environmental mana-

gement – Life cycle assessment – Data documenta-

tion format» (российский идентичный стандарт – 

ГОСТ Р ИСО/ТС 14048–2009 «Экологический ме-

неджмент. Оценка жизненного цикла. Формат до-

кументирования данных»).

Формат отчета, в зависимости от целей исследо-

вания и конечной аудитории, которой будут пере-

даны результаты исследования, может иметь сво-

бодную форму документирования данных и резуль-

татов исследования при условии, что соблюдены 

основные принципы и структура отчета согласно 

ГОСТ Р ИСО 14040. Некоторые международные 

системы EPD могут устанавливать свои требования 

к формату отчета и формату предоставления дан-

ных. Как правило, эти требования отображаются в 

одной из части стандартов правил групп однород-

ной продукции – PCR.

Формат представления результатов воздействия 

жизненного цикла продукции непосредственно в 

экологических декларациях III типа также устанав-

ливается международными стандартами и стандарта-

ми международных систем EPD. Важно отметить, 

что все количественные данные по воздействию на 

окружающую среду (количество выбросов, сбросов, 

образующихся отходов, энерго- и ресурсопотребле-

ние) отображаются в виде эквивалентов по катего-

риям воздействия. Так, вклад продукции в потен-

циал глобального потепления обычно оценивают 

в кг CO2 экв., эвтрофикации пресной воды –

в кг PO4 экв., абиотического истощения неископае-

мых ресурсов – в кг Sb экв. и т. д.

Полное исследование оценки воздействия жиз-

ненного цикла продукции, здания, услуги на окружа-

ющую среду – трудоемкий процесс. С развитием и 

появлением все большего количества исследований 

Рис. 3. Модель жизненного цикла, составленная в ПО “GaBi”
Fig. 3. Life cycle model compiled in the “GaBi” software

Каждый блок – это датасет, содержащий в себе данные по входящим и выходящим пото-
кам в расчете на нормализованную единицу:

1 –  датасеты, содержащие данные по производству сырья и продукции, используемой 
в качестве сырья в исследуемом производстве;

2 –  датасеты, содержащие данные по процессам транспортировки, включая произ-
водство топлива;

3 – датасеты, содержащие данные по выработке электроэнергии и водоподведению;
4 – датасет, содержащий данные по окончанию жизненного цикла продукции;
5 – датасет, содержащий данные по исследуемому производству.
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ОЖЦ стали появляться первые специализированные 

продукты программного обеспечения. Первое широ-

ко используемое коммерческое программное обеспе-

чение (ПО) для оценки жизненного цикла «GaBi» 

разработано и выпущено немецкой компанией в 

1989 г. В 1990 г. компанией из Нидерландов выпуще-

но ПО «SimaPro» [12–13]. В настоящее время разра-

ботано довольно большое количество подобных ПО, 

ориентированных как на академическую среду, так и 

для автоматизации бизнес-процессов в рамках ОЖЦ. 

На рис. 3 приведен пример составленной в «GaBi» 

модели жизненного цикла продукции (древесно-во-

локнистые теплоизоляционные плиты), исследуемой 

экспертами в рамках одной из работ по оценке жиз-

ненного цикла.

Главным образом ОЖЦ проводится для того, что-

бы оценить воздействие продукции на окружающую 

среду на протяжении всего жизненного цикла. Это 

значит, что производители исследуемой продукции 

должны иметь количественную характеристику воз-

действия не только используемого сырья и ресурсов 

по своей цепочке поставок, но и для стадий транспор-

тировки продукции, эксплуатации, транспортировки 

и окончательного размещения в окружающей среде 

или утилизации [13]. В экологической декларации 

результат оценки воздействия жизненного цикла 

(ОВЖЦ) продукции по категориям воздействия ото-

бражается в виде таблицы. На рис. 4 приведен пример 

такой таблицы с результатами ОВЖЦ минеральной 

ваты компании «KNAUF Insulation», которая имеет 

уже зарегистрированную декларацию в международ-

ной системе экологических деклараций (https://www.

knaufinsulation.com/downloads/environmental-

product-declarations-epd, дата обращения 29.10.2020).

Решить вопрос недостатка информации позволя-

ют специализированные базы данных, которые соз-

даются группами экспертов либо для отдельно взя-

той отрасли промышленности, либо для определен-

ного производства.

Выводы
Информирование об экологическом воздействии 

товаров и услуг становится потребностью современ-

ного общества и рынка. Данная информация исполь-

зуется в различных сферах рыночной деятельности, в 

том числе в государственных и частных закупках, на-

пример в государствах ЕС. Чтобы отвечать возрастаю-

щим требованиям рынка, компаниям приходится все 

чаще предоставлять объективную и достоверную ин-

формацию об экологических характеристиках своей 

продукции для того, чтобы потребитель мог сделать 

правильный обоснованный выбор и в полной мере 

использовать имеющуюся информацию о продукции 

в своей деятельности. Это непосредственным образом 

отражается на производителях и поставщиках россий-

ского сектора строительных материалов.

Вопросы повышения конкурентоспособности то-

варов отрасли строительных материалов, в том числе 

экспортируемых за рубеж, за счет улучшения каче-

ственных и экологических характеристик; увеличе-

ния объема торговли в регионе за счет перехода на 

новые модели производства и потребления; укрепле-

ния благосостояния населения являются одними из 

приоритетных задач для Российской Федерации.

Производители могут использовать экологиче-

скую и климатическую декларации в качестве ин-

струмента для того, чтобы продемонстрировать: их 

продукция оказывает меньшее воздействие на здоро-

вье человека и окружающую среду; производствен-

ные процессы данной продукции были усовершен-

ствованы.

Преимущества, которых достигают производите-

ли, зарегистрировавшие экологическую и климати-

ческую декларации, для достижения интенсифика-

ции торговли, безопасности использования строи-

тельных материалов и повышения эффективности 

процессов производства, так или иначе переклика-

ются с государственными стратегическими целями и 

задачами.

Рис. 4. Результат ОВЖЦ продукции по категориям воздействия: 1 – потенциал глобального потепления (выраженный в кг СО2 экв.); 2 – потенциал 
истощения озонового слоя (кг CFC11 экв.); 3 – потенциал подкисления (кг SO2 экв.); 4 – потенциал эвтрофикации (кг PO4

3- экв.); 5 – потенциал 
образования тропосферного озона (кг С2Н4 экв.); 6 – потенциал абиотического истощения – элементы (кг Sb экв.); 7 – потенциал абиотического 
истощения – ископаемые ресурсы (МДж, чистая теплотворная способность)

Fig. 4. Results of Life Cycle Impact Assessment: 1 – global warming potential (expressed in kg CO2 eq.); 2 – ozone depletion potential (kg CFC11 eq.); 
3 – acidification potential (kg SO2 eq.); 4 – eutrophication potential (kg PO4

3- eq.); 5 – potential formation of tropospheric ozone (kg С2Н4 eq.); 6 – abiotic 
depletion potential-elements (kg Sb eq.); 7 – abiotic depletion potential-fossil resources (MJ, net calorific value)
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Как правило, производителю или поставщику 

строительных материалов, предполагающему экс-

портировать свою продукцию за рубеж, необходимо 

иметь на руках достоверную документацию, под-

тверждающую, что экспортируемая продукция обла-

дает экологическими и качественными характери-

стиками, соответствующими требованиям государ-

ства-импортера, и, возможно, по некоторым пара-

метрам превосходит аналогичную продукцию, по-

ступающую на рынок государства-импортера.

Экологическая и климатическая декларация в со-

ответствии со стандартом ГОСТ Р ИСО 14025–2012 

«Экологические декларации типа III. Принципы и 

процедуры» подлежит регистрации в одной из между-

народных систем. Международная система, как пра-

вило, охватывает несколько государств, активно тор-

гующих между собой, а также в рамках международ-

ной системы принимаются общие критерии по 

экологическим и качественным характеристикам 

продукции,  что обеспечивает гармонизацию требо-

ваний к экологическим и качественным характери-

стикам на территории государств, охватываемых си-

стемой, и гарантирует единый подход к информи-

рованию потребителей о продукции. Получение эко-

логической декларации международного образца, на-

пример при регистрации в одной из известнейших 

международных систем экологических деклараций 

The International EPD System (https://www.environdec.

com), существующей на рынке более 20 лет и при-

знанной более чем в 40 странах мира, поможет экс-

портерам избежать необходимости несколько раз 

проходить процедуры подтверждения соответствия. 

Это гарантирует устранение нетарифных барьеров и 

укрепление торговли между странами.

В практике ведущих государств экологическая де-

кларация выступает в качестве инструмента экологи-

ческой политики, ориентированного на развитие 

рынка и направленного на поощрение разработки то-

варов с улучшенными экологическими параметрами.

Для того чтобы производители были заинтересо-

ваны раскрывать информацию об экологических ха-

рактеристиках своей продукции и подтверждать со-

ответствие заявленным характеристикам, как прави-

ло, развивают системы государственной поддержки в 

виде государственных субсидий и получения пре-

имуществ в рамках госзакупок.

Желание соответствовать лидерам рынка в том 

или ином сегменте уже имеющих экологическую де-

кларацию на свою продукцию стимулирует многих 

производителей улучшать экологические и каче-

ственные показатели своей продукции или оптими-

зировать те или иные процессы производства со 

снижением объемов выбросов и сбросов, с мини-

мальным расходом сырья, энергии, воды, с заменой 

опасных реагентов на более безопасные аналоги.

Таким образом, основываясь на зарубежном опы-

те, есть основание полагать, что экологические и 

климатические декларации международного образца 

позволят отечественным производителям и постав-

щикам строительных материалов перейти на новые 

подходы, способствующие повышению энергоэф-

фективности и технологическим прорывам в процес-

се производства, а также созданию благоприятных 

условий для бизнеса; расширить рынки и повысить 

конкурентоспособность отечественных производи-

телей на зарубежных рынках.
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Результаты научных исследований

В соответствии с современными нормативными 

документами при расчете конструкций следует ори-

ентироваться на риск и обеспечение требуемого 

уровня надежности за счет использования коэффи-

циента надежности (reliability element), с помощью 

которого достигается требуемый уровень надежно-

сти [1]. Например, в еврокодах в основу положена 

концепция управляемой надежности и долговечно-

сти [2, 3]. В евронормах вероятностные методы опре-

деления коэффициентов надежности подразделяют-

ся на два основных класса:

– полностью вероятностные методы (уровень III),

– методы надежности первого порядка (FORM) 

(уровень II) [3].

Метод предельных состояний является в настоя-

щее время наиболее достоверным [4]. Его суть в рас-

чете по различным предельным состояниям с множе-

ством коэффициентов надежности, учитывающих 

различные внешние и внутренние факторы. Результат 

описывается детерминированной величиной Кn, ко-

торую В.В. Болотин назвал условным коэффициен-

том запаса, не являющейся случайной величиной, а 

выражающей «классическое условие прочности» [4]:

 Kn = Rn /Qn, (1)

где Rn – прочность; Qn – нагрузочный эффект.

Методология (методика) исследования
Основной проблемой метода предельных состоя-

ний и частных коэффициентов надежности является 

невозможность прогнозировать вероятность отказа 

конструкции или иной показатель, гарантирующий 

уровень надежности [5]. Отсутствует взаимосвязь 

между проектными решениями, принятыми по ве-

роятностной схеме, и физическими параметрами 

конструкции кроме контроля класса прочности. 

Например, нет однозначной схемы оценки пара-

метра зависимости напряжений и деформаций при 

контроле качества изготовленного материала или 

конструкции.
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В расчете несущей способности по методу пре-

дельных состояний участвуют как случайные вели-

чины с гарантированной вероятностью 95%, напри-

мер класс, так и детерминированные, на которые не 

распространяется понятие «достоверность и вероят-

ность разрушения». Поэтому метод предельных со-

стояний, несмотря на множество достоинств, не мо-

жет реализовать полностью понятие «надежность 

конструкции» и является полувероятностным [4].

При этом следует учитывать, что надежность 

должна обеспечиваться во всем периоде жизненного 

цикла конструкции (триада надежности). Поскольку 

надежность закладывается при проектировании, 

оценивается и обеспечивается в процессе строитель-

ства, поддерживается в процессе эксплуатации [6]. 

Контроль качества далеко не всегда обеспечивает 

высокий уровень точности и достоверности измери-

тельных и контрольных операций [7]. Результатом 

совершенствования методов расчета конструкций 

должна стать возможность гарантировать уровень 

надежности. Это направление заложено в работах 

А.Р. Ржаницына, где уровень надежности оценивает-

ся с учетом коэффициента запаса по несущей спо-

собности [8]. Необходимо сравнивать гарантирован-

ную несущую способность с внутренними усилиями, 

определенными с требуемой достоверностью, исходя 

из гарантированных показателей внешней нагруз-

ки [9]. При нормировании показателей для определе-

ния коэффициентов надежности метода используют 

нормальный закон распределения случайных вели-

чин нагрузочного эффекта и несущей способности. 

В евронормах используются различные вариации 

нормального распределения [1]. Практическая реа-

лизация должна разделяться на несколько этапов вне 

зависимости от вида материала.

Метод расчета строительных конструкций по 

уровню надежности является развитием метода пре-

дельных состояний или частных коэффициентов на-

дежности [10].

Исходя из сказанного для перехода на вероятност-

ные методы проектирования необходимо, чтобы в рас-

чете учитывались физические параметры конструкции, 

материала и нагрузки с учетом случайного характера и 

вариативности величины. Геометрические размеры, 

модуль упругости и деформаций, нагрузки должны 

приниматься как случайные величины с гарантирован-

ной достоверностью 95%; с достоверностью 0,95 точ-

ность расчетных моделей и методов, коэффициентов 

условий работы и запасов прочности величин, у кото-

рых отсутствует физическая составляющая [11].

Метод расчета строительных конструкций по 

уровню надежности развивался в работах Ржаницына, 

Знаменского, Краснощекова [8, 9, 10, 12]. Для рас-

чета по заданному уровню надежности требуется 

нормирование характеристик безопасности β и соот-

ветствующих вероятностей безотказной работы PR 

в зависимости от класса ответственности сооруже-

ния или предельных состояний [10]. Например, при 

определении несущей способности конструкции по 

классу материала по прочности при соответствую-

щем НДС необходимо обеспечить определение не 

только геометрических показателей конструкции с 

гарантированной вероятностью, но и определение 

внутренних усилий и коэффициентов, учитывающих 

условия работы. Встает вопрос о характере распреде-

ления плотности вероятностей случайных величин. 

В евронормах приняты нормальные распределения 

величин, что, с одной стороны, снижает точность, с 

другой – значительно упрощает схему расчетов. 

Причем в работах по уровню надежности в теорети-

ческой части рассматривается несущая способность 

конструкции и сравнивается с нагрузочным эффек-

том, как представлено на рис. 1.

В соответствии с предложенной схемой при га-

рантированной величине несущей способности и 

нагрузочного эффекта с вероятностью 0,95 вероят-

ность разрушения будет определяться с достоверно-

стью 0,9. Причем и несущая способность и нагрузоч-

ный эффект будут определяться сложением случай-

ных величин, участвующих в расчете, но тоже 

распределенных по нормальному закону.

Существующие методы позволяют условно оце-

нить надежность и проектировать конструкции с за-

данным уровнем. Конструкции, запроектированные 

по различным нормам из разных материалов, будут 

отличаться по надежности [4]. Однако практически не 

учитывается культура производства, хотя она отража-

ется через коэффициент вариации свойств материала. 

При одинаковом коэффициенте вариации нагрузоч-

ного эффекта νQ и коэффициенте вариации прочност-

ных свойств, например, бетона νR=0,2 вероятность 

отказа в 2,5 раза выше, чем при νR=0,135 [4]. В евро-

Рис. 1. Графическое представление показателя гарантии неразруши-
мости по Н.С. Cтрелецкому [1]
Fig. 1. Graphical representation of the index of indestructibility guarantee 
according to N.S. Streletsky [1]

Рис. 2. Сравнение несущей способности и нагрузочного эффекта как 
суммирующих набора случайных факторов: нагрузок, прочности, гео-
метрических размеров и др.
Fig. 2. Comparison of the bearing capacity and the load effect, as summing 
up a set of random factors: loads, strength, geometric dimensions, etc.
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нормах декларируется унификация конструкций с 

точки зрения одинакового уровня надежности [3].

Сущность предлагаемого метода заключается в 

том, что в процессе расчета по предельным состоя-

ниям используются величины с гарантированной 

вероятностью 95%, например, класс по прочности, 

геометрические размеры, модуль деформации, класс 

арматуры, размеры и схема установки арматуры, до-

пустимые дефекты и деформации и др.

Схема определения основных расчетных показа-

телей и контроль в процессе возведения и эксплуата-

ции разбиваются на несколько этапов.

1. Определение основных показателей механиче-

ских свойств материалов, участвующих в расчетах 

конструкций, с гарантированной вероятностью 95%. 

К ним можно отнести класс прочности (В), класс по 

модулю упругости и деформаций (E0 и E), класс по 

образованию трещин (ВRser) и др.

Этот этап частично реализован по прочности с 

использованием понятия класса. Особенностью это-

го этапа является учет коэффициента запаса Кзап, за-

висящего от коэффициентов вариации νR, νЕ, νQ, 

свойств материала, нагрузочного эффекта, требуемо-

го уровня надежности Pf и достоверности Р=0,95. 

Вариативность нагрузок νQ на первом этапе может 

быть принята как при определении класса бетона.

Для класса прочности В с учетом вариативности:

 B = R(1–tν), (2)

гдеВ – гарантированная величина прочности с до-

стоверностью 0,95; R – средняя прочность по резуль-

татам испытания; t – коэффициент Стьюдента; ν – 

коэффициент вариации прочностных свойств.

Переход от фактической прочности к расчетной 

осуществляется с помощью Кзап, зависящего от ха-

рактеристики безопасности [4, 10, 13]:

 ,  или  

 

,

 

или ; (3)

  ,

 или 
 
, (4)

где Pf – вероятность отказа, разрушения материала; 

βR, βQ – индексы надежности по несущей способно-

сти и нагрузке; ,  – значения прочности, дефор-

мативности и нагрузочного эффекта; SR, SQ – сред-

неквадратические отклонения прочностных свойств 

материала и нагрузок, νR; νQ – коэффициенты вариа-

ции прочностных свойств материала и нагрузок.

Для класса трещиностойкости по предложенной 

схеме определяется и закладывается в проект вели-

чина, которая затем контролируется по результатам 

испытаний реального материала.

Связь расчетных и фактических показателей де-

формативности представлена на рис. 3.

Кзап по прочности пропорционален Кзап по дефор-

мативности с учетом различия коэффициентов вари-

аций. Применение подобного подхода обосновано 

при строительстве значимых и требующих высокого 

уровня надежности объектов и должно контролиро-

ваться в процессе строительства и эксплуатации. 

Механические свойства компенсируют изменчивость 

структуры материала, нагрузок, точности размеров и 

прочего с достоверностью менее 100% с помощью 

коэффициента запаса и доверительного интервала. 

Причем контролируется с вероятностью 95% только 

нижняя граница доверительного интервала.

Необходимо учитывать реальные свойства матери-

алов и конструкций, что позволит добиться одинако-

вой вероятности безотказной работы конструкций из 

разных материалов, поскольку индекс надежности β 

зависит от вариативности прочности и нагрузки, а у 

конструкционных материалов допустимые коэффи-

циенты вариации меняются (бетон νR=0,13; древеси-

на 0,13–0,2; сталь 0,07; кирпичная кладка 0,38 [14]).

Поэтому возможно создание систем контроля по-

вышенной точности для механических свойств мате-

риалов в конструкциях за счет использования контро-

ля по двум показателям с разной неопределенностью 

(погрешностью) измерения показателей качества (на-

пример, прочность и деформация бетона).

2. Определение геометрических размеров. В евро-

пейских нормах определение геометрических разме-

ров возможно с учетом уровня надежности, рис. 4 [3].

Однако в результате мы рассчитываем несущую 

способность по номинальному размеру, причем нор-

мы точности конструкций не соответствуют заявлен-

ным показателям. Например, для сборного железо-

бетона допуск геометрических размеров с нулевой 

привязкой к номинальному размеру, а для монолит-

ного бетона – с плюсовой привязкой при разных до-

пусках на конструкцию [15, 16].

Рис. 3. Связь расчетных и фактических показателей модуля упругости 
и деформаций
Fig. 3. The relationship between the calculated and actual indicators of the 
modulus of elasticity and deformation
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При расчете несущей способности геометрические 

размеры сечения определяют: площадь, момент со-

противления, статический момент инерции и т. п., что 

непосредственно влияет на точность расчета. При 

определении уровня надежности для прямоугольных 

сечений определяющими будут высота и ширина сече-

ния. Гарантированным показателем геометрического 

размера будет величина, которая отличается от факти-

чески измеренной по результатам контроля на величи-

ну вариативности с учетом доверительной вероятности 

Р, количества измерений n, коэффициента Стьюдента 

и коэффициента вариаций ν. Предполагается нор-

мальный характер распределения величин.

Показатели геометрических размеров должны за-

кладываться и контролироваться с учетом коэффи-

циента вариации νг.р. В результате необходимо на-

значить точность геометрических размеров с учетом 

разброса и точности измерения. С учетом существу-

ющих допусков принимается νг.р=0,02 исходя из 

требуемой точности изготовления для строительных 

конструкций (t =2,01 и принимается для двусторон-

него интервала достоверности при Р =0,95 и n =�).

 . (5)

Необходимо отметить, что двусторонний интервал 

достоверности при оценке геометрических размеров 

принимается не только из соображений надежности, 

но и собираемости конструкций и опалубки [17, 18].

3. Нормирование нагрузок и расчет внутренних 

усилий с гарантированной вероятностью. Вероят-

ностные показатели внутренних усилий с гарантиро-

ванной достоверностью 95% должны определяться 

как суммирование отдельных величин от различных 

внешних нагрузок.

Предполагается, что отдельные виды нагрузок – 

случайные процессы, изменяющиеся во времени, со-

ответственно внутренние усилия (нагрузочный эф-

фект) тоже случайные величины с учетом геометриче-

ских параметров, как рассмотрено выше. Необходимо 

приводить функцию распределения для различных 

видов внешних нагрузок к нормальному, с различны-

ми показателями моментов, характеризующих кривую 

распределения и математическое ожидание, для нор-

мального распределения, где параметр μ – математи-

ческое ожидание (среднее значение), медиана и мода 

распределения; параметр S – среднеквадратическое 

отклонение; σ2 – дисперсия распределения. В общем 

виде распределение описывается зависимостью:

 . (6)

Выражение описывает каждую из функций слу-

чайной величины нагрузки, дает итоговую величину 

нагрузочного эффекта, распределенную по нормаль-

ному закону с требуемой достоверностью 0,95. 

Основы практической реализации для различных 

видов нагрузок приведены в литературе [3, 9, 19].

4. Необходимо оценить неопределенность (точ-

ность) расчетных моделей и формул и учитывать не-

стабильность расчетных формул и коэффициентов ра-

боты с соответствующим коэффициентом вариации 

для каждого вида предельного состояния конструкций. 

При проектировании и контроле качества в процессе 

возведения и эксплуатации допустимо ориентировать-

ся на пробные конструкции или натурные испытания. 

Коэффициент вариации расчетных формул в условиях 

ограниченной (неполной) статистической информа-

ции νформ=10% определен на основании сравнения 

экспериментальной несущей способности конструк-

ций из разных материалов с расчетной величиной с 

учетом реальной прочности материала на основании 

исследований с 1930-х гг. по настоящее время:

 . (7)

Такой подход к обеспечению надежности строитель-
ных конструкций позволяет связать уровень надежно-
сти с требованиями и параметрами контроля качества.

Расчет коэффициента запаса прочности, деформа-

тивности и других механических свойств задает ин-

декс надежности и вероятность безотказной работы 

конструкции по основным предельным состояниям. 

Остальные характеристики (геометрические размеры, 

момент сопротивления, площадь и пр.) включаются в 

расчет с гарантированной вероятностью 0,95 с учетом 

вариативности свойств. В расчете по уровню надеж-

ности количество измерений и испытаний принима-

ется близким к бесконечности. Коэффициенты запаса 

надежности по нагрузочному эффекту обеспечивают 

учет условий работы с учетом вариативности свойств, 

за счет чего достигается требуемый уровень надежно-

сти при переходе на вероятностный метод расчета.

Рис. 4. Характеристики геометрического размера аp: 
, где коэффициент kp зависит от вероятности p и 

заданного типа распределения [3]
Fig. 4. Characteristics of the geometric dimension аp  
where the coefficient kp depends on the probability p and the given type of 
distribution [3]

Истинный размер а

Ширина допуска 2Δа

5%5%

Δа=1,65σа

-3σа -2σа -1σа +1σа +2σа +3σаμа

Δа=1,65σа

Номинальный размер аnom

аnom δаsys(t)



научно�технический и производственный журнал
®

58 ноябрь 2020

Результаты научных исследований

Схема расчета:

1. Расчет по первой группе предельных состояний:

– по прочности с вероятностью Pf при P=0,95, 

n =�:

  или , (8)

где N – несущая способность:

 ; (9)

 , (10)

где F, W, S – площадь, момент сопротивления и ста-

тический момент, рассчитываемый как для опреде-

ляющей величины с учетом вариативности геометри-

ческих размеров сечения .

 ; (11)

 Q = F(N,M,Q);

   Q=Pl, νPl; Pt, νPt; Ps, νPS; S, νS; W, νW; L, H, F, (12);

где Pl – длительныe; Рt – кратковременные; Ps – осо-

бые; S – снеговые; W – ветровые нагрузки; L, Н, F – 

пролет, высота конструкции, площадь ограждения, 

рассчитываемые как для значимых величин;

– по устойчивости:

 , (13)

где φ, =f(λ) – коэффициенты продольного изгиба, 

зависящие от гибкости элемента.

При расчете других форм устойчивости, напри-

мер плоской формы деформирования изгибаемых 

элементов, логика сохраняется.

2. Расчет по второй группе предельных состояний:

– по прогибам и деформациям (c Р=0,95 и Pf); 

Pf определит β, и Кзап:

   ; (14)

– по деформациям:

 ; (15)

в случае определения крена, неравномерности осад-

ки и т. п. логика сохраняется;

– по образованию трещин:

  (16)

  (17)

– по раскрытию трещин [20]:

 ; (18)

– по закрытию трещин [20]:

 . (19)

Результаты и обсуждение
В результате конструкции, проектируемые из разных 

материалов, будут обладать одинаковым уровнем надеж-

ности при расчете по разным нормативным документам 

исходя из их функциональной нагрузки. Возможность 

связать параметры контроля качества с уровнем надеж-

ности в процессе эксплуатации конструкции, например 

за счет снижения расчетного поперечного сечения или 

прочности в процессе коррозии или иных процессов. 

Оценивается резерв несущей способности при различ-

ных видах напряженно-деформированного состояния и 

групп предельных состояний как превышение несущей 

способности над нагрузочным эффектом.

Среди недостатков предложенного метода можно 

выделить неопределенность и недостаточность стати-

стических исходных данных для проектирования, а 

также усложнение схемы расчета и расчетных моделей.

Выводы
В зависимости от требуемой функциональной на-

грузки проектируемых конструкций зданий и соору-

жений можно создавать требуемый уровень надеж-

ности. Например, для ответственных конструкций 

соответствующий запас позволит обеспечить требуе-

мую вероятность неразрушимости при любых видах 

НДС и предельных состояний. Увеличение затрат на 

обеспечение надежности возводимых конструкций 

незначительно отразится на общей стоимости строи-

тельства, но позволит снизить существенные затраты 

в процессе эксплуатации (за счет снижения количе-

ства брака, снижения риска разрушения и аварий, 

потерь на ремонт и обслуживание).
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