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Доклады XIV Академических чтений РААСН «Актуальные вопросы строительной физики»

Вибродемпфирующие материалы, в качестве ко-
торых применяются маты из эластичных пластмасс, 
широко используют в строительстве и промышлен-
ности [1–3], в частности для снижения вибрации в 
конструкциях посредством поглощения энергии 
колебаний (демпфирования) или изоляции элемен-
тов конструкции, связанных с преобразованием, 
передачей и поглощением энергии. Для оптималь-
ного функционирования таких систем важно, чтобы 
их элементы обладали заданными (расчетными) 
динамическими свойствами в течение жизненного 
цикла защищаемого сооружения.

Системы виброизоляции, построенные на при-
менении вибродемпфирующих материалов, выпол-
ненных из эластомерных материалов на основе 
вспененного полиуретана [4–6], нашли свое широ-
кое применение в строительной практике в послед-
ние 15 лет на территории РФ [7, 8] и применяются 
уже более 40 лет на территории Западной Европы и 

Северной Америки. В настоящее время отечествен-
ные производители ищут замену вспененным по-
лиуретанам в качестве ультимативного вибродемп-
фирующего материала, в частности возникают ре-
шения на основе вспененных полиэтиленов и 
этилвинилацетатов.

Для проектирования систем виброизоляции 
важно понимать поведение (изменение основных 
характеристик) вибродемпфирующих материалов 
при действии не только статической, но и динами-
ческой нагрузки различной частоты и амплитуды в 
течение всего срока службы сооружения. Указан-
ный тезис находит свое отражение в положениях 
раздела 5 ГОСТ 27751–2014 «Надежность строи-
тельных конструкций и оснований. Основные по-
ложения». В процессе эксплуатации происходит 
старение вибродемпфирующих материалов, де-
струкция при воздействии агрессивных сред, по-
являются остаточные деформации и другие эффек-
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ты, которые необходимо учитывать в расчетах для 
обеспечения требуемой эффективности системы 
виброизоляции здания и сооружения с момента 
ввода в эксплуатацию и на протяжении всего жиз-
ненного цикла [9–11].

Необходимые для расчетов характеристики ма-
териалов определяют по результатам испытаний, в 
том числе по ГОСТ Р 59940–2021 «Системы вибро-
изоляции зданий и сооружений. Методы испыта-
ний вибродемпфирующих материалов». Задачу 
определения статических и динамических свойств 
вибродемпфирующих материалов усложняет их не-
линейное поведение и большая зависимость меха-
нических характеристик от условий эксплуатации. 
Учет изменения основных механических характери-
стик вибродемпфирующих материалов необходим 
для проектирования систем виброизоляции, эф-
фективных в широком диапазоне нагрузок на нее, 
повышения качества и сроков службы систем виб-
роизоляции, обеспечения постоянства заданных 
характеристик на протяжении всего срока эксплуа-
тации объекта.

В рамках программы фундаментальных науч-
ных исследований НИИСФ РААСН выполнены 
лабораторные испытания механических характе-
ристик вибродемпфирующих материалов ячеистой 
структуры, обладающих, по заявлениям произво-
дителей, примерно одинаковыми жесткостными 
параметрами, но изготовленных на основе разного 
сырья: Sylomer SR 110 (вспеннный пенополиуре-
тан) производства компании Getzner Werkstoffe 
GmbH и Gener VX 110 (вспененный этилвинилаце-
тат) производства компании ООО «ЭкоПолимеры» 
(Gavary Group).

Вибродемпфирующий материал Gener VX 110 
представляет собой композитный полимер полиоле-
финовой группы, изготавливаемый в соответствии с 
ТУ 22.21.30.110-010-81672649–2020. Производится 
в листах размером 2�1 м толщиной 12,5 или 25 мм. 
Пористый материал с закрытой структурой ячеек.

Вибродемпфирующие материалы Sylomer SR 110 
изготавливают на основе вспененного полиуретана 
в соответствии с технической документацией про-
изводителя National technical approval № Z-16.8.467. 
Поставляется в рулонах размером 1,2�5 м или ли-
стах 1,2�1 м толщиной, кратной 12,5 мм. Имеет од-

нородную ячеистую структуру с комбинированны-
ми порами.

Постановка эксперимента
В связи с особенностью работы вязкоупругих 

материалов в системах виброизоляции зданий и со-
оружений сравнительные испытания выполняли 
при одноосном сжатии в соответствии с методикой 
ГОСТ Р 59940–2021 при одинаковых параметрах.

Для испытаний подготовлена серия образцов 
размером 100�100�25 мм каждого материала. Перед 
проведением испытаний образцы кондиционирова-
ли в течение 40 ч в нормальных условиях. Сущность 
методов испытаний вязкоупругих материалов при 
сжатии заключается в определении входных и вы-
ходных параметров нагружения, при этом регистра-
ция значений измеряемых параметров производит-
ся в течение всего процесса испытаний. Образец для 
испытания подвергают сжатию между плоскими 
металлическими пластинами с постоянной скоро-
стью до тех пор, пока деформация не достигнет за-
данного значения.

Для определения параметров упругости материа-
ла (восстановления материала после снятия нагруз-
ки) проведены испытания по определению относи-
тельной остаточной деформации при сжатии по 
ГОСТ 18268–2017 «Пластмассы ячеистые эластич-
ные. Метод определения относительной остаточной 
деформации при сжатии», способ В.

Обеспечение требуемой эффективности системы 
виброизоляции на временном промежутке характе-
ризуется постоянством физико-механических ха-
рактеристик вязкоупругих материалов. Измене-
ние механических характеристик вязкоупругих ма-
териалов происходит при воздействии различ-
ных факторов, таких как: старение, усталость, влия-
ние различных агрессивных сред, жидкостей и ма-
сел, климатических факторов. Устойчивость эла-
стомерных материалов к воздействию окружающей 
среды во многом определяется их химической 
структурой.

Определение деградации статических и дина-
мических характеристик в процессе естественного 
старения для сроков службы сооружений, установ-
ленных по ГОСТ 27751–2014 «Надежность строи-
тельных конструкций и оснований. Основные по-

Рис. 1. Образцы для испытаний: a – Gener VX 110; b – Sylomer SR 110

Fig. 1. Samples for testing: a – Gener VX 110; b – Sylomer SR 110

Рис. 2. Нагруженные образцы

Fig. 2. Loaded samples

а b
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ложения», от 50 до 100 лет, представляет собой 
долгий и дорогой процесс, результаты которого 
невозможно оценить в обозримой перспективе. 
В связи с этим для определения изменений меха-
нических характеристик во времени используют 
ускоренную методику, основанную на зависимо-
сти скорости химической реакции от температуры. 
Данная методика нашла широкое применение в 
практике исследования деградационных зависи-
мостей для эластичных материалов [12–16] и вклю-
чена в положения ГОСТ Р 59940–2021. Согласно 
уравнению Аррениуса скорость старения возрас-
тает примерно в 2,5 раза при увеличении темпера-
туры на каждые 10оС. Испытания на ускоренное 
старение при высокой температуре предназначены 
для оценки устойчивости вибродемпфирующих 
материалов к старению в течение определенного 
времени с последующим определением соответ-
ствующих показателей и сравнением их с показате-
лями до старения.

В процессе исследования определены статиче-
ские и динамические характеристики материалов до 
начала старения (исходные), а также после 25 услов-
ных лет эксплуатации.

Старение исследуемых материалов проведено 
при действии постоянных статических нагрузок 
0,05 (образцы № 1–3) и 0,11 Н/мм2 (образцы 
№ 4–6), соответствующих показателю предельной 
статической нагрузки, заявляемому производите-
лями. Нагружение образцов выполняли при помо-
щи специальной оснастки из металлических пла-
стин и пружины, при этом контроль удельной на-
грузки осуществляли по величине деформаций 

пружины, обладающей линейной упругой характе-
ристикой. Общий вид нагруженных образцов по-
казан на рис. 2.

Результаты исследования
По результатам испытаний на остаточную де-

формацию при сжатии на 50% после выдержки в 
течение 72 ч и релаксации в течение 30 мин получе-
ны результаты, представленные в табл. 1.

Как показывают результаты испытаний исход-
ных образцов, величина остаточной деформации 
сжатия для Gener VX 110 в 16,8 раза превышает ана-
логичное значение для материала Sylomer SR 110. 

а

b

Таблица 1
Table 1

Остаточная деформация при сжатии на 50%
Residual deformation at compression by 50%

Таблица 2
Table 2

Остаточная деформация после старения на 25 УГЭ
Residual deformation after aging for the 25th conditional year 

of operation

Материал При 0,05 МПа При 0,11 МПа

Sylomer SR110 0,53 мм (2,1%) 1,88 мм (7,49%)

Gener VX110 5,03 мм (19,87%) 11,9 мм (46,89%)

Материал Среднее значение, %
Cреднеквадратическое 

отклонение (СКО), %

Sylomer SR 110 0,62 0,35

Gener VX 110 10,44 1,05

Рис. 3. Фотофиксация образцов после уско-
ренного климатического старения на 25 УГЭ: 
a – Gener VX 110; b – Sylomer SR 110

Fig. 3. Photo fixation of samples after accelerated 
climatic aging at 25 conditional year of operation: 
a – Gener VX 110; b – Sylomer SR 110

а

b

Рис. 4. Изменение толщины образцов после ускоренного климатиче-
ского старения на 25 УГЭ; a – Gener VX 110; b – Sylomer SR 110; слева 
направо: образец до испытаний, образец по результатам ускоренно-
го старения на 25 УГЭ (условных годов эксплуатации) при нагрузке 
0,05 МПа и при нагрузке 0,11 МПа

Fig. 4. Change in the thickness of samples after accelerated climatic aging 
by 25 UGE; a – Gener VX 110; b – Sylomer SR 110; From left to right: sample 
before testing, sample after accelerated aging for the 25th conditional year 
of operation at a load of 0.05 MPa and at a load of 0.11 MPa
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При этом СКО измеренного показателя для матери-
ала Gener VX 110 также превышает аналогичное 
значение у Sylomer SR 110, что свидетельствует о 
трехкратном увеличении разброса измеренных ха-
рактеристик.

На рис. 3, 4 приведена фотофиксация образцов 
после ускоренного старения на 25 УГЭ при дей-
ствии постоянной удельной нагрузки. На рис. 4 
слева направо показано изменение толщины мате-
риала: исходного и по результатам ускоренного 
старения на 25 УГЭ (условный год эксплуатации) 
при нагрузке 0,05 и 0,11 МПа. Полученная остаточ-
ная деформация материалов приведена в табл. 2.

Как показывают результаты испытаний соста-
ренных образцов, остаточная деформация для мате-
риала Sylomer SR 110 также существенно меньше 
аналогичных значений для материала Gener VX 110: 
величина остаточной деформации в 9,49 раза мень-
ше при нагрузке 0,05 Н/мм2 (МПа) и в 6,33 раза 
меньше при нагрузке 0,11 Н/мм2 (МПа).

По результатам испытаний материала Ge-
ner VX 110, как для исходных, так и для состаренных 
образцов, величина остаточной деформации сжатия 
превышает 10%, что в соответствии с п. 8.2.7 
СП 441.1325800.2019 не допускает его применения 
в системах виброизоляции зданий и сооружений.

На рис. 5 представлено изменение зависимости 
нагрузка–деформация исследуемых материалов для 
четвертого цикла статического нагружения до 35% 

относительной деформации в процессе старения 
материала.

Пунктирной линией на рис. 5 показан линейный 
участок кривых, отражающий область линейно-
упругой работы материалов. Изменение угла накло-
на пунктирной линии к оси абсцисс α показывает 
изменение жесткости материалов в данном диапа-
зоне нагрузок. Ниже приведено изменение угла на-
клона при старении материалов при разной нагруз-
ке относительно первоначального состояния:

;  ;

;  .

Указанные зависимости свидетельствуют о том, что 
жесткость материала Sylomer SR 110 в процессе старе-
ния имеет тенденцию к снижению (k=0,672–0,842<1), 
а для материала Gener VX 110 – к увеличению 
(k=1,034–1,171>1).

Как показывают результаты испытаний, для 
Sylomer SR 110 характерна высокая повторяемость 
кривых нагружения как между исходным и соста-
ренными, так и между состаренными под различной 
нагрузкой образцами. Иная ситуация для материа-
лов Gener VX 110 – максимальная величина сжатия 
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Рис. 5. Изменение поведения материалов при статическом нагружении после ускоренного климатического старения на 25 УГЭ: a – Gener VX 110; 
b – Sylomer SR 110

Fig. 5. Changes in the behavior of materials under static loading after accelerated climatic aging for the 25th conditional year of operation: a – Gener VX 110; 
b – Sylomer SR 110

Рис. 6. Изменение жесткости материалов после ускоренного климатического старения на 25 УГЭ: a – Gener VX 110; b – Sylomer SR 110

Fig. 6. Change in the stiffness of materials after accelerated climatic for the 25th conditional year of operation: a – Gener VX 110; b – Sylomer SR 110
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для образца до испытаний составила 8,9 мм при 
действующей нагрузке 2,3 кН; для состаренного под 
нагрузкой 0,05 МПа – 7,1 мм при нагрузке 3,4 кН; 
под нагрузкой 0,11 МПа – 4,7 мм при нагрузке 
11,2 кН. Наблюдаемое резкое повышение величины 
сжимающей нагрузки при снижении величины сжа-
тия свидетельствует о чрезвычайно высоком – более 
чем в 12,4 раза повышении жесткости материала в 
течение его срока службы.

На рис. 6 представлено изменение статического 
и динамического модуля упругости материалов при 
частоте воздействия 10 Гц в процессе старения. 
Сплошной линией показаны механические харак-
теристики материалов в исходном состоянии, штри-
ховой – после ускоренного старения на 25 УГЭ при 
постоянной удельной нагрузке 0,05 МПа, пунктир-
ной – после ускоренного старения на 25 УГЭ при 
постоянной удельной нагрузке 0,11 МПа. Черным 
цветом приведен статический модуль упругости, 
красным – динамический на частоте 10 Гц.

По результатам испытаний можно отметить по-
стоянство поведения материала Sylomer SR 110 в 
области удельного давления 0,1–0,25 МПа как в ис-
ходном, так и в состаренном состоянии. Увеличение 
модуля упругости материала в данном диапазоне не 
превышает 7–12%. При малых величинах давления 
при старении – 0,05 МПа характер поведения кри-

вых как для статического, так и для динамического 
модулей упругости практически не изменился при 
небольшом снижении жесткости материала во вре-
мени. Для давления 0,11 МПа – в диапазоне удель-
ного давления до 0,1 МПа кривые модулей измени-
ли свой характер, что, вероятно, связано с измене-
нием пористой структуры материала (разрушением 
пор и перестройкой связей) при снижении жестко-
сти материала.

Для материала Gener VX 110 также можно отме-
тить качественное сходство кривых статического и 
динамического модулей упругости в исходном и 
состаренном состоянии при нагрузке 0,05 МПа. 
При этом динамический модуль упругости при на-
грузке 0,11 МПа выше аналогичного при нагрузке 
0,05 МПа на 56–75% (до 52% для статического мо-
дуля упругости).

Для оценки изменения эффективности вибро-
изоляции системой с применением указанных ма-
териалов проведены испытания модельной одно-
массовой системы при колебании основания. 
Такой метод широко используют для экспресс-
оценки динамических характеристик конструкци-
онных и вибродемпфирующих материалов [17–21]. 
Испытания выполнены резонансным методом на 
специальном стенде, разработанном с учетом по-
ложений ГОСТ 16297–80 «Материалы звукоизоля-

Частота, Гц

20       40         60        80       100      120      140      160       180      200

М
о

д
ул

ь 
п

е
р

е
д

а
то

чн
о

й
 ф

ун
кц

и
и

12

10

8

6

4

2

0

Частота, Гц

20       40         60        80       100      120      140      160       180      200

Э
ф

ф
е

кт
и

вн
о

ст
ь 

ви
б

р
о

и
зо

л
яц

и
и

, д
Б

25

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

-20

-25

а b

Частота, Гц

20       40         60        80       100      120      140      160       180      200

М
о

д
ул

ь 
п

е
р

е
д

а
то

чн
о

й
 ф

ун
кц

и
и

7

6

5

4

3

2

1

0

Частота, Гц

20       40         60        80       100      120      140      160       180      200

Э
ф

ф
е

кт
и

вн
о

ст
ь 

ви
б

р
о

и
зо

л
яц

и
и

, д
Б

30

25

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

-20

а b

Рис. 7. Результаты испытаний Gener VX 110 резонансным методом при величине нагрузки на образец 10 кг: a – модуль передаточной функции; 
b – кривая эффективности виброизоляции

Fig. 7. Results of testing the Gener VX 110 by the resonance method with a sample load of 10 kg: a – transfer function modulus; b – vibration isolation 
efficiency curve

Рис. 8. Результаты испытаний Sylomer SR 110 резонансным методом при величине нагрузки на образец 10 кг: a – модуль передаточной функции; 
b – кривая эффективности виброизоляции

Fig. 8. Results of testing Sylomer SR 110 by the resonance method with a sample load of 10 kg: a – transfer function modulus; b – vibration isolation 
efficiency curve
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ционные и звукопоглощающие. Методы испыта-
ний». Испытания проводили под воздействием 
широкополосного (белого) шума при нагрузке на 
образец 10 кг (~0,01 МПа).

По результатам динамических испытаний резо-
нансным методом измеренные акселерограммы ко-
лебаний основания (подвижной части электроди-
намического вибровозбудителя) a1(t) и груза a2(t) 
обрабатывали для получения спектральных харак-
теристик a1(f ) и a2(f ). Передаточную функцию 
Tr(f ) определяли как отношение спектральных ха-
рактеристик виброускорений, полученных на осно-
вании, к спектральным характеристикам вибро-
ускорений, зарегистрированных на грузе:

 
, (1)

где f – частота воздействия, Гц.
Эффективность виброизоляции [22] испытуемо-

го образца ∆L, дБ, определяли по формуле:

 . (2)

Полученные результаты – графики модуля пере-
даточной функции по формуле (1) и эффективности 
виброизоляции по формуле (2) приведены на 
рис. 7 и  8 для образцов материалов Gener VX 110 и 
Sylomer SR 110 соответственно.

Для материала Sylomer SR 110, как видно из гра-
фиков рис. 8, наблюдается снижение собственной 
частоты колебаний системы при старении (на 0% 
при нагрузке 0,05 МПа и до 10% при нагрузке 
0,11 МПа), что, как уже было отмечено ранее, связа-
но со снижением жесткости материала. Кроме того, 
коэффициент потерь состаренного образца (при на-
грузке 0,05 МПа) по отношению к исходному увели-
чился на 5,4%. С учетом того, что с течением време-
ни толщина материала также уменьшается на 2,1–
7,5%, результирующая эффективность системы 
виброизоляции сохраняется.

Для Gener VX 110 на графиках рис. 7 наблюдается 
обратное явление – возрастание собственной часто-
ты колебаний на 17,8%, связанное с повышением 
жесткости материала. Кроме того, коэффициент по-
терь состаренного образца (при нагрузке 0,05 МПа) 
по отношению к исходному снизился на 76%, что 
говорит о снижении эффективности рассеивания 
энергии колебаний. В итоге эффективность системы 
виброизоляции из материалов Gener VX 110 будет 
существенно снижаться в процессе эксплуатации.

Выводы
Выбранные для исследования вибродемпфи-

рующие материалы Sylomer SR 110 и Gener VX 110 

не являются аналогами и обладают фундаментально 
различными физико-механическими характеристи-
ками. При сравнительном анализе характеристик 
материалов нельзя использовать одни лишь параме-
тры статического и (или) динамического модулей 
упругости, которые, как показывают результаты 
проведенного исследования, не в полной мере от-
ражают изменение физико-механических свойств 
материалов, – напротив, комплексная оценка долж-
на проводиться только на основании сопоставления 
различных показателей, выявленных в процессе 
испытаний.

По результатам выполненных испытаний 
Gener VX 110 обладает намного более высокой 
ползучестью, чем Sylomer SR 110, а также суще-
ственно более низкой стойкостью к старению, что 
приводит к значительному увеличению жесткости 
и снижению эффективности виброизоляции. 
Разброс измеренных характеристик для материа-
ла Gener VX 110 выше, чем для материала 
Sylomer SR 110, что требует введения дополни-
тельных коэффициентов запаса.

Остаточная относительная деформация после 
ускоренного старения на 25 УГЭ при постоянном 
воздействии удельной нагрузки 0,11 МПа, соответ-
ствующей заявленному показателю – предельной 
статической нагрузки, составила более 46%, в то 
время как для Sylomer SR 110 – 7,49%.

Собственная частота системы виброизоляции с 
применением материалов Sylomer SR 110 сохраня-
ется в диапазоне нагрузок до 0,05 МПа и даже имеет 
тенденцию к снижению (до 10%) в диапазоне нагру-
зок до 0,11 МПа, что говорит о сохранении эффек-
тивности виброизоляции в течение времени. 
Напротив, для материалов Gener VX 110 наблюдает-
ся обратное явление – возрастание собственной 
частоты колебаний на 17,8%, связанное с повыше-
нием жесткости материала. Таким образом, эффек-
тивность системы виброизоляции из материалов 
Gener VX 110 будет существенно снижаться в про-
цессе эксплуатации.

С учетом выполненного комплекса исследова-
ний материалы Gener VX 110 не допускается при-
менять в качестве вибродемпфирующего материала 
в незаменяемых системах виброизоляции зданий и 
сооружений.

Для Sylomer SR 110 в процессе старения при воз-
действии постоянной удельной нагрузки отмечает-
ся снижение жесткости в диапазоне до предельной 
статической нагрузки и незначительное увеличение 
при возрастании давления на материал, что необхо-
димо учитывать при проектировании систем вибро-
изоляции зданий и сооружений.
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В процессе эксплуатации зданий влажностное со-
стояние материалов ограждающих конструкций (со-
держание в них влаги во всех фазах) изменяется в 
зависимости от конструктивных особенностей, тем-
пературно-влажностных условий в помещениях, 
климатических условий района строительства, физи-
ческих свойств самих материалов и прочих факторов. 
Эксплуатационной влажностью называется равно-
весное влагосодержание материала в ограждении с 
учетом влияния на него факторов внутренней и на-
ружной среды во время эксплуатации. Влаго-
содержание в материале становится равновесным 

после окончания стадии строительства и следующей 
за ней стадии выхода конструкции на квазистацио-
нарный (практически неизменяемый в течение од-
них суток, однако периодически изменяемый в тече-
ние года) влажностный режим. Расчетной влажно-
стью называют эксплуатационную влажность 
материалов для обобщенных условий эксплуата-
ции А или Б [1, 2]. Условия эксплуатации назначают-
ся для зоны влажности региона строительства и 
влажностного режима в помещении согласно табл. 2 
в СП 50.13330.2012 «СНиП 23-02–2003 Тепловая за-
щита зданий» [3]. Соответственно расчетной тепло-
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проводностью называют теплопроводность материа-
ла или изделия при условиях эксплуатации кон-
струкции А или Б (при расчетной влажности А или 
Б). Именно этот показатель используется при тепло-
технических расчетах ограждающих конструкций, в 
том числе для определения толщины теплоизоляци-
онных слоев из условий соответствия нормативным 
требованиям по тепловой защите [4].

Пенополиуретаны появились более 80 лет назад. 
В настоящее время этот вид материала составляет 
самую большую долю в сегменте термореактивных 
полимерных эффективных утеплителей и активно 
применяется в строительной сфере. Самой совре-
менной модификацией полиуретанов, используемых 
в строительстве, является пенополиизоцианурат 
(PIR). В ряде работ описаны принципы разработки 
рецептуры изделий из вспененного полиуретана 
(PUR) и полиизоцианурата (PIR) [5, 6], а также ис-
следования изменения теплопроводности PIR вслед-
ствие изменения газового состава в порах [7–12]. 
При этом в опубликованных работах не встречаются 
результаты исследований эксплуатационной влаж-
ности плит PIR в составе ограждающих конструкций.

При внесении несколько лет назад строки с данны-
ми для плит из пенополиизоцианурата в Прило-
жение Т [3] с расчетными теплотехническими показа-
телями строительных материалов и изделий были ис-

пользованы значения расчетной влажности для пено-
полиуретана, что в настоящее время не совсем кор-
ректно из-за различий свойств этих материалов и кон-
струкций, в которых они применяются. В связи с вве-
дением в действие ГОСТ Р 59985–2022 «Конструкции 
ограждающие зданий. Методы определения теплотех-
нических показателей теплоизоляционных материа-
лов и изделий при эксплуатационных условиях» с 
единой для всех теплоизоляционных материалов мето-
дикой определения расчетной теплопроводности, ко-
торая ссылается в части расчетной влажности на дан-
ные из Приложения Т [3], стала актуальной работа по 
определению эксплуатационной влажности плит PIR 
в составе современных кровельных систем, а также 
уточнению данных в [3] на основании результатов этой 
работы. Настоящая статья посвящена описанию ре-
зультатов натурных исследований эксплуатационной 
влажности теплоизоляционных плит из пенополиизо-
цианурата (PIR) в составе кровельных систем, прове-
денных во всех климатических районах строительства 
РФ в 2021–2022 гг. специалистами сектора испытаний 
теплофизических характеристик строительных мате-
риалов лаборатории строительной теплофизики 
НИИСФ РААСН совместно с компанией Технониколь.

Методика проведения исследований
Как описано в [1, 13], основным способом опре-

деления эксплуатационной влажности строитель-
ных материалов являются натурные исследования. 
Методика назначения расчетной влажности строи-
тельных материалов для условий эксплуатации кон-
струкции А и Б описана в Методическом пособии по 
назначению расчетных теплотехнических показа-
телей строительных материалов и изделий [14]. По 
этой методике исследования проводились в натур-
ных условиях в девяти регионах, расположенных во 
всех зонах влажности России и относящихся к усло-
виям эксплуатации А и Б согласно [3]. В каждом 
выбранном регионе для отбора проб было выбрано 
по 1–3 объекта со сроком введения в эксплуатацию 
не ранее трех лет до начала исследований. Всего ис-
следованы кровли на 12 объектах. Объекты для про-

ведения работ по отбору образцов 
плит PIR из кровельных систем были 
расположены в следующих регионах 
РФ: г. Москва, Московская обл., 
г. Краснодар, Владимирская обл., 
г. Санкт-Петербург, Республика 
Башкортостан, Республика Адыгея, 
г. Казань, г. Владивосток. Общий вид 
одного из объектов исследований 
приведен на рис. 1.

Были обследованы кровли двух ти-
пов, относящихся к неэксплуатируе-
мым крышам по стальному профили-
рованному настилу с кровельным ков-
ром из полимерной мембраны и 
теплоизоляционным слоем из пено-
полиизоцианурата (PIR) – 5 исследо-

Рис. 2. Типы исследованных кровельных систем: a – с теплоизоляционным слоем из PIR; 
b – с комбинированным теплоизоляционным слоем из PIR и MW: полимерная ПВХ-мембра-
на – 1; система механического крепления – 2; слои теплоизоляции из плит PIR – 3, 4; слой 
теплоизоляции из плит MW – 5; пароизоляционный слой из битумной мембраны – 6 и ПЭ 
пленки – 8; несущее основание из металлического профилированного листа – 7

Fig. 2. Types of roofing systems: a – with a thermal insulation layer made of PIR; b – with a 
combined thermal insulation layer made of PIR and MW: polyester reinforced PVC membrane – 1; 
telescopic fastener – 2; thermal insulation layers made of PIR boards (aluminium facing)/(glass 
tissue with mineral binder) – 3, 4; thermal insulation layer made of MW-boards – 5; bitumen vapor 
barrier – 6; vapor barrier made of PE-film – 8; Corrugated steel sheet– 7

Рис. 1. Общий вид кровли на объекте для исследований (Республика 
Башкортостан)

Fig. 1. General view of the roof at the research facility (Republic of Bashkor-
tostan)

a b
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ванных объектов из 12 (рис. 2, a) либо комбинирован-
ным теплоизоляционным слоем из пенополиизоциа-
нурата (PIR) и каменной ваты (MW) – 7 объектов 
(рис. 2, b).

Определение эксплуатационной влажности про-
водилось с учетом требований [14]. На каждом объ-
екте проводились работы по вскрытию гидроизоля-
ционной кровельной мембраны и отбору образцов 
теплоизоляционного слоя не менее чем в трех участ-
ках кровли. Образцы теплоизоляционных материалов 
отбирали на всю толщину слоя (от гидроизоляцион-
ной мембраны до пароизоляционного слоя), герме-
тично упаковывали и доставляли в лабораторию для 
проведения работ по определению влажности термо-
гравиметрическим методом. На рис. 3 представлено 
место отбора образца из кровельного пирога.

Результаты определения 
эксплуатационной влажности

Результаты определения эксплуатационной влаж-
ности плит из пенополиизоцианурата (PIR) в составе 
современных кровельных систем по всем исследо-
ванным объектам представлены в таблице.

По результатам проведенных натурных исследова-
ний на 12 современных кровлях, располагавшихся на 
торгово-развлекательных центрах (восемь объектов), 
промышленными и складскими помещениями (по 
два объекта), установлено, что средняя эксплуатаци-
онная влажность плит PIR составила 2–3 мас. %. 
В ходе экспериментов не установлено существенных 
различий между эксплуатационной влажностью верх-
них и нижних слоев PIR. Следует отметить, что все 
исследованные кровли находились в хорошем эксплу-
атационном состоянии и не имели следов механиче-
ских повреждений тепло- и гидроизоляционных сло-
ев, отсутствовали признаки протечек и прочих дефек-
тов. Согласно методике [14], округляя полученные 
средние значения эксплуатационной влажности для 
разных условий эксплуатации до целого значения, 
установлено, что расчетная влажность для плит из 
пенополиизоцианурата (PIR) с облицовкой из фольги 
в составе кровельных конструкций составила для ус-
ловий эксплуатации конструкций А – 2%, для усло-
вий эксплуатации конструкций Б – 3%.

Заключение
Специалистами сектора испытаний теплофизиче-

ских характеристик строительных материалов лабо-

Результаты определения эксплуатационной влажности PIR
Results of determination of operational humidity PIR

№
Месторасположение 

объекта исследования

Год ввода в 

эксплуатацию

Зона 

влажности*
Условия 

эксплуатации*
Толщина 

плит PIR, мм

Эксплуатационная влажность

Wэ, %

1 г. Москва 2017 2 – нормальная Б 50+50 2,6

2,5

2
Московская обл.,

г. Химки
2017 2 – нормальная Б 50+50 2,7

3
Владимирская обл., 

г. Ковров
2017 2 – нормальная Б 50+40 2,5

4
Республика Татарстан,

г. Казань
2017 2 – нормальная Б 50+50 2,3

5 г. Москва 2017 2 – нормальная Б 50 2,7

6 г. Москва, п. Внуково 2018 2 – нормальная Б 50+50 2,6

7 г. Санкт-Петербург 2017 1 – влажная Б 50+50 1,8

8
Ленинградская обл., 

д. Порошкино
2017 1 – влажная Б 50+50 1,9

9
Приморский край,

г. Владивосток
2017 1 – влажная Б 50+50 2,9

10
Республика Адыгея, 

аул Новая Адыгея
2018 3 – сухая А 50+50 1,7

2,1
11

Краснодарский край, 

г. Краснодар
2019 3 – сухая А 80 2,1

12

Республика 

Башкортостан,

п. Булгаково

2018 3 – сухая А 50 2,4

Примечание. *Согласно СП 50.13330.2012 [7].

Рис. 3. Место отбора образца плит PIR из кровельного пирога

Fig. 3. Sampling location of PIR-board samples from the roofing composition
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ратории строительной теплофизики НИИСФ 
РААСН проведены комплексные исследования экс-
плуатационной влажности теплоизоляционных плит 
из пенополиизоцианурата (PIR) в составе современ-
ных кровельных систем. Исследования проводились 
на 12 плоских кровлях, введенных в эксплуатацию не 
менее трех лет назад и расположенных во всех трех 
зонах влажности России. После отбора проб опреде-
лены значения эксплуатационной влажности плит 
PIR для всех исследованных объектов. Согласно ме-
тодике [14] установлено, что расчетная влажность 
для плит из пенополиизоцианурата (PIR) с облицов-
кой из фольги в современных кровельных системах 
составляет для условий эксплуатации конструк-
ций А – 2%, для условий эксплуатации конструк-
ций Б – 3%. Полученные результаты предлагается 
использовать при подготовке Изменений № 3 к 
СП 50.13330.2012 [3] в части расчетных теплотехни-
ческих показателей плит из пенополиизоцианурата с 
облицовкой из фольги.
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В настоящее время устанавливаются более высо-
кие требования к свойствам теплоизоляционных ма-
териалов и изделий, способствующие повышению 
экологической безопасности, снижению энергопо-
требления, уменьшению углеродного следа за весь 
жизненный цикл здания, что соответствует современ-
ным тенденциям повышения уровня устойчивости 
среды обитания в проектах жилых и общественных 
зданий и обеспечивает дальнейшее снижение вредно-
го воздействия строящихся объектов на окружающую 
среду. Одновременно с экологичностью материалов 
предъявляются повышенные требования к их пожа-
робезопасности. Теплоизоляционные материалы от-
носятся к категории материалов, которые активно 
участвуют в распространении пожаров ввиду их повы-

шенной горючести. Таким образом, разработка и ис-
следование составов теплоизоляционных огнестой-
ких материалов является весьма актуальной темой.

Развивается направление производства теплоизо-
ляционных материалов на основе силикатных ком-
позиций [1–3]. Такие материалы экологически без-
опасны как на стадии производства, так и на стадии 
эксплуатации, имеют высокую адгезию к большин-
ству материалов, являются доступными, а также име-
ют способность к созданию композитов с матрицей 
повышенной огнестойкости.

Основным недостатком композиций на основе 
жидкого стекла является их низкая водостойкость и 
улучшение данного показателя значительно расши-
рит область их применения. Также это позволит
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в ряде случаев обеспечить полную или частичную за-
мену распространенным минеральным вяжущим. 
Это необходимо, так как производство большинства 
вяжущих связано с высокими энергозатратами, мате-
риалоемкостью, а также со значительным загрязне-
нием окружающей среды [4–7].

Целью данного исследования является сравнение 
способов повышения водостойкости силикатных 
композиций путем введения добавок-отвердителей 
на примере изделий, изготовленных с применением 
технологии СВЧ-обработки.

Композиционные материалы на основе жидкого 
стекла обладают свойством затвердевать на воздухе 
в обычных условиях. При этом из-за испарения 
свободной воды повышается содержание коллоид-
ного кремнезема, который впоследствии коагули-
рует и уплотняется. Гидроксид натрия в составе 
жидкого стекла препятствует осаждению кремне-
кислоты, но углекислота, содержащаяся в воздухе, 
нейтрализует его, обеспечивая переход кремнекис-
лоты в коллоидный раствор. Такая схема отвержде-
ния жидкого стекла имеет ряд недостатков. Среди 
них низкая водостойкость изделия ввиду появления 
поверхностной пленки за счет действия углекисло-
ты, а также низкая скорость твердения [8–10].

Исходя из этого, необходим подбор оптимальной 
модифицирующей добавки, способствующей уско-
ренному и объемному твердению жидкого стекла.

Методы и материалы
Образцы пористого материала на основе жидкого 

стекла изготавливались по технологии обработки 
материала в СВЧ. Технология подразумевает объем-
ную обработку электромагнитными волнами. 
Отличительными чертами и плюсами технологии 
СВЧ являются экологичность подвода энергии, бы-
строта обработки, равномерность воздействия СВЧ- 
поля, точный контроль подачи излучения. Также к 
плюсам можно отнести сохранность внешнего вида 

материала за счет отсутствия загрязнения во время 
обработки.

При обработке в СВЧ-поле вспучивание жидкого 
стекла происходит за счет перехода воды из жидкого 
состояния в парообразное через определенное время, 
которое зависит от мощности и частоты излучателей. 
Известно, что при переходе силиката натрия из вод-
ного раствора в кристаллическую форму при тепло-
вой обработке он становится диэлектриком с низкой 
диэлектрической проницаемостью, это потенциаль-
но можно использовать для вспучивания и отвержде-
ния композиций на основе жидких стекол [13–15].

В процессе обработки образцов применялось 
СВЧ мощностью 800 Вт. При данных параметрах 
максимальный объем вспенивания достигался при 
обработке в течение 4 мин, а первоначальный объем 
жидкой фазы, состоящей из основы – жидкого стек-
ла и различных добавок, увеличился в пять раз. 
Также в композиции «жидкое стекло – модифици-
рующая добавка» отслеживалась температура по-
верхности изделия с использованием пирометра на 
этапах вспенивания до достижения максимального 
объема. Зависимость температуры от времени пред-
ставлена на рис. 1.

Так, можно сделать вывод, что при данной мощ-
ности СВЧ подходящая скорость набора температу-
ры в течение определенного времени способна обе-
спечивать оптимальную кратность вспенивания.

Для анализа влияния модифицирующих добавок 
на жидкое стекло было исследовано три состава. 
Поиск альтернативных добавок был направлен на за-
мену распространенного модификатора-отвердителя 
Na2SiF6, так как он, несмотря на свою способность к 
отверждению жидкостекольной системы, является 
токсичным.

Варианты составов материалов представлены в 
таблице.

Выбранные для исследования добавки можно ус-
ловно разделить на две категории:

1. Жидкие добавки водорастворимые на кремний-
органической основе (этилсиликонат натрия 
C2H5Si(OH)2ONa);

2. Сухие добавки минеральные (гидроксид кальция 
Ca(OH)2 (гашеная известь) и портландцемент (основ-
ная реакционно-активная фаза 3CaO·SiO2 (С3S)).

Рис. 1. Динамика увеличения температуры во времени до достижения 
максимального вспенивания

Fig. 1. Temperature dynamics over time until maximum foaming is achieved
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Составы пористого материала на основе жидкого стекла 
с разными модифицирующими добавками

Liquid glass porous material compositions with various 
modifying additives

Состав Компоненты Мас. %

1

Жидкое стекло натриевое 

Na2O·2,7SiO2
85

Кремнийорганический 

гидрофобизатор этилсиликонат 

натрия C2H5Si(OH)2ONa

15

2

Жидкое стекло натриевое 

Na2O·2,7SiO2
87

Гашеная известь Ca(OH)2 13

3

Жидкое стекло натриевое 

Na2O·2,7SiO2
90

Портландцемент (основная 

реакционно-активная фаза С3S)
10

Примечание. В исследовании использовалось жидкое 

стекло с плотностью 1,44 г/см3 и силикатным модулем 2,7.
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Полученные композиции представляют собой не-
органические полимеры с развитой капиллярно-
пористой структурой. Такая структура характерна 
для всех пористых материалов на силикатной основе. 
На рис. 2 приведены различные виды пористой 
структуры силикатных композиций, отличающихся 
формой, размером и распределением пор по объему 
материала в зависимости от особенностей техноло-
гии и сырьевого состава [11, 12].

Обобщенное описание полученных составов при-
ведено далее. Первичное сравнение обработанных в 
СВЧ материалов проводилось по методу краевого 
угла смачивания.

Результаты и обсуждения
Состав № 1. Взаимодействие жидкого стекла с 

кремнийорганическими водорастворимыми гидро-
фобизаторами обусловливает возникновение гидро-
фобной корки при обработке в СВЧ. Добавка не 
препятствует процессу вспенивания, в результате 
получается волокнистая структура материала
(рис. 2, d). При определении краевого угла смачива-
ния капля на поверхности материала образует угол 
>110о, но при этом такой эффект достигается только 
на образовавшейся гидрофобной корке; при нанесе-

нии капли на поверхность среза изделия капля мо-
ментально впитывается.

Состав № 2. Отверждение жидкостекольной ком-
позиции гидроксидом кальция (гашеной известью) 
привело к замедлению вспенивания в СВЧ, неравно-
мерному диспергированию частиц по объему в про-
цессе обработки электромагнитными волнами и, как 
следствие, меньшей кратности увеличения вспени-
ваемой массы по сравнению с остальными добавка-
ми (рис. 2, e). По итогу первичной проверки на повы-
шение водостойкости материала методом краевого 
угла смачивания выявлено, что капля проникает в 
толщу материала через 5–7 с после нанесения.

Состав № 3. Наилучшим вариантом модифици-
рующей добавки для отверждения системы оказался 
портландцемент. Он в указанном процентном соот-
ношении при реакции с жидким стеклом проявляет 
себя как отвердитель жидкостекольной матрицы, 
делая ее более водостойкой, также повышая проч-
ность пористого материала (рис. 2, c). Краевой угол 
смачивания на поверхности данной композиции 
оказался более 120о.

На основе экспериментальных данных выясни-
лось, что процентное содержание добавки портланд-
цемента, указанное в таблице, является оптималь-

Рис. 2. Структура различных силикатных композиций пористых материалов: a – пеностекло; b – пеностекольный щебень; c – материал на основе 
жидкого стекла с добавкой ПЦ, полученный по технологии СВЧ; d – материал на основе жидкого стекла и кремнийорганической добавки, получен-
ный по технологии СВЧ; e – материал на основе жидкого стекла и добавки – гидроксида кальция, полученный по технологии СВЧ; f – материал на 
основе жидкого стекла с добавкой кремнефтористого натрия, полученный по технологии холодного отверждения

Fig. 2. Structure of various silicate compositions of porous materials:a – foamed glass; b – foamed stone; c – PCP-based liquid glass material with microwave 
technology; d – liquid glass and organosilicon additive produced with microwave technology; e – material based on liquid glass and calcium hydroxide 
additives produced by microwave technology; f – liquid glass based with silicone sodium added by cold curing technology

a cb

d fe
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ным, так как именно при данной дозировке порт-
ландцемент играет роль отвердителя жидкого стекла 
и не переходит в стадию проявления вяжущих свойств.

Причину повышения водостойкости в системе 
«жидкое стекло – портландцемент» можно описать 
так: при взаимодействии компонентов (свободная 
вода в жидком стекле связывается с портландцемен-
том) образуются низкоосновные гидросиликаты 
кальция, а также гидроксид кальция, который впо-
следствии связывает свободные катионы натриевого 
жидкого стекла в нерастворимые соединения. 
Реакцию взаимодействия трехкальциевого силиката 
портландцемента и свободной воды в жидком стекле 
можно представить следующим образом:

 3CaO·SiO2+2H2O=2CaO·SiO2·H2O+Ca(OH)2. 

В данном случае портландцемент играет роль не 
просто активатора твердения силикатной компози-
ции, но и участвует в повышении прочности и водо-
стойкости материала за счет образования сетки не-
растворимых натрий-кальциевых соединений.

Заключение
Исследования пористого материала на основе 

вспененного жидкого стекла, изготовленного по оп-
тимально подобранной СВЧ-технологии показали, 

что при добавлении модифицирующей добавки – 
портландцемента повышается водостойкость и проч-
ность силикатных композиций.

Большой интерес представляет применение по-
ризованных композитов на основе водных растворов 
силикатов натрия, которые могут быть использованы 
в качестве теплоизоляционных материалов, как са-
мостоятельных строительных изделий, так и при 
производстве стеновых трехслойных конструкций 
типа сэндвич-панелей в качестве среднего тепло-
изоляционного слоя.

Продолжаются исследования свойств пористого 
материала на основе вспененного жидкого стекла, 
предназначенного для применения в качестве аку-
стического материала, обладающего звукопоглоща-
ющими свойствами.

Пористый материал на основе вспененного жид-
кого стекла соответствует требованиям обеспеченно-
сти местными сырьевыми ресурсами, а также делает 
возможным применение малоэнергоемких техноло-
гий при производстве. Таким образом, материал 
можно назвать всесторонне экологичным, поскольку 
экологические требования соблюдаются как на ста-
дии производства, так и на стадии эксплуатации, тем 
самым развивая направление промышленности стро-
ительных материалов с нулевым углеродным следом.
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В настоящее время остро актуальной является 
проблема освоения северо-восточных регионов, 
Крайнего Севера и побережья Арктического шельфа 
РФ. Температура в этих районах страны опускается 
до минус 70оC. К тому же бетоны применяются не 
только для возведения общественных сооружений и 
гражданских зданий, но также и для возведения ре-
зервуаров для хранения сжиженных природных га-
зов, температура эксплуатации которых достигает 
минус 196оC.

Анализ основополагающих работ, посвященных 
решению проблемы обеспечения долговечности бе-

тона в конструкциях инженерных сооружений, экс-
плуатирующихся в суровых климатических услови-
ях [1–3], показывает следующее: недостаточно огра-
ничиться использованием в практике проектирова-
ния таких конструкций только результатов исследо-
ваний по влиянию отрицательной температуры на 
основные прочностные и деформативные характе-
ристики бетонов, нормируемых лишь Сводом пра-
вил СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные 
конструкции. Основные положения».

Следует обратиться к работам отечественных ис-
следователей научной школы О.Я. Берга [4, 5], а также 
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Влияние напряженного состояния на стойкость 
конструкционных тяжелых и легких бетонов в условиях 
воздействия низкой отрицательной температуры
Рассматриваются результаты выполненных в лаборатории НИИСФ № 56 «Ресурсоэнергосберегающие легкие бетоны и конструк-
ции» исследований по влиянию напряженного состояния бетона на его морозостойкость. Особое внимание уделено воздействию 
низкой отрицательной температуры (до минус 70оС) на параметрические уровни областей напряженно-деформированного состо-
яния при осевом сжатии конструкционных тяжелых и легких бетонов классов по прочности при сжатии В30 и В40, в частности на 
нижнюю (R0

T
) и верхнюю (Rν

T
) границы областей микротрещинообразования этих бетонов. Выполнена оценка степени влияния на 

этот процесс структурно-технологических характеристик бетонов. Полученные результаты могут быть использованы в практике 
проектирования железобетонных конструкций, которые будут эксплуатироваться в условиях сурового климата северо-восточных 
регионов России, Крайнего Севера и побережья Арктического шельфа страны.
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The Influence of the Stress State on the Durability of Structural Heavy 

and Lightweight Aggregate Concrete Under the Action of Low Negative Temperatures
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Е.А. Гузеева, Ю.В. Зайцева, С.Н. Леоновича [6, 7] и др; 
к работам зарубежных исследователей [8, 9], раз-
вивающих теорию механики разрушения конструк-
ционных бетонов под нагрузкой, и в частности
последовательного микротрещинообразования при 
поэтапном нагружении бетона осевым сжатием, а 
также к работам школы В.М. Москвина [1, 2] по ме-
ханизму морозного разрушения бетона и по влия-
нию напряженного состояния бетона на его морозо-
стойкость [10].

Анализ результатов вышеперечисленных работ 
приводит к следующему заключению: при расчете 
и проектировании железобетонных конструкций, 
предназначенных для эксплуатации в суровых 
климатических условиях, следует принимать во 
внимание особенности работы их в сложном на-
пряженно-деформированном состоянии при од-
новременном воздействии отрицательной темпе-
ратуры и силовых нагрузок. В связи с этим следует 
использовать в качестве расчетных характеристик 
бетона наряду с нормативными характеристиками 
(по СП 63.13330.2018) прочностные характеристики 
поэтапного разрушения бетона под нагрузкой осево-
го сжатия, соответствующие параметрическим уров-
ням областей напряженно-деформированного со-
стояния бетона при нагружении его осевым сжатием 
в условиях воздействия низкой отрицательной тем-
пературы. 

В соответствии с изложенным в настоящей работе 
поставлена цель: исследовать влияние низкой отри-
цательной температуры на следующие характеристи-
ки параметрических уровней областей напряженно-
деформированного состояния бетона при нагруже-
нии его осевым сжатием, а именно: 

– нижнюю границу области образования микро-
трещин в бетоне (σ=R0

T), определяемую величиной 
напряжения сжатия, при которой начинается интен-
сивное развитие так называемых в работах школы 
В.М. Москвина [1, 2] микротрещин зоны сцепления 
затвердевшей растворной части бетона с крупным
(в частности, пористым) заполнителем; эта граница, 
по существу, определяет зону развития частично об-
ратимых микротрещин и зону линейной ползучести 
бетона; из работы О.Я. Берга [5] следует, что эта гра-
ница соответствует пределу выносливости бетона 
при действии многократно повторяющихся нагрузок 
осевого сжатия; 

– верхнюю границу области образования микро-
трещин (σ=R

ν
T), определяемую величиной напряже-

ния сжатия, при которой начинается процесс разви-
тия микротрещин в цементном камне, соединение их 
с так называемыми трещинами сцепления и образо-
вание таким образом непрерывных, или «магистраль-
ных» (по Ю.В. Зайцеву [7]), трещин с развитием 
псевдопластических деформаций бетона, приводя-
щих к его разрушению; из работы О.Я. Берга [5] сле-
дует, что эта граница соответствует пределу длитель-
ной прочности бетона при действии нагрузок осево-
го сжатия.

1. Методики и результаты исследований параметри-
ческих уровней напряжений, соответствующих нижней 
и верхней границам области микротрещинообразования 
бетонов различных видов при воздействии низкой от-
рицательной температуры

1.1. Методика исследований
В настоящей работе параметрические точки уров-

ней напряжений осевого сжатия, соответствующих 
нижней σ=R0

T и верхней σ=RνT границам областей мик-
ротрещинообразования бетона, определялись при 
испытании образцов-призм размерами 15�15�60 см, 
изготовленных из тяжелого бетона классов по проч-
ности при сжатии В30 и В40 при величинах соответ-
ственно В/Ц=0,5 и В/Ц=0,4. Бетонные образцы че-
рез 4 ч после формования и тепловлажностной об-
работки выдерживались в камере нормально-влаж-
ностного твердения. Затем образцы разделялись на 
группы по влажности: 

– естественной влажности (W1=3,3% при В/Ц=0,5 
и 3,12% при В/Ц=0,4);

– промежуточной исходной влажности, получен-
ной при насыщении бетонных образцов в емкости с 
водой (W2=4,38% и W3=5,06% при В/Ц=0,5); 

– максимальной влажности, полученной при
водонасыщении бетонных образцов под вакуумом 
(W4=5,35% при В/Ц=0,5 и W5=5,2% при В/Ц=0,4).

Первая серия образцов-призм при различной ис-
ходной влажности испытывалась на гидравлическом 
прессе, смонтированном в климатической термока-
мере, на осевое сжатие при обычной температуре 
20±2оС, а вторая серия – в замороженном до темпе-
ратуры минус 70оC состоянии. Образцы-призмы на-
гружались осевым сжатием поэтапно через ступень в 
0,1 Rпр с выдержкой на каждой ступени 5 мин для 
выявления пластических деформаций бетона после 
ступени 0,2–0,3 Rпр. На каждой ступени нагружения 
определялись продольные и поперечные деформа-
ции бетона и скорость прохождения ультразвуко-
вых волн. По результатам обработки этих данных 
определялись параметрические уровни областей
напряженно-деформированного состояния бетона. 
Образцы доводились до разрушения с измерением 
призменной прочности бетона.

1.2. Результаты определения влияния отрицательной 
температуры на параметрические уровни напряженно-
деформированного состояния бетонов, соответствую-
щие их нижней и верхней границам области микротре-
щинообразования 

Параметрические уровни процесса деформирова-
ния бетона определялись:

– соответствующие нижней границе области 
микротрещинообразования – уровнем напряже-
ний осевого сжатия (σ/Rпр=R0

T), при котором ско-
рость прохождения ультразвуковых волн через по-
перечное сечение образца достигала максимальной 
величины;

– соответствующие верхней границе области 
микротрещинообразования – уровнем напряжений 
осевого сжатия (σ/Rпр=R

ν
T), при котором величина 
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дифференциального коэффициента поперечной де-
формации бетона ν=εпоп/εпрод (где εпоп – при
ращение поперечных деформаций бетонного образ-
ца-призмы, а εпрод – продольных деформаций на 
каждой ступени нагружения осевым сжатием) дости-
гала значения 0,5.

Результаты проведенных испытаний, представлен-
ные в таблице, свидетельствуют, что замораживание 
бетона исследуемых составов с определенным диапа-
зоном его влажности приводит к увеличению иссле-
дуемых прочностных характеристик областей напря-
женно-деформированного состояния бетона.

Так, в бетоне, испытываемом под нагрузкой сжа-
тия в замороженном состоянии, по сравнению с бе-
тоном, испытываемым при положительной темпера-
туре, наблюдается следующее.

Увеличиваются напряжения, соответствующие 
нижней и верхней границам области микротрещино-
образования бетона σ1=R0

T и σ2=R
ν
T, тем в большей 

степени, чем выше его исходная (к началу испытаний 
под нагрузкой) влажность в диапазоне W1–W3 для 
В/Ц=0,5 и в диапазоне W1–W4 для В/Ц=0,4. 
При значениях влажности W4 (для В/Ц=0,5) и W5 
(для В/Ц=0,4), которые превышают предельную ве-
личину Wпр, соответствующую предельной степени 
водонасыщения пор и капилляров бетона ωв=90%, 
наблюдается обратная картина: величины R0

T и RνT

резко снижаются, особенно величина RνT. Обусловле-
но это превышением степени водонасыщения бетона 
ωв предельной величины (ωв=90%), когда при фазо-
вом переходе воды в лед развивается избыточно высо-
кое гидравлическое давление [8–10]. При этом про-
исходит образование микротрещин в стенках этих 
пор и капилляров, приводящих к их дальнейшему 
разрушению. Механизм такого типа морозного раз-
рушения бетона описан в работе [10], в которой впер-
вые предложен метод расчета железобетонных кон-
струкций повышенной морозостойкости.

Если принять во внимание данные работ
[2, 7–9], посвященных исследованию механизма 
разрушения бетона под нагрузкой, то наблюдаемое 
изменение при его замораживании прочностных 
характеристик областей напряженно-деформиро-
ванного состояния бетона, в том числе в сравнении 
с изменением традиционной призменной прочно-
сти, по существу, может свидетельствовать об отда-
лении в сторону более высоких напряжений сжатия, 
характеризующих: 

– начало интенсивного развития микротрещин 
на поверхности раздела цементно-песчаного камня и 
крупного заполнителя, в частности так называемую 
зону сцепления этих компонентов бетона, а именно 
«микротрещин зоны сцепления» [2, 7], или «bond 
cracks» [8, 9];

Прочностные характеристики областей напряженно-деформированного 
состояния бетона при положительной и отрицательной температуре

Strength characteristics of stress-strain state areas of concrete 
at positive and negative temperatures

В/Ц Wί, %

Характеристики бетона

Rпр, МПа R
0
T, МПа R

ν
T, МПа

Температура бетона, оС

+20 –65 +20 –65 +20 –65

0,5

W1 = 3,3 24,12 28,64 8,92 10,69 18,44 22,07

W2 = 4,38 22,07 35,5 8,63 14,12 17,26 28,44

W3 = 5,06 20,7 41,19 8,04 16,67 16,57 34,62

W4 = 5,35 20,2 38,8 8,24 15,3 15,98 29,22

0,4

W1 = 3,12 28,64 33,73 10,98 12,85 22,36 26,77

W2 = 4,05 25,6 40,4 10,3 17,36 20 32,75

W3 = 4,9 24,32 46 9,8 17,85 19,22 37,56

W4 = 5,11 23,54 49,52 10,4 19,81 18,14 35,7

W5 = 5,2 23,34 33,34 10 16,67 18,24 22,75

Условные обозначения: Rпр, R0
T, RνT  – величины напряжений осевого сжатия, опре-

деляющие соответственно призменную прочность, нижнюю и верхнюю границы 

области микротрещинообразования бетона при указанной температуре испыта-

ния его под нагрузкой сжатия; Wί – массовое отношение влаги (влажность бетона) 

ί-й группы водонасыщения.

Рис. 1. Нижняя (R
0
T/Rпр) и верхняя (R

ν
T/Rпр) грани-

цы области микротрещинообразования кон-
струкционного легкого бетона и тяжелого бетона 
классов по прочности на осевое сжатие B30: 
1 – бетон на пористом остеклованном шлаковом 
гравии; 2 – тяжелый бетон; 3 – керамзитобетон 
на пористом песке; 4 – керамзитобетон на квар-
цевом песке; 5 – бетон на безобжиговом зольном 
гравии и кварцевом песке R

0
T/Rпр = 0,525 · lg Rпр – 

0,327; R
ν
T/Rпр = 0,239 · lg Rпр + 0,517

Fig. 1. Lower (R
0
T/Rpr) and upper (R

ν
T/Rpr) 

boundaries of the microcracking area of 
structural lightweight concrete and heavy 
concrete of axial compressive strength classes 
B30: 1 – concrete on porous vitrified slag gravel; 
2 – normal weight concrete; 3 – expanded clay 
concrete on porous sand; 4 – expanded clay 
concrete on quartz sand; 5 – concrete on non-
firing ash gravel and quartz sand
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– в еще большей степени – начало развития мик-
ротрещин непосредственно в цементно-песчаном 
камне, соединения с последними «микротрещинами 
зоны сцепления» и образования таким образом сети 
«непрерывных трещин» [2], или «continuous cracks» 
[8, 9], переходящих в так называемые магистральные 
трещины (по Ю.В. Зайцеву [7]);

– момент, когда сеть «непрерывных микротре-
щин» охватывает полностью всю структуру бетона и 
в результате происходит потеря его несущей способ-
ности.

По существу, последнее может означать, что ус-
ловный путь от интенсивного развития «микротре-
щин зоны сцепления» до соединения их с микротре-
щинами в цементно-песчаном камне и образования 
таким образом сети «непрерывных трещин» увеличи-
вается.

Следует заметить, что увеличение указанных 
прочностных характеристик замораживаемого бето-
на наблюдается тем в большей степени, чем не толь-
ко выше его влажность при условии W<Wпр, но и чем 
меньше величина В/Ц, способствующая образова-
нию более благоприятной дифференциальной пори-
стости цементного камня, а именно с меньшим объ-
емом пор-капилляров и соответственно с большим 
объемом замкнутых пор геля, причем меньшего диа-

метра в сравнении со структурой цементно-песчано-
го камня бетона с более высоким В/Ц.

Влияние фактора водоцементного отношения на 
изменение всех исследованных прочностных и де-
формативных характеристик замораживаемого бето-
на с влажностью больше предельной выражено в су-
щественно меньшей степени, чем это наблюдается 
при замораживании бетона с влажностью меньше 
предельной.

2. Границы области микротрещинообразования 
конструкционного легкого бетона в сравнении с равно-
прочным тяжелым бетоном

Лабораторией легких бетонов и конструкций 
НИИЖБ под руководством В.Н. Ярмаковского вы-
полнены натурные исследования по определению 
морозостойкости конструкционных легких бетонов 
на пористых заполнителях различных видов (в том 
числе изготовляемых на основе продуктов переработ-
ки многотоннажных техногенных образований метал-
лургии и тепловой энергетики) в сравнении с равно-
прочными тяжелыми бетонами на натурном стенде в 
приливной зоне Кольского залива Баренцева моря не 
только в исходном состоянии на образцах-кубах в со-
ответствии с действующими на тот период времени 
стандартами (ГОСТ 10060–62, затем ГОСТ 10060–76), 
но и по результатам испытаний таких бетонов в на-

пряженном состоянии различного 
вида: на образцах-балках длиной 
от 1,5 до 2 м, нагруженных на пру-
жинных установках поперечной 
силой различной величины, а так-
же на образцах предварительно на-
пряженных пучковой арматурой 
балок длиной от 1 до 1,5 м – цент-
ральное (осевое) обжатие от 0,2 до 
0,5 Rпр. Результаты этих исследо-
ваний отражены в соответствую-
щей статье их авторов [11].

Оптимальная (с позиций моро-
зостойкости) степень центрально-
го обжатия (σоб) легкого бетона в 
балке с пучковой арматурой со-
ставляла 0,4–0,5 R, тогда как в
случае изготовления балки из тя-
желого бетона величина σоб не 
превышала 0,3–0,35. Это можно 
объяснить преимуществом КЛБ в 
сравнении с равнопрочным тяже-
лым бетоном в более высоком 
уровне нижней границы области 
микротрещинообразования R0

T/Rпр 
или области развития обратимых 
упругих деформаций. 

Наблюдается наиболее высо-
кая разница в величинах R0

T/Rпр 
при использовании в КЛБ в каче-
стве крупного заполнителя остек-
лованного пористого шлакового 
гравия (ПШГ). Объясняется это, 

Рис. 2. Эпюры средних значений микротвердости (Hμ) затвердевшего (τ=28 сут НВТ) цементно-
песчаного камня (Hμ

цк
) – затвердевшей растворной части легкого бетона класса по прочности 

при сжатии В50 и его контактной зоны (Hμ
кз

) с зерном крупного пористого заполнителя (в данном 
случае пористого гравия из расплавов доменного шлака, переработанных в соответствии с 
авторской технологией): l

кз
max – расстояние от центра зерна крупного заполнителя до усред-

ненной максимальной ординаты эпюры микротвердости контактной зоны; l
цк
ср – то же, до усред-

ненной ординаты условной центральной оси фрагмента растворной части ЦК бетона между 
зернами крупного заполнителя: а – условный фрагмент бетона на керамзитовом гравии (КГ): 
1 – зерно КГ; 2 – оболочка КГ – обожженной керамики; 3 – цементно-песчаный камень (матрица). 
Hμ

кз
 = 12550 МПа. Hμ

цк
 = 8600 МПа; b – условный фрагмент бетона на пористом шлаковом гравии 

(ПШГ): 1 – зерно ПШГ; 2 – стекловидная оболочка ПШГ; 3 – цементно-песчаный камень (матри-
ца). Hμ

кз
 = 15800 МПа. Hμ

цк
 = 8800 МПа

Fig. 2. Plots of the average values of microhardness (Hμ) of the hardened (τ=28 days of normal-
humidity hardening) cement-sand stone (Hμ

цк
) – the hardened mortar part of light concrete of the 

compressive strength class B50 and its contact zone (Hμ
кз

) with a grain of a large porous aggregate:
l
кз
max – is the distance from the center of the coarse aggregate grain to the averaged maximum ordinate 

of the diagram of the microhardness of the contact zone; l
цк
ср – the same, up to the averaged ordinate of 

the conditional central axis of the fragment of the mortar part of the concrete cement stone between 
the grains of coarse aggregate: а – Conditional fragment of concrete on expanded clay gravel (CG): 
1 – CG grain; 2 – shell CG – fired ceramics; 3 – cement-sand stone (matrix). Hμ

кз
 = 12550 МПа. 

Hμ
цк

 = 8600 МПа; b – Conditional fragment of concrete on porous slag gravel (PSG): 1 – grain of PSG; 
2 – vitreous shell of PSG; 3 – cement-sand stone (matrix). Hμ

кз
 = 15800 МПа. Hμ

цк
 = 8800 МПа
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как будет показано далее, более плотной контактной 
зоной зерна ПШГ с цементным камнем в сравнении 
с использованием керамзитового гравия (рис. 2).

В ходе исследований, выполненных в лаборато-
рии энергоресурсосберегающих легких бетонов и 
конструкций НИИСФ под руководством В.Н. Ярма-
ковского и при участии младшего научного сотруд-
ника НИИСФ Д.З. Кадиева, на срезах образцов-ба-
лочек 4�4�16 см из КЛБ класса по прочности B40 
определялась микротвердость в зоне, близкой к кон-
такту зерна крупного пористого заполнителя и рас-
творной части бетона на мелком плотном заполнителе 
(кварцевом песке с Мк=2,5). При изготовлении КЛБ 
использовались два вида крупного пористого запол-
нителя со средним диметром зерна d=20 мм: 

– традиционный керамзитовый гравий марки по 
насыпной плотности М500;

– пористый гравий из поризованных распла-
вов доменных шлаков со стекловидной оболочкой так-
же марки по насыпной плотности М500, изготовляе-
мый по запатентованной технологии [12]1, разработан-
ной авторским коллективом в составе руководителя и 
специалистов шлакоперерабатывающего цеха Ново-
липецкого металлургического комбината (НЛМК), а 
также Я.Ш. Школьника и В.Н. Ярмаковского [13].

Определялась величина микротвердости оболочки 
зерен крупного заполнителя контактной зоны и рас-
творной части на удалении 3d от оболочки зерна за-
полнителя. При этом использовалась алмазная пира-
мидка – микротвердомер «ПМТ-3». Результаты иссле-
дований в виде эпюр средних значений микротвердо-
сти указанных компонентов КЛБ приведены на рис. 2.

Рассмотрение эпюр показывает: микротвердость 
затвердевшей растворной части бетона (цементно-
песчаного камня) в зоне, близкой к оболочке пори-
стого зерна крупного заполнителя (Hμ

кз), и в средней 
зоне растворной части (Hμ

цк) составляет: 
– в случае использования керамзитового гра-

вия ООО «Ульяновский керамзитовый завод» мар-
ки по насыпной плотности М500 – Hμ

кз=12550 МПа; 
Hμ

цк=8600 МПа;
– в случае использования остеклованного пори-

стого шлакового гравия по технологии НЛМК 
(см. выше) – Hμ

кз=15800 МПа; Hμ
цк=8800 МПа.

Бóльшая величина микротвердости контактной 
зоны растворной части бетона Hμ

кз в сравнении с ана-
логичной характеристикой цементного камня на 
удалении от контактной зоны Hμ

цк обусловлена мень-
шим значением Вист/Ц в этой зоне в сравнении с 
Вз/Ц растворной части за счет поглощения пори-
стым заполнителем части воды затворения Вз/Ц.

1 Патент [12] экспонировался на Международном салоне изобретений и патентов «Архимед-2001» и награжден серебряной медалью.

Преимущество в прочности контактной зоны 
остеклованного пористого шлакового гравия с рас-
творной частью бетона в сравнении с вариантом ис-
пользования керамзитового гравия обусловлено новооб-
разованиями в этой зоне в результате химического 
взаимодействия стеклофазы оболочки ШПГ и минера-
лов цементного камня растворной части бетона. 

Действием этого безусловно структурообразую-
щего фактора можно объяснить и отмеченный 
выше (рис. 1) значимо более высокий уровень ниж-
ней границы области микротрещинообразования
R0

T/Rпр конструкционного легкого бетона, изготов-
ляемого на основе остеклованного пористого шлако-
вого гравия в сравнении с равнопрочным бетоном на 
основе керамзитового гравия.

Таким образом, по существу, впервые в отечествен-

ной, а потом, как выяснилось, даже в мировой практике 

исследований определялось влияние напряженного со-

стояния, причем различного вида, на морозостойкость 
бетона вообще и в натурных условиях в частности. 
Результаты этих исследований были доложены в пле-
нарном докладе В.Н. Ярмаковского и Т.У. Брэмнера [14] 
на III Всероссийской (II Международной) конферен-
ции по бетону и железобетону «Бетон и железобетон, 
взгляд в будущее» (организаторы: RILEM, Российская 
академия наук, fib, члены RILEM: Ш.К. Торпищев 
(Казахстан), В.Н. Ярмаковский (Россия).

Заключение
Использование в расчетах железобетонных кон-

струкций по предельным состояниям полученных в 
результате вышеприведенных исследований харак-
теристик – параметрических уровней областей на-
пряженно-деформированного состояния равно-
прочных тяжелого и конструкционного легкого бе-
тонов, в частности нижней и верхней границ области 
микротрещинообразования этих бетонов под на-
грузкой осевого сжатия в условиях воздействия низ-
кой отрицательной температуры, а также влияния 
при этом структурно-технологических факторов по-
зволяет проектировать такие конструкции, предна-
значенные для строительства в суровых климатиче-
ских условиях, с учетом необходимости обеспечения 
их долговечности и надежности в эксплуатации в 
таких условиях.
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Бетонное полотно представляет собой гибкий 
тканевый материал, пропитанный сухими смесями 
на основе портландцемента, модифицирующих до-
бавок и мягких волокон, который затвердевает и об-
разует при воздействии воды прочное тонкое покры-
тие из бетона, устойчивое к огню, воде и механиче-
ским нагрузкам [1–3]. Бетонное полотно можно 
рассматривать как одну из разновидностей текстиль-
ного армированного бетона (TRC) – композитного 
материала на основе модифицированного гидравли-
ческого вяжущего, мелкозернистого наполнителя, 

армирующего компонента (дисперсно-распределен-
ного или укладываемого в виде сеток). Изделия из 
текстиль-бетона обладают высокой несущей способ-
ностью, могут изготавливаться меньшей толщиной, 
коррозионной стойкостью, низкой водопроницае-
мостью [4, 5].

Использование текстиля в качестве армирования 
позволяет значительно увеличить прочность бетона 
при растяжении и при изгибе. Тем не менее проч-
ность при растяжении, пластичность и характер рас-
трескивания TRC определяются не только его ком-
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Влияние структуры и состава на свойства бетонного полотна
Бетонное полотно представляет собой гибкую ткань, пропитанную смесью на основе модифицированного гидравлического вяжу-
щего, которая затвердевает при гидратации с образованием тонкого, прочного, водонепроницаемого и огнеупорного бетонного 
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считается трехмерной, когда она включает в себя объем, независимо от того, сколько систем пряжи и архитектур ткани исполь-
зовано. Целью исследований явилось изучение влияния состава минеральной композиции и структуры трехмерной волокнистой 
матрицы на свойства бетонного полотна. Исследования проводили на трехмерных волокнистых матрицах с различным геометри-
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Influence of Structure and Composition on the Properties of the Concrete Сanvas

A concrete canvas is a flexible fabric impregnated with a modified hydraulic binder mixture that hardens upon hydration to form a thin, strong, waterproof and refractory concrete layer. 
Used for erosion control, slope protection, embankment reinforcement and weed control. A textile architecture is considered three-dimensional when it includes volume, no matter how 
many yarn systems and fabric architectures are used. The purpose of the research presented in the article is to study the influence of the composition of the mineral composition and the 
structure of the three-dimensional fibrous matrix on the properties of the concrete sheet. The studies were carried out on three-dimensional fibrous matrices with various geometric pat-
terns. The article provides a broad explanation of how the geometry of the arrangement was created, along with information on the kinds of fibers used to create the concrete canvas’ 
surface layers and its volumetric frameworks. The issues of producing the qualities of a concrete canvas are taken into account in accordance with the features of reinforcing elements and 
the properties of fine-grained modified concrete, which acts as the foundation of a concrete canvas. The results have been optimized and a nomogram is created to solve the prognosis 
problem and the primary components of fine-grained concrete was chosen.
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понентами, но и связью между армированием и ма-
трицей, на которую влияет геометрия ткани [6, 7]. 
Также на свойства текстиль-бетона и его разновид-
ности бетонного полотна оказывают значительное 
влияние свойства мелкозернистого бетона, форми-
рующего основу бетонного полотна [8, 9].

Качество, объем и расположение используемых 
волокнистых материалов оказывают существенное 
влияние на характеристики композитного текстиль-
ного армированного бетона. В результате волокни-
стый материал и его текстильный состав должны от-
вечать целому ряду требований. Помимо высокой 
прочности волокна и относительного удлинения при 
разрыве, предпосылками эффективного армирова-
ния является модуль упругости, значительно превы-
шающий модуль упругости мелкозернистой бетон-
ной матрицы. На рис. 1 показано несколько видов 
композиционных нитей с небольшим структурным 
удлинением, которые являются предпочтительными 
для армирования материала.

3D-текстиль (трехмерный) – это текстиль с тремя 
направлениями в архитектуре пряжи и текстильной 
структуре, изготовленный одноэтапным или много-
этапным способами. Трехмерная волокнистая ма-
трица c гидрофильной верхней поверхностью и ниж-
няя подложка, принятая в эксперименте, проиллю-
стрированы на рис. 2.

Текстильная структура (архитектура или геоме-
трия пряжи) – это расположение пряжи на уровне 
армирования минеральной матрицы. Архитектура 
пряжи определяется как трехмерная, если для созда-
ния ткани используются три или более системы пря-
жи или основные ориентации пряжи, что позволяет 
прямоугольной системе координат вписываться в 
ориентацию таким образом, что одна координацион-
ная ось находится под прямым углом к каждой из 
ориентаций пряжи.

Текстильная геометрия описывается как трех-
мерная, если она образует и/или охватывает объем, 
не зависящий от количества разработанных систем 
пряжи и архитектуры пряжи. Формирование тек-
стильной геометрии может осуществляться одним из 
двух методов. Во-первых, это одноэтапный метод, 
при котором производство текстильных изделий 
почти сетчатой формы реализуется за одну процеду-
ру (например, трехмерное основовязальное, трех-
мерное плетение и т. д.). Во-вторых, это многоэтап-
ный процесс, при котором производственные про-
цедуры используются для создания практически 
текстильных изделий сетчатой формы (например, 
основовязальные и трансформирующиеся или ткац-
кие и швейные и т. д.).

Форма, близкая к сетчатой, – текстильная архи-
тектура с профилем, аналогичным профилю конеч-
ного продукта. Этот термин обычно используется в 
контексте волокна для армированных материалов, 
таких как FRP или текстильный армированный бе-
тон [10–12]. На рис. 2 показана структура типичного 
3D-армирования прокладочной тканью.

Методы и материалы
Модели рассматривались как трехмерные матри-

цы с разными геометрическими узорами. В качестве 
верхней гидрофильной поверхности выбран долго-
вечный и чрезвычайно прочный материал – лен 
плотностью 490 г/м2. Структура ткани льняного тек-
стиля представляет собой двухслойное атласное пере-
плетение жгута, которое обладает отличной способ-
ностью поглощать воду, но так же хорошо удерживает 
сухую бетонную смесь. В химическом составе льна 
содержится композиция из целлюлозы (92%), геми-
целлюлозы (2%), лигнина (4%) и других веществ (2%).

В качестве нижней водонепроницаемой подлож-
ки выбран геотекстиль UNIPLEX GEO плотностью 
270 кг/м2, представляющий собой термофиксиро-
ванное нетканое полотно (геотекстиль) с такими 
свойствами, как водопоглощение, низкая проницае-
мость. Плотный укрывной материал выдерживает 
повышенные нагрузки, не выделяет вредных ве-
ществ, не гниет, не боится плесени, грибков, насеко-
мых, изготовлен из полимерного волокна.

Трехмерная матрица выполнена из гибридного 
волокна и представляет собой скрученное фила-
ментное волокно, неоднородно перемешанное в по-
перечном сечении пряжи. Щелочестойкое, углеро-
достойкое и арамидостойкое химическое волокно, 
используемое в данном исследовании, представляет 
собой 100% полипропилен (диаметром 1,3 мм). 
Изучались две модели (табл. 1), обозначенные как 
3D-волокнистая матрица (А1): геометрический ри-
сунок, соответствующий трехмерной прямоуголь-
ной призме или структуре оригами и 3D-волокони-
стая матричная модель (Б1): геометрический рису-
нок, соответствующий трехмерной прямоугольной 
призме поперечного сечения.

Размер образцов разных моделей 350�70�20 мм. 
Испытания на растяжение трехмерных прокладочных 
тканей проводились отдельно в направлениях основы 
и утка с учетом анизотропии. Перед испытаниями все 
образцы выдерживали при температуре 20±2оC и от-
носительной влажности 65±4% в течение 12 ч.

При решении технологических задач и задач, 
связанных с подбором рецептуры строительных ма-
териалов, математическое планирование экспери-
мента является важным инструментом, обеспечива-
ющим принятие решений по оптимизации состава. 
Обработку результатов эксперимента и математиче-
ское моделирование осуществляют с помощью спе-
циальных программ для ЭВМ. Аналитическая опти-
мизация осуществляется по методике, разработан-
ной в МГСУ [13–15].

В качестве варьируемых факторов приняты рас-
ходы портландцемента, тонкомолотых отходов, пла-
стификатора и армирующего компонента. Расход 
воды устанавливается в соответствии с В/Ц в зависи-
мости от требуемой удобоукладываемости смеси и не 
является независимым фактором.

Функциями отклика приняты прочность бетона 
при сжатии (Y1), прочность при изгибе (Y2) и его 
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средняя плотность (Y3). Условия эксперимента пред-
ставлены в табл. 2.

Приготовление мелкозернистой бетонной смеси 
как основы бетонного полотна производили в бето-
номешалке. Сначала часть воды затворения в коли-
честве 20–30% смешивали с пластификатором в ко-
личестве 0,5–0,75%, после чего добавляли тонкоиз-
мельченные отходы переработки строительного лома 
с одновременным перемешиванием в течение 30 с. 
Затем в бетономешалку подавали заполнители и пе-
ремешивали смесь в течение 60 с. После чего подава-
ли цемент и оставшуюся часть воды и перемешивали 
бетонную смесь в течение 90 с.

Результаты и обсуждение
Анализ связи свойств и структуры армирующе-

го компонента бетонного полотна представлен на 
рис. 4 и 5.

Для типа модель (А1) (рис. 4) два отдельных по-
верхностных слоя (a, c) провязываются на передней 
и задней игольницах, а затем соединяются соедини-
тельным слоем (b) вертикально. Для типа Б1 четыре 
отдельных слоя (a, b, c, d) вяжут на передней и зад-
ней игольницах (например, слои a и b на передней 
игольнице и слои c и d на задней игольнице), и, на-
конец, средние соединительные слои (b, d) соединя-

Таблица 1
Table 1

Целевые 3D-модели
Targeted 3D-models

3D-волоконная матричная модель

Вид сбоку (а) Вид спереди (b)

Внешний вид (c) Нижняя подложка (d)

Модель А1

1.

Модель Б1

2.

а

а

с

с

b

b

d

d

�  Рис. 1. Конструкция нити: а – филаментная нить; b – крученая двухпрядная нить; c – фибриллирован-
ная или сетчатая нить
Fig. 1. Yarn construction: а – filament yarn; b – bundled yarn; c – foil fibrillated or fish net yarn

Рис. 2. Cтруктура типичного 3D-армирования прокладочной тканью (бетонное полотно)

Fig. 2. Structure of a typical 3D spacer fabric reinforcement (concrete canvas)

а

b

с

Трехмерная волоконная матрица тип лемниската

Внешний вид лица Гидрофильная верхняя поверхность

Внешний вид (Низный подложка)

Нить
вертикальное 
направление

Х

Z

Нить

горизонтальное 
направление

Трехмерная волоконная матрица тип дуги
                    Y

По

направлению 
толщины
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ются между собой, а затем с плоскими слоями (a, c) 
соответственно по очереди, сохраняя постоянную 
длину.

Специально разработанный тип дистанциониру-
ющей ткани (А1) пригоден против сжимающих, рас-
тягивающих и изгибающих напряжений, а также для 
поглощения энергии при ударе, тогда как тип дис-
танционирующей ткани (Б1) очень эффективен про-
тив сдвиговых и изгибающих напряжений в дополне-
ние к поглощению энергии при ударе.

Анализ математических полиномов показывает, 
что на прочность при сжатии (Y1) наибольшее влия-
ние оказывает расход портландцемента (коэффици-
ент при Х1); установлено наличие совместного эф-
фекта от расхода портландцемента и модификатора 
(коэффициент при Х1Х2). Вероятно, имеет место 
синергетический эффект. Влияние расхода армиру-
ющего компонента неоднозначно (коэффициенты 
при Х1 и Х1

2): при увеличении расхода более некото-
рого оптимального значения происходит снижение 
прочности образцов, что, видимо, связано с комко-
ванием армирующего компонента при больших его 
расходах. Величина оптимума будет определена в 
процессе аналитической оптимизации.

Прочность при изгибе (Y2) в наибольшей степени 
зависит от содержания армирующего комопонента; 
это влияние монотонно снижается при увеличиении 
его расхода сверх оптимальных значений (коэффи-
циенты при Х1 и Х1

2). Средняя плотность мелкозер-
нистого бетона (Y3) зависит от варьируемых факто-
ров незначительно, но полученные результаты по-
зволяют зафиксировать ее рост при увеличении 
расхода всех трех факторов.

Полученные полиномы в табл. 3 (1, 2, 3) являются 
как моделями, описывающими свойства мелкозер-
нистого бетона, так и алгебраическими функциями 
нескольких переменных, к котороым применимы 
методы математического анализа. Во-первых, путем 
дифференцирования функции (1) по Х3 определяем 
оптимальное значение расхода армирующего компо-
нента (как в формализованном, так и в натуральном 
виде). Во-вторых, полученное оптимальное значение 
в формализованном виде подставляем в полиномы 
(1, 2 и 3), решаем их и получаем оптимизированные 
по Х3 функции. Осуществляем графическую интер-
претацию полученных расчетным путем функций. 
Определяем оптимальное значение Х3 в формализо-
ванном виде:

Рис. 3. Образцы мелкозернистого бетона как основы 
бетонного полотна

Fig. 3. Samples of fine-grained concrete as the basis of a 
concrete canvas

Рис. 4. Схематичное вязание фаз для снижения напряжений растяжения и изгиба

Fig. 4. Schematic knitting of phases in order to reduce tensile and bending stresses

А1                                                                     Б1

Рис. 5. Этапы вязания и приемы вязки (А1) и (Б1) с интегрированными 
армирующими уточными нитями в плоский и соединительный слои

Fig. 5. Knitting steps and knitting techniques (A1) and (Б1) with integrated 
reinforcing weft threads in flat and connecting layers

А1

Б1

Таблица 2
Table 2

Условия эксперимента по оптимизации 
состава модифицированного бетона 

как основы бетонного полотна
Experimental conditions for optimizing the composition 
of modified concrete as the basis of a concrete canvas
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-1 +1

Расход вяжущего (рв), кг/м3 Х1 440 40 400 480

Расход пластификатора 

(рп), % к расходу воды
Х2 0,6 0,2 0,4 0,8

Расход армирующего 

компонента (ра), кг/м3 Х3 3,5 1,5 2 5
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.

Определяем (с помощью табл. 2) натуральное зна-
чение расхода армирующего компонента: ра=3,5+
+0,95�1,5=4,9–5%.

Осуществляем графическую интрепретацию оп-
тимизированных по Х3 моделей (1, 2, 3) и объединя-
ем их в номограмму (рис. 6).

Номограмма включает три сектора. В секторе I 
устанавливается графическая взаимосвязь между 
прочностью бетонного полотна при изгибе и факто-
рами, варьируемыми в эксперименте (расходе гид-
равлического вяжущего и расходе пластификатора) 
при оптимальном значении расхода армирующего 
компонента 4,9–5%; в секторе II – между прочно-

стью при сжатии и варьируе-
мыми факторами; в секто-
ре III – между варьируемыми 
факторами и средней плотно-
стью мелкозернистого бетона 
как основы бетонного полотна.

Номограмма может быть 
использована для решения 
прямой и обратной задач моде-
лирования: прогнозирования 
свойств мелкозернистого бето-
на в зависимости от величин 
варьируемых факторов (харак-
теристик расхода) и определе-
ния значений характеристик 
расхода компонентов, удовле-
творяющих задаваемым пара-
метрам свойств, что может 
быть использовано при разра-
ботке методики подбора соста-
ва мелкозернистого модифи-
цированного бетона как осно-
вы бетонного полотна.

Выводы
Бетонное полотно как раз-

новидность текстиль-бетона 
может рассматриваться как ин-
новационный материал, при-
шедший в практику отече-

ственного строительства в первой четверти текущего 
века. К достоинствам этого материала относят воз-
можность быстрого выполнения строительных работ 
и ремонта зданий и сооружений, в том числе и в 
сейсмоопасных районах, хорошие эксплуатацион-
ные показатели этого материала, возможность его 
использования в комбинации в системах изоляции.

Важным аспектом получения материала с высо-
кими эксплуатационными характеристиками и дол-
говечностью является изучение вопросов взаимодей-
ствия двух- и трехмерных тканых структур, создаю-
щих внешнюю оболочку и объемный каркас мате-
риала и мелкозернистого модифицированного бето-
на, формирующий средний слой бетонного полотна. 
Инструментами для изучения этих факторов являют-
ся структурное моделирование и статистическая об-

Рис. 6. Номограмма для подбора состава и прогнозирования свойств мелкозернистого модифици-
рованного бетона как основы бетонного полотна (при расходе армирующего компонента 4,9–5%)

Fig. 6. Nomogram for selecting the composition and predicting the properties of fine-grained modified 
concrete as the basis of a concrete canvas (with a reinforcing component consumption of 4.9–5%)

Таблица 3
Table 3

В результате активного эксперимента получены 
следующие математические модели (полиномы)

As a result of the active experiment, the following 
mathematical models (polynomials) were obtained

Таблица 4
Table 4

Выполнение оптимизации алгебраических полиномов 
из (1–3, табл. 3)

Performing optimization of algebraic polynomials
(1–3, table 3)

Для прочности 

при сжатии

Y1=36,1+3,6Х1+1,5Х2+1,9Х3+1,2Х1Х2–

–1,0Х3
2 (1)

Для прочности 

при изгибе

Y2=16,1+1,2Х1+1,1Х2+3,9Х3+0,8Х1Х2–

–0,8Х3
2 (2)

Для средней 

плотности
Y3=1682+46Х1+24Х2+16Х3+19Х1Х2 (3)

Для прочности 

при сжатии
Y1=37+3,6Х1+1,5Х2+1,2Х1Х2 (3)

Для прочности 

при изгибе
Y2=19,1+1,2Х1+1,1Х2+0,8Х1Х2 (4)

Для средней 

плотности
Y3=1696+46Х1+24Х2+19Х1Х2 (5)

1

2
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работка данных, полученных в активном экспери-
менте с последующей обработкой результатов с при-
менением математического анализа функций 
нескольких переменных.

Номограмма, полученная в процессе графиче-
ской интерпретации оптимизированных функций 
отклика, может быть использована для решения 
прямой и обратной задач моделирования: прогно-
зирования свойств мелкозернистого бетона в заси-
симости от величин варьируемых факторов и опре-
деления значений характеристик расхода компо-
нентов, удовлетворяющих задаваемым параметрам 
свойств.
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Строительные технологии 
обеспечения радонобезопасности зданий

Ионизирующее излучение, непрерывно воздействующее на человека, формирует годовую индивидуальную эффективную дозу 
облучения. Величина этой дозы пропорциональна вероятности возникновения у облучаемого онкологических заболеваний в 
будущем и поэтому должна быть снижена до минимального обоснованного значения. Дочерние продукты распада радона в 
воздухе помещений вносят наибольший вклад в облучение населения, при этом почти весь радон поступает в здание из грун-
тового основания. Для создания радиационно безопасной внутренней среды необходимо перекрытие путей переноса радона 
через подземные ограждающие конструкции, что возможно только средствами и технологиями строительства. Причиной повы-
шенной концентрации радона в воздухе зданий чаще всего является выход на поверхность ураносодержащих грунтов, а также 
присутствие зон с активной микрогеодинамикой. Тем не менее, как показывают результаты исследований, отсутствие данных 
факторов еще не гарантирует благоприятной радоновой ситуации в зданиях региона. Такое предположение вытекает из резуль-
татов выполненного сотрудниками Научно-исследовательского института строительной физики РААСН мониторинга уровней 
радона в зданиях Луганска, который показал высокую радоноопасность зданий одного из городских районов. В это же время 
гамма-спектрометрический анализ почв из всех четырех районов не выявил статистически значимых различий в их удельных 
активностях. Все полученные значения были близки к среднемировому показателю и составляли около 30 Бк/кг. В представлен-
ной работе описаны наиболее рапространенные подходы к решению данной проблемы и обоснованы преимущества пассивных 
технологий радоновой защиты.

Ключевые слова: радон, доза облучения, радиация, здание, грунт, подземная ограждающая конструкция, строительство, 
безопасность, внутренняя среда.
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Construction Technologies for Ensuring Radon Safety of Buildings

Ionizing radiation, continuously affecting a person, forms an annual individual effective dose of radiation. The value of this dose is proportional to the probability of the irradiated cancer 
in the future and therefore should be reduced to a minimum reasonable value. Daughter products of radon decay in indoor air make the greatest contribution to the irradiation of the 
population, while almost all radon enters the building from the ground base. To create a radiation-safe internal environment, it is necessary to block the ways of radon transfer through 
underground enclosing structures, which is possible only by means and technologies of construction. The reason for the increased concentration of radon in the air of buildings of these 
territories is most often the appearance of uranium-containing soils on the surface, as well as the presence of zones with active microgeodynamics. Nevertheless, as the research results 
show, the absence of these factors does not guarantee a favorable radon situation in the buildings of the region. This assumption follows from the results of the monitoring of radon levels 
in buildings in Lugansk carried out by the staff of the Research Institute of Building Physics of the RAASC, which showed a high radon hazard of buildings in one of the urban areas. At 
the same time, gamma-spectrometric analysis of soils from all four districts did not reveal statistically significant differences in their specific activity. All the values obtained were close to 
the global average and amounted to about 30 Bq/kg. The article describes the most common approaches to solving this problem and substantiates the advantages of passive radon pro-
tection technologies.
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Радиационное облучение (внешнее и внутреннее, 
естественное и искусственное) негативно влияет на 
человека на протяжении всей его жизни. Согласно 
принятой в настоящее время линейной беспорого-
вой концепции увеличение дозы, поглощенной че-
ловеком, приводит к пропорциональному увеличе-
нию вероятности развития онкологических заболе-
ваний в будущем [1]. Таким образом, сокращение 
коллективной дозы облучения населения актуально в 
контексте сохранения генофонда нации.

Годовая доза облучения населения формируется 
целым рядом источников естественной и техноген-
ной природы. Но ее структура (рис. 1) приблизитель-
но одинакова для подавляющего большинства регио-
нов России, исключение составляют только аномаль-
но радоноопасные территории (Алтай, Кавказские 
Минеральные воды и др.).

Как видно из рис. 1, радон является основным до-
зообразующим фактором. При это радоновая экспо-
зиция принадлежит к контролируемому компоненту 
радиационной нагрузки, т. е. ее можно изменять 
строительными технологиями в достаточно широких 
пределах.

Линейная беспороговая концепция в принципе 
не предусматривает безопасных доз облучения, так 
как радиация отнесена к классу канцерогенов 
Международной организацией здравоохранения. 
Но санитарное законодательство устанавливает 
уровни воздействия, которые приемлемы для насе-
ления на нынешней стадии развития технологий. 
В Российской Федерации это средняя индивидуаль-
ная доза облучения в течение пяти лет, не более 
1 мЗв/год (но не более 5 мЗв/год). Одновременно 
приняты уровни для концентрации радона и его до-
черних продуктов распада (ДПР) в воздухе помеще-
ний. В качестве характеристики содержания радона 

в РФ принята эквивалентная равновесная объемная 
активность ДПР радона (ЭРОА). Она не должна пре-
вышать 200 Бк/м3 для эксплуатируемых зданий и 
100 Бк/м3 – для зданий, построенных по современ-
ным технологиям (СП 2.6.1.2612–10 «Основные са-
нитарные правила обеспечения радиационной безо-
пасности (ОСПОРБ 99/2010)»). Когда указанные 
уровни ЭРОА (эквивалентная равновесная объем-
ная активность) в зданиях не превышаются, в по-
давляющем большинстве случаев обеспечивается 
удовлетворение требований по среднегодовой инди-
видуальной дозе облучения населения.

В настоящее время выявлено, что распределение 
помещений по величине ЭРОА имеет логарифмиче-
ски нормальный характер (рис. 2). Из этого вытекает 
существование групп населения со значительно бо-
лее высокими дозами облучения, чем в среднем по 
стране или региону.

Помимо однозначно радоноопасных регионов, в 
которых среднегодовая индивидуальная доза облуче-
ния превосходит 5 мЗв/год. (Алтай, Еврейский авто-
номный округ и др.), ряд регионов характеризуется 
частичной опасностью территории. Так, значения 
ЭРОА радона в зданиях и сооружениях района 
Кавказских Минеральных Вод сопоставимы с алтай-
скими, хотя в среднем по Ставрополью ситуация с 
бытовым облучением природными источниками ио-
низирующего излучения куда более благоприят-
на (табл. 1).

Причиной повышенной концентрации радона в 
воздухе зданий указанных территорий чаще всего 
является выход на поверхность ураносодержащих 
грунтов, а также присутствие зон с активной микро-
геодинамикой. Тем не менее, как показывают ре-
зультаты исследований, отсутствие данных факторов 
еще не гарантирует благоприятной радоновой ситуа-
ции в зданиях региона.

Такое предположение вытекает из результатов 
выполненного сотрудниками Научно-исследова-
тельского института строительной физики РААСН 
мониторинга уровней радона в зданиях Луганска, 
который показал высокую радоноопасность зданий 
одного из городских районов. В это же время гамма-
спектрометрический анализ почв из всех четырех 
районов не выявил статистически значимых разли-
чий в их удельных активностях. Все полученные зна-
чения были близки к среднемировому показателю и 
составляли около 30 Бк/кг.

Рис. 1. Приблизительная структура среднегодовой дозы облучения 
населения в Российской Федерации

Fig. 1. Approximate structure of the average annual dose of exposure of the 
population in the Russian Federation
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Следовательно, причина столь существенных раз-
личий в средней по району величине ЭРОА заключа-
лась в структуре жилищного фонда. В наиболее радо-
ноопасном Каменнобродском районе он практиче-
ски полностью представлен частными одно- или 
двухэтажными зданиями, зачастую имеющими срок 
с момента постройки более 30–40 лет. Напротив, в 
центральном Ленинском районе и построенных по-
следними Артемовском и Жовтневом доля частного 
сектора незначительна.

Таким образом, при оценке потенциальной радо-
ноопасности участка планируемого строительства 
исключительно геофизической информации недо-
статочно. Формирование радоновой ситуации в зда-
ниях и сооружениях должно рассматриваться в рам-
ках системы «грунт–здание». Но физические харак-
теристики грунта все-таки достаточно важны, 
потому что даже в традиционных равнинных обла-
стях, не являющихся радоноопасными, около 90% 
радона в воздух помещений поступает из грунтового 
основания.

Количество радона, поступающего в воздух по-
мещений из грунта в единицу времени, полностью 
определяется конструкцией здания, а точнее, его 
подземной оболочки. Высокие значения ЭРОА чрез-
вычайно редки в помещениях многоэтажных зданий, 
что связано с наличием монолитной плиты основа-
ния или буферного нежилого проветриваемого про-
странства между грунтом и помещениями нижнего 
этажа. Напротив, повышенные уровни радона более 
характерны для малоэтажных зданий, где грунтовое 
основание и жилая зона часто не разделены кон-
струкцией с высокими радонозащитными характе-
ристиками. Именно такие здания должны быть ос-
новными объектами мониторинга радиационной 
обстановки.

Текущий уровень развития строительной отрасли 
позволяет утверждать, что радоновая безопасность 
зданий может и должна обеспечиваться на любых 
грунтах, независимо от содержания в них радиону-
клидов уранового ряда. На радоноопасных террито-
риях в любом случае потребуются дополнительные 
защитные мероприятия, но их стоимость приемлема 

и составляет не более 3–5% общих затрат на строи-
тельство. Эффективность любых радонозащитных 
мероприятий наиболее высока на стадии проектиро-
вания, тогда как внесение изменений в существую-
щую конструкцию здания менее эффективно и более 
затратно.

Однако в сфере технологий обеспечения радиа-
ционной безопасности внутренней среды пока не 
выработан единый подход. Причина тому много-
факторность процесса формирования радоновой си-
туации в здании. Невозможно, основываясь только 
на результатах измерений на участке планируемого 
строительства (как это делается на данный момент), 
надежно установить доминирующий механизм пере-
носа радона в почвах и подземных ограждающих 
конструкциях. А его понимание необходимо на ста-
дии проектирования здания, поскольку каждый из 
механизмов требует применения собственных стро-
ительных технологий. Так, конвективный перенос 
может быть полностью исключен герметизацией 
подземной оболочки сооружения, но это не позво-
лит полностью устранить диффузионное поступле-
ние радона.

В настоящее время в мире существуют две проти-
воположные стратегии обеспечения радоновой без-
опасности зданий – использование активных и пас-
сивных технологий защиты. В основе активной тех-
нологии обеспечения радонобезопасности зданий, 
традиционно используемой в зарубежных странах, 
лежит устранение самой возможности сверхнорма-
тивного поступления радона из грунта (US Soil Gas 
Mitigation Standards for Existing Homes (SGM-SF 
2017); AARST Consortium on national radon standards 
80; World Health Organization, WHO Handbook on 
Indoor Radon: A Public Health Perspective WHO 
Geneva).

Этот принцип реализуется с помощью активной 
системы разрежения почвы (ASD). Снижение плот-
ности потока радона через подземные ограждающие 
конструкции достигается за счет создания зоны по-
ниженного давления в почве при помощи вентилято-
ра. В процессе его работы появляются благоприят-
ные условия для накопления радона в замкнутом 

Рис. 4. Пассивная система защиты зданий от 
радона

Fig. 4. Passive building protection system from 
radon

Рис. 2. Характерное распределение количе-
ства помещений N по величине ЭРОА на опре-
деленной территории

Fig. 2. Characteristic distribution of the number 
of rooms N according to the value of the 
equivalent equilibrium volumetric activity in a 
certain area

Рис. 3. Активная система разрежения 
грунта с использованием дренажного 
слоя в коллекторе радона

Fig. 3. Active system of soil dilution using a 
drainage layer in a radon collector

N

ЭРОА, Бк/м3

Труба к вентилятору

Плита основания

Дренаж
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объеме и его последующего удаления с помощью 
механической вентиляции. Один из вариантов кон-
струкции подземной части здания для системы ASD 
с использованием дренажного слоя показан на рис. 3. 
(US Reducing Radon in New Construction of 1 and 2 
Family Dwellings and Townhouses (CCAH 2020) AARST 
Consortium on national radon standards 33).

Активная концепция защиты зданий от радона 
утверждена Всемирной организацией здравоохране-
ния и включена в ее рекомендации [2]. Безусловно, 
активные технологии защиты радона весьма эффек-
тивны, но они дороги и энергоемки. Их элементы 
являются источниками шумов и вибраций, а уста-
новка требует изменения в конструкции здания, из-
за чего целесообразность их повсеместного исполь-
зования пока вызывает определенные сомнения.

Альтернативный подход заключается в том, что 
приемлемые уровни радона в зданиях могут быть 
обеспечены рациональным проектированием под-
земных ограждающих конструкций, которые парал-
лельно выполняют свои основные несущие функ-
ции (рис. 4). В этом случае необходимость удаления 
радона из жилой зоны с помощью вентиляции озна-
чает ошибки в проектировании подземной оболоч-
ки. Такие технологии защиты от радона называются 
пассивными, и они не требуют элементов, потреб-
ляющих электрическую энергию.

Проектирование на основе технологии пассивной 
защиты состоит в определении требуемой радоноза-
щитной способности подземной оболочки в зависи-
мости от степени потенциальной радиационной 
опасности площадки планируемого строительства. 
Но именно с последним и возникают наибольшие 
трудности ввиду отсутствия надежного критерия ра-
доноопасности.

В настоящее время в РФ единственным критери-
ем радоноопасности участка строительства принята 
плотность потока радона (ППР) с поверхности грун-
та. На начальном этапе исследования радоновой 
проблемы считалось, что данная величина является 
самой надежной характеристикой радоноопасности 
территории. В санитарном и строительном законода-
тельстве было закреплено пороговое значение 
ППР80 мБк/(м2·с), его непревышение однозначно 
характеризовало участок как нерадоноопасный. 
Позже выяснилось, что процесс переноса радона из 
грунта к дневной поверхности сильно зависит от ха-
рактеристик грунта (пористость, плотность, влаж-
ность), а также абсолютных значений атмосферной 
температуры и давления и их производных по време-
ни. Поскольку все эти параметры состояния нахо-
дятся в непрерывном изменении, плотность потока 
радона с поверхности почвы часто способна изме-
няться в 5–10 раз в течение суток. В результате по-
добных вариаций участок планируемого строитель-
ства может быть классифицирован и как радоноо-
пасный, и как нерадоноопасный.

Использование нерепрезентативной плотности 
потока радона в качестве критерия радоноопасно-

сти участка планируемого строительства полностью 
дискредитировало саму процедуру радиационно-
экологических изысканий. Следствием этого стало 
введение в эксплуатацию зданий с недостаточной 
или излишней радонозащитной способностью. На 
необходимость исправления текущей ситуации и 
поиска более представительного критерия радоно-
опасности участка планируемого строительства не 
раз указывалось в работах ведущих специалистов в 
данной области, например Гулабянца Л.А. [3, 4], 
Микляева П.С., Петровой Т.Б. [5–7].

Стоит отметить, что данная проблема характерна 
не только для Российской Федерации [8–17]. В неко-
торых странах используются некие комплексные по-
казатели, которые представляют суперпозицию дан-
ных о гамма-фоне территории, концентрации радона в 
близлежащих зданиях, проницаемости почвы, удель-
ной активности радия в ней, конструктивных особен-
ностях здания. Тем не менее ни один из этих показа-
телей не является общепризнанным и не применяется 
за пределами одного или нескольких государств.

Одним из путей решения данной проблемы может 
стать внедрение в строительную практику расчетного 
метода определения оптимальных радонозащитных 
характеристик здания. В рамках его разработки в 
НИИСФ РААСН были выполнены теоретические 
исследования отдельных аспектов переноса радона в 
здания. В частности, для наиболее типичной прони-
цаемости почвы было проведено сравнение вкладов 
конвективного и диффузионного потоков в общий 
процесс переноса радона. Исследования показали, 
что конвективный поток начинает играть значимую 
роль в переносе радона, если проницаемость пори-
стой среды находится в диапазоне 10-12 м2, а начиная 
со значений проницаемости порядка 10-11 м2 кон-
вективный перенос становится доминирующим. 
Современные материалы, используемые при произ-
водстве подземных ограждающих конструкций, 
имеют проницаемость порядка 10-14 – 10-16 м2, и 
даже проницаемость любых глинистых грунтов ме-
нее 10-12 м2. Все это позволяет нам предположить, 
что процесс переноса радона в системе «грунт–зда-
ние» можно рассматривать в чисто диффузионной 
постановке.

На основании приведенного выше предположе-
ния был разработан метод расчета пассивных радо-
нозащитных конструкций, в котором не использует-
ся значение плотности потока радона, измеренное на 
участке планируемого строительства. В качестве аль-
тернативного критерия радоноопасности была вы-
брана максимальная радоновая нагрузка на горизон-
тальную подземную ограждающую конструкцию 
Amax, рассчитываемая по формуле:

 
, (1)

где  – удельная активность радия в грунте, Бк/кг;
 – плотность грунта, кг/м3;  – коэффициент эмани-

рования радона грунтом;  – пористость грунта.
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Как видно из (1), радоновая нагрузка на оболочку 
здания не содержит переменных значений, а удель-
ная активность и коэффициент эманирования опре-
деляются в одном гамма-спектрометрическом ана-
лизе образцов грунта. Поэтому есть основания пола-
гать, что данную величину можно рассматривать как 
критерий радоноопасности участка планируемого 
строительства и как замену плотности потока радона. 
Рассчитанная по (1) радоновая нагрузка на основа-
ние здания позволяет найти минимальное достаточ-
ное сопротивление радонопроницанию подземной 
горизонтальной ограждающей конструкции проек-
тируемого здания:

 
. (2)

В формуле (2) плотность диффузионного потока 
сквозь конструкцию пола qdif однозначно определя-
ется через ЭРОА продуктов распада радона в воздухе, 
которую мы хотели бы получить после введения зда-
ния в эксплуатацию.

На последней стадии проектирования общее со-
противление радонопроницанию подземной гори-
зонтальной ограждающей конструкции может быть 
разделено между отдельными слоями (если они при-
сутствуют) по формуле:

 Rmin  R1 + R1 + … + Ri, (3)

где i – количество слоев в подземной оболочке 
здания.

Исходя из полученных значений Ri, далее опреде-
ляются толщины каждого из слоев в подземной обо-
лочке здания. Толщина конкретного слоя будет тем 
меньше, чем меньше длина диффузии радона в его 
материале.

Результаты исследования
Результаты представленного исследования позво-

ляют говорить о том, что проблема радона и его про-
дуктов распада в воздухе помещений актуальна не 
потому, что он образуется в грунте и поступает в 
здания, а потому, что пока отсутствуют надежные 
методы проектирования радонобезопасных зданий. 
Их развитию в РФ мешает использование в качестве 
критерия радоноопасности участка строительства 
вариабельной плотности потока радона с поверхно-
сти грунта.

Выводы
Выходом из данной ситуации может стать введе-

ние в качестве аналогичной характеристики радоно-
вой нагрузки на подземную оболочку здания и раз-
работка расчетного метода определения оптималь-
ных радонозащитных характеристик здания на 
стадии его проектирования.
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Нарушения правил технической эксплуатации 
металлических несущих конструкций каркасных зда-
ний, нештатные ситуации, вызванные техногенными 
или природными причинами, приводят к появлению 
и накоплению повреждений. Влияние силовых, ме-
ханических, коррозионных повреждений на поведе-
ние элементов и узлов стальных каркасов изучалось 
многими авторами [1–6 и др.].

В своих работах Ю.И. Кудишин, Д.Ю. Дробот 
[7, 8] предлагают ввести, помимо двух групп пре-
дельных состояний (первая группа – невозмож-
ность дальнейшей эксплуатации вследствие потери 
несущей способности; вторая группа – затруднение 
нормальной эксплуатации вследствие больших де-
формаций), третью группу предельных состояний – 
с недопустимым уровнем повреждений, рассматри-
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Экспериментальное исследование фланцевых соединений 
элементов стального каркаса, получивших повреждения
Среди предприятий, действующих на данный момент в России, существует большая доля производственных зданий с несущим 
стальным каркасом, в которых есть разного рода повреждения, полученные за годы эксплуатации. Предотвратить появление 
подобных дефектов сложно, и с учетом продолжительного времени эксплуатирования зданий, многие из которых были постро-
ены в середине прошлого века в эпоху индустриализации, количество накопленных повреждений увеличивается. Оценку несущей 
способности каркасов промышленных зданий и сооружений при наличии повреждений необходимо выполнять, принимая во 
внимание фактические ослабления сечений несущих элементов. Поверочные расчеты элементов и узлов в соответствии с норма-
тивными документами надлежит выполнять по методикам, которые учитывают ослабление конструкции введением поправочных 
коэффициентов. Однако в этом случае информации о наличии концентрации напряжений в поврежденной зоне и о тенденции к 
развитию в ней пластических деформаций получить невозможно. Представлены результаты испытаний экспериментальных 
образцов фланцевых соединений, графики их перемещений и относительных деформаций. Эти данные могут быть использованы 
как для создания конечно-элементных моделей узлов и их расчета в нелинейной постановке, так и для анализа действительного 
распределения напряжений в узлах каркасов многоэтажных зданий.
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Experimental Study of Flanged Joints of Damaged Steel Frame Elements

Among the enterprises currently operating in Russia, there is a large proportion of industrial buildings with a load-bearing steel frame, in which there are various types of damage received 
over the years of operation. It is difficult to prevent the appearance of such defects, and given the long time of operation of buildings, many of which were built in the middle of the last 
century during the era of industrialization, the amount of accumulated damages is increasing. The assessment of the bearing capacity of frames of industrial buildings and structures in 
the presence of damages must be carried out taking into account the actual weakening of the sections of the bearing elements. Verification calculations of elements and assemblies in 
accordance with regulatory documents should be carried out according to methods that take into account the weakening of the structure by introducing  correction factors. However, in 
this case, it is impossible to obtain information about the presence of stress concentration in the damaged zone and about the tendency for the development of plastic deformations in it. 
The results of tests of experimental samples of flange joints, graphs of their displacements and relative deformations are presented. These data can be used both to create finite element 
models of nodes and calculate them in a non-linear setting, and to analyze the actual stress distribution in the nodes of the frames of multi-storey buildings.
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ваемых в контексте обобщенной проблемы живуче-
сти, связанной с сейсмостойкостью, огнестойкостью, 
выносливостью и т. п. Авторы определяют термин 
«живучесть» как отказоустойчивость, способность 
поврежденной системы адаптироваться к новым из-
менившимся ситуациям, противостоять вредным 
воздействиям, выполняя при этом полностью или 
частично свою целевую функцию, за счет соответ-
ствующего изменения структуры и поведения си-
стемы.

Аналогично трактуют понятие живучести и авто-
ры работы [9]: живучесть – способность системы со-
хранять свойства, необходимые для выполнения тре-
буемых функций при наличии неблагоприятных воз-
действий, не предусмотренных условиями нормаль-
ной эксплуатации, вызывающих повреждения эле-

ментов системы. В работах [10–12] исследуется 
структурная живучесть расчетных схем сооружений, 
в качестве критерия живучести рассматривается ус-
ловие геометрической неизменяемости системы при 
выходе из строя отдельных элементов. В диссертаци-
онной работе И.И. Ведякова [13] за критерий живу-
чести принято условие: живучесть конструкции обе-
спечена, если первичные отказы элементов не при-
водят к разрушению других элементов, на которые 
перераспределяется нагрузка. Так как аварийные ус-
ловия оправдывают допущение в поврежденной кон-
струкции деформаций, близких к предельным, то в 
качестве критерия надежности для несущих элемен-
тов можно принять наибольшие допустимые пласти-
ческие деформации на стадии разрушения материала 
с коэффициентом запаса 0,8.

Рис. 1. Фрагменты конструкторской документации на экспериментальные образцы

Fig. 1. Fragments of design documentation for experimental samples

Рис. 2. Искусственно нанесенные дефекты узла, имитирующие 
характерные повреждения: a – вырез участка полки и стенки ригеля; 
b – локальный погиб полки ригеля

Fig. 2. Artificially applied assembly defects imitating characteristic 
damage: a – cutout of a section of the shelf and the wall of the crossbar; 
b – local defect of the crossbar flange

Рис. 3. Характерные повреждения, полученные стальными элементами 
при эксплуатации: a – вырез стенки, поперечного ребра и нижней полки 
подкрановой балки; b – механическое локальное повреждение колонны 
крановой эстакады

Fig. 3. Typical damages received by steel elements during operation: a – cutout 
of the wall, transverse rib and lower flange of the crane beam; b – mechanical 
local damage to the crane trestle column

a b a b
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Уточнение расчетной модели конструкции, полу-
чившей повреждения, создание ее цифровой модели 
базируются на результатах экспериментальных ис-
следований, изучении действительной ее работы и 
характера действующих нагрузок. Результаты экспе-
риментальных и натурных исследований дают пред-
ставление о реальной физической модели деформи-
рования и разрушения конструкции, позволяют обо-
снованно выбирать пределы идеализации расчетной 
модели, создавать цифровую модель в соответствии с 
реальной физической моделью работы конструкции 
в условиях эксплуатации.

Экспериментальные исследования напряженно-
деформированного состояния (НДС) фланцевых со-
единений стального каркаса многоэтажного здания, 
получивших повреждения вследствие природных 
или техногенных аварий, выполнены для верифика-
ции созданных с применением программно-вычис-
лительных комплексов цифровых моделей.

Испытания конструкций сопряжены с финансо-
выми затратами, возможностью обеспечить доста-
точную техническую и приборную оснащенность 
эксперимента, получить достоверные результаты, 
поэтому для проведения экспериментальных иссле-
дований необходимо:

– использование теории планирования экспери-
мента;

– применение автоматизированных информаци-
онно-измерительных систем;

– разработка методик проведения испытаний на 
основе существующих отработанных унифициро-
ванных методик.

Испытания образцов фланцевых узлов, получив-
ших повреждения, были выполнены в испытатель-
ной лаборатории ЦНИИСК им. Кучеренко в 2022 г. с 
целью:

– определения фактических напряжений в уста-
новленных зонах исследуемых образцов с различны-
ми видами повреждений;

– определения перемещений в установленных 
точках исследуемых образцов;

– сопоставления данных эксперимента с КЭ рас-
четами;

– анализа соответствия НДС цифровых моделей 
и экспериментальных образцов.

Экспериментальные модели были выполнены в 
заводских условиях по разработанным авторами чер-
тежам (рис. 1).

Изготовленные для испытаний образцы пред-
ставляют собой фрагмент рамного узла стального 
каркаса здания в месте примыкания горизонтальной 
балки к колонне (рис. 2). Колонна и балка выполне-
ны из горячекатаных двутавров с параллельными 
гранями полок № 12Б1 по ГОСТ Р 57837–2017 

Рис. 4. Образцы фланцевого узла стального каркаса зда-
ния: a – без повреждений; b – с вырезом участка полки и 
стенки ригеля; c – с локальным погибом полки ригеля

Fig. 4. Samples of the flange assembly of the steel frame of 
the building: a – without damage; b – with a cutout of a part of 
the shelf and the wall of the crossbar; c – with a local defect of 
the crossbar flange

Спецификация тензометрирующего оборудования
Specification of strain gauge equipment

Номер 

типа 

образца

Наименование
Количество  

образцов

Количество 

тензорезисторов

На один 

образец

На все 

образцы

1 Без повреждений 2 3 6

2 С вырезом полки 1 3 3

3 С погибом полки 1 3 3

Итого: 4 12

a cb

Рис. 5. Расположение тензорезисторов

Fig. 5. Location of strain gauges

Рис. 6. Расположение индикаторов 
перемещений

Fig. 6. Location of movement 
indicators

Рис. 7. Схема закрепле-
ния и нагружения образца

Fig. 7. Scheme of fastening 
and loading of the sample

Пояснения по расположению 
тензорезистора № 2

        Без                    Вырез           Смятие
повреждения          полки             полки

3 1

2

Датчик               Датчик          Датчик

Сила F
пресс

Сила F
домкрат
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«Двутавры стальные горячекатаные с параллельны-
ми гранями полок. Технические условия» из стали 
марки Ст3сп ГОСТ 535–2005 «Прокат сортовой и 
фасонный из стали углеродистой обыкновенного 
качества. Общие технические условия». Меха-
низированная сварка выполнялась сварочной про-
волокой Св08-Г2С, фланцевое соединение на болтах 
М10. Все образцы имеют высоту стойки 1200 мм, 
длину ригеля 650 мм. По торцам колонны приваре-
ны квадратные пластины толщиной 8 мм для воз-
можности установки образца в закрепляющие кон-
дукторы.

Искусственно нанесенные дефекты узла (рис. 2) 
имитируют характерные повреждения, которые мо-
гут получить элементы узла несущих конструкций 
зданий. Повреждения стальных элементов реальных 
эксплуатируемых конструкций в виде выреза метал-
ла, локального погиба вследствие механического 
воздействия показаны на рис. 3.

Перед проведением испытаний был выполнен ви-
зуальный осмотр экспериментальной установки в со-
ответствии с ГОСТ 23118–99 «Конструкции стальные 
строительные. Общие технические условия» и образ-
цов. Отмечено удовлетворительное качество сварных 

Рис. 8. Фактическое исполнение расчетной схемы в испытательной лаборатории

Fig. 8. Actual execution of the design scheme in the testing laboratory

Рис. 9. Графики перемещений крайней 
точки консоли испытуемых конструкций: 
1 – образец 1; 2 – образец 2; 3 – образец 3

Fig. 9. Graphs of displacements of the far point 
of the console of the tested structures: 
1 – sample 1; 2 – sample 2; 3 – sample 3

Рис. 10. Графики относительных деформаций по тензодатчику «1» испытуемых фланцевых узлов: a – без повреждений; b – с вырезом участка 
полки и стенки ригеля; c – с локальным погибом полки ригеля

Fig. 10. Graphs of strain of the far point of the console of the tested structures: a – without damage; b – with a cutout of a part of the shelf and the wall of the 
crossbar; c – with a local defect of the crossbar flange
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швов, соединяющих фланец и ребра с ригелем, гори-
зонтальных диафрагм со стенкой и полками колонны.

Для изучения поведения узла в виде цифровых 
моделей были выполнены геометрические модели 
образцов с повреждениями в ПВК Ansys с использо-
ванием CAD-модуля SpaceClaim (рис. 4).

Для определения напряженно-деформированно-
го состояния элементов образца при испытании 
устанавливаются тензодатчики согласно схемам, 
представленным на рис. 5. Два тензорезистора уста-
навливаются на горизонтальном элементе около ме-
ста примыкания к стойке, и один устанавливается 
непосредственно на фланце.

На высоте 1/4 и 3/4 колонны устанавливаются из-
мерители деформаций часового типа для контроля 
горизонтальных перемещений модели. Также изме-
ритель устанавливается под местом приложения на-
грузки к консольной части образца для определения 
деформаций ригеля. Схема расположения измерите-
лей указана на рис. 6.

Статические испытания проводились последова-
тельно с образцом без повреждений и образцами с 
имитацией повреждений. Испытуемый образец по 
торцам стойки закреплялся в прессе, моделирующем 
сжимающую нагрузку на стойку до 3000 кг (рис. 7).

Также к крайней точке консоли прикладывалась 
сосредоточенная нагрузка до 2500 кг с помощью гид-
равлического домкрата (рис. 8). Нагружение от гид-
равлического домкрата для каждой модели разбива-
лось на равные шаги. На каждом шаге приращение 
нагрузки составляло не более 200 кг. Показания при-
боров фиксировались на каждом этапе нагружения.

В результате проведенных экспериментальных 
исследований получены массивы данных, содержа-
щие относительные деформации ε (мм/мм) в зависи-
мости от времени t (с) и величины приложенной 
гидравлическим домкратом нагрузки F (кг) по пока-
заниям тензодатчиков, а также таблицы перемеще-
ний конструкции в контрольных точках (рис. 5) в 
зависимости от величины приложенной гидравличе-
ским домкратом нагрузки F (кг) по показаниям из-
мерителей деформации часового типа. Структуриро-
ванные и приведенные к графическому изображе-
нию данные представлены на рис. 9, 10.

Выводы
Результаты выполненных комплексных экспери-

ментальных исследований фланцевых узлов сталь-
ного каркаса из элементов двутаврового сечения, 
получивших повреждения при эксплуатации, позво-
лили проанализировать работу узла на всех этапах 
нагружения на реальных образцах в линейной и не-
линейной стадиях. В результате проведенной работы 
получена сформированная методика испытания 
экспериментальных образцов фланцевых соедине-
ний стального каркаса. Выполнено описание напря-
женно-деформированного состояния рассматривае-
мых образцов по результатам натурных испытаний. 
Исследовано влияние механических повреждений 
узлов в различных зонах с учетом реальной геоме-
трии повреждений, что позволяет дать более точные 
рекомендации по дальнейшей эксплуатации и про-
ведению планово-восстановительных ремонтов на 
практике.
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Надежность строительного объекта – это его 
способность выполнять требуемые функции в тече-
ние расчетного срока эксплуатации. В соответствии 
с ГОСТ 27751–2014 «Надежность строительных 
конструкций и оснований» основным условием на-
дежности строительных объектов является выпол-

нение требований (критериев) для всех учитывае-
мых предельных состояний при действии наиболее 
неблагоприятных сочетаний расчетных нагрузок в 
течение расчетного срока службы. Такой подход 
позволяет проверить требование выполнения не-
которого заданного нормами уровня надежности, 
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Вероятностная оценка надежности элементов
строительных конструкций при эпистемологической 
неопределенности данных
В практических задачах вероятностного анализа надежности возникает необходимость одновременного учета и моделирова-
ния алеаторной и эпистемологической неопределенностей данных. Моделирование алеаторной неопределенности, как прави-
ло, основано на известных вероятностно-статистических методах теории надежности строительных конструкций, в то время 
как для эффективного и достоверного моделирования эпистемологической неопределенности возникает необходимость в 
использовании новых математических теорий анализа данных. В представленной работе демонстрируется модель р-блока 
(p-box) как инструмента описания случайной величины в задачах анализа надежности строительных конструкций. При боль-
шом количестве случайных величин, представленных р-блоками, аналитическое решение задачи усложняется. Для решения 
этой проблемы в статье представлены два численных подхода к решению данных задач: дискретизация р-блоков на структуры 
типа Демпстера–Шефера и интервальный метод Монте-Карло (IMC). Вероятностный анализ надежности элементов строитель-
ных конструкций позволяет получить количественную оценку уровня безопасности эксплуатации строительных конструкций, 
выполнить прогноз остаточного ресурса конструкций по критерию надежности, а также решить задачи оценки риска обруше-
ния и оптимизации.
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Structural Reliability Analysis with Epistemic Uncertainty of Data

In practical problems of probabilistic reliability analysis, there is a need for accounting and modeling of aleatory and epistemic uncertainties of data. Modeling of aleatory uncertainty, as 
a rule, is based on well-known probabilistic and statistical methods of the structural reliability theory, while for effective and reliable modeling of epistemic uncertainty, it becomes neces-
sary to use new mathematical theories of data analysis. The article demonstrates the p-box model as a tool for describing a random variable in the problems of structural reliability anal-
ysis. With a large number of random variables represented by p-boxes, the analytical solution of the problem becomes more complicated. To deal with this problem, the article presents 
two numerical approaches to solving it: the discretization of p-boxes into of the Dempster-Shafer structures and the Interval Monte Carlo method (IMC). Probabilistic analysis of the 
structural reliability allow to obtain a quantitative assessment of the safety level of buildings and structures, to forecast the residual life of structures according to the reliability criterion, 
as well as to solve the problems of risk assessing and optimization problems.
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но не позволяет получить его количественную 
оценку. Как отмечает д-р техн. наук, профессор 
О.В. Мкртычев в актуальной научной работе [1], 
«метод предельных состояний позволяет обеспе-
чить необходимый уровень надежности зданий и 
сооружений, что подтверждается опытом проекти-
рования, строительства и эксплуатации. Однако 
данный метод имеет ряд недостатков, например, 
невозможно сказать, какой уровень надежности в 
количественном измерении формируется в резуль-
тате применения норм проектирования, одинаков 
ли этот уровень надежности для зданий и сооруже-
ний различных конструктивных схем и выполнен-
ных из различных материалов».

В международном стандарте Eurocode 0 «Basis of 
Structural Design» отмечено, что надежность обыч-
но выражается в вероятностных показателях. В за-
висимости от технической отрасли существуют раз-
личные количественные меры надежности, приве-
денные в ГОСТ Р 27.102–2021 «Надежность в 
технике. Надежность объекта. Термины и опреде-
ления». В инженерно-строительной практике наи-
более распространенным показателем надежности 
является вероятность безотказной работы или ве-
роятность отказа.

Вероятностные методы оценки и анализа надеж-
ности строительных конструкций получили ши-
рокое распространение и развитие в середине
ХХ в., в том числе благодаря фундаментальным ис-
следованиям в теории надежности строительных 
конструкций Н.В. Стрелецкого и А.Р. Ржаницы-
на [2]. Классические методы вероятностного ана-
лиза надежности основаны на использовании под-
ходов теории вероятностей и математической ста-
тистики для вычисления вероятности наступления 
события отказа элемента конструкции или обрат-
ного ему события.

Одной из главных задач в теории надежности 
строительных конструкций является эффективное 
моделирование неопределенности данных. 
Существует множество источников возникновения 
неопределенностей, но в общем виде неопределен-
ности можно классифицировать на два вида: алеа-
торная и эпистемологическая [3]. Неопределенность 
характеризуется как эпистемологическая, если су-
ществует возможность ее уменьшить путем сбора 
большего количества данных (проведения допол-
нительных испытаний и измерений) или уточнения 
моделей случайных величин. Неопределенность ха-
рактеризуется как алеаторная, если снижение дан-
ного типа неопределенности не представляется 
возможным.

Известные и распространенные вероятностно-
статистические методы позволяют эффективно мо-
делировать лишь алеаторную неопределенность. 
Для формирования достоверных моделей учета эпи-
стемологической неопределенности необходимо 
вовлечение в теорию надежности строительных 
конструкций новых теорий анализа данных. На те-

кущий момент широкое внимание уделяется 
р-блокам (probability box) [4] как моделям случай-
ных величин, позволяющим учесть как алеаторную, 
так и эпистемологическую неопределенность. 
В данной статье рассмотрим алгоритмы вычисления 
вероятности безотказной работы при использова-
нии р-блоков в качестве моделей случайных вели-
чин в задачах анализа надежности строительных 
конструкций.

Материалы и методы
Надежность элемента строительной конструкции 

выражается в виде вероятности реализации события 
исчерпания резерва несущей способности элемента 
по заданной математической модели предельного со-
стояния (для различных критериев работоспособно-
сти) в виде:

 , (1)

где S – функция, характеризующая обобщенную на-
грузку (S – stress); R – функция, характеризующая 
обобщенную несущую способность (R – resistance); 

 – случайная величина (переменная функции S), 
i=1, 2, …, n, где n – число случайных величин в функ-
ции S;  – случайная величина (переменная функ-
ции R), j=1, 2, …, k, где k – число случайных величин 
в функции R.

Пусть известна функция  плотности распре-
деления вероятностей для резерва несущей способ-
ности g. Исходя из свойства функции плотности ве-

роятности вида , можно 
записать выражение для оценки вероятности отказа 
Pf  элемента конструкции:

 . (2)

При использовании гипотезы о принадлежности 
распределения резерва несущей способности к нор-
мальному распределению вероятностей вероятность 
отказа можно вычислить по формуле:

 

, (3)

где mg – математическое ожидание функции резерва 
прочности ; Sg – среднеквадратическое отклонение 
функции резерва прочности .

Например, для математической модели предель-
ного состояния общего вида X Y, где X – нагрузка на 
элемент; Y – несущая способность элемента, можно 
принять следующие параметры в (3): mg=my–mx, 

, где mi и Si – математическое ожидание 
и среднеквадратическое отклонение i-й случайной 
величины.

В практических задачах вероятностного анализа 
надежности строительных конструкций крайне за-
труднительно получить объективную точную оцен-
ку математического ожидания и среднеквадратиче-
ского отклонения для случайной величины. Как 
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правило, используются доверительные интервалы 
и  для оценки математиче-

ского ожидания и среднеквадратического отклоне-
ния. Причем, как показано в исследовании [5], 
данные интервалы могут оставаться довольно ши-
рокими даже при проведении 100 испытаний/изме-
рений.

Таким образом, выражение для вероятности от-
каза может быть представлено в интервальной форме:

 

 (4)

Как было отмечено ранее, многие задачи анализа 
надежности строительных конструкций решаются в 
предположении о нормальном распределении веро-
ятностей случайных величин в математических мо-
делях предельных состояний. Как отмечается в ра-
боте [6], «широко распространена вера в то, что 
статистические данные часто подчиняются нор-
мальному распределению. Между тем анализ кон-
кретных результатов наблюдений, в частности по-
грешностей измерений, приводит всегда к одному и 
тому же выводу: в подавляющем большинстве слу-
чаев реальные распределения существенно отлича-
ются от нормальных. Некритическое использование 
гипотезы нормальности часто приводит к значи-
тельным ошибкам, например при отбраковке резко 
выделяющихся результатов наблюдений (выбро-
сов), при статистическом контроле качества и в 
других случаях».

Проблема выбора и обоснования закона распре-
деления случайной величины является предметом 
исследования актуальных зарубежных работ. Так, в 
исследовании [7] отмечается, что «вероятности от-
каза конструкций обычно очень малы и чувстви-
тельны к выбору распределений вероятностей. 
Однако доступные данные о прочности конструк-
ции и нагрузках, как правило, ограничены, и конку-
рирующие распределения часто невозможно отли-
чить с помощью стандартных статистических те-
стов. Когда данные наблюдений ограничены, 
аналитик может быть не в состоянии определить 
тип распределения случайной величины или точные 
значения параметров распределения, или могут су-
ществовать конкурирующие вероятностные модели. 
Выбор распределения для вероятностных входных 
данных, как правило, осуществляется на основе не-
однозначной информации. Это может привести к 
неправильному выбору модели и сильной пере-
оценке надежности конструкции, что приведет к 
принятию критических решений с серьезными по-
следствиями».

В качестве альтернативных моделей случайных 
величин активно применяются модели р-блоков [8]. 

Р-блок – модель случайной величины, образован-
ная двумя граничными функциями распределе-
ния вероятностей, формирующими область неопре-
деленности, внутри которой находится действи-
тельная, но наперед неизвестная функция распре-
деления.

Одной из вычислительных проблем в анализе на-
дежности с использованием р-блоков является за-
дача оценки надежности при наличии в математиче-
ской модели случайных величин р-блоков различ-
ных видов. Например, при наличии большого числа 
статистических данных можно использовать пара-
метрический р-блок с интервальной оценкой пара-
метров распределения. В то же время информация 
об отдельных случайных величинах может быть 
крайне ограничена по ряду причин: невозможность 
отбора большого количества контрольных образцов 
из индивидуального объекта, высокая стоимость 
или трудозатратность проведения отдельных испы-
таний и т. д. В этом случае, например, можно ис-
пользовать р-блок на основе положений теории не-
четких множеств [9]. Далее рассмотрим эффектив-
ные методики анализа надежности при наличии 
разных типов р-блоков в математической модели 
предельного состояния.

Результаты исследования
Математические операции с р-блоками вследствие 

их различной природы производятся после их транс-
формации в структуры Демпстера–Шефера [10] пу-
тем дискретизации на фокальные элементы (рис. 1).

Распределения при дискретизации ограничива-
ются 0,5 и 99,5 – перцентилями [11].

Шаг дискретизации mi обычно принимают 0,01 с 
учетом . В данном случае мы получаем 100 
интервальных оценок Ai случайной величины X. 
Следовательно, проводя дискретизацию p-блоков, 
можно получить 100 интервалов вида [ ],
[ ], … [ ]. Аналогично можно получить 
100 интервалов для данной модели р-блока случай-
ной величины Y: [ ], [ ], … [ ].

Рис. 1. Дискретизация р-блока на фокальные элементы в рамках тео-
рии свидетельств Демпстера–Шефера

Fig. 1. Discretization of the p-box into focal elements in the framework of 
the evidence theory
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Более подробная информация о том, как сформи-
ровать единую модель нагрузки по типу структуры 
Демпстера–Шефера, приведена в исследовании [10].

Функция предельного состояния с двумя моде-
лями р-блоков (трансформированных в структуры 
Демпстера–Шефера) будет иметь вид:

 g = Y – X 0. (5)

Функция распределения по модели предельного 
состояния g будет представлять собой разность двух 
структур типа Демпстера–Шефера. Для вычисле-
ния подмножества значений функции необходи-
мо составить табличную форму (см. таблицу).
Так как р-блоки Y и X дискретизируются на 100 фо-
кальных элементов, то функция предельного состоя-
ния g будет иметь подмножество в 10000 интерваль-
ных значений:

 . (6)

Расчет вероятности безотказной работы P по дан-
ным таблицы сводится к простому алгоритму:

 

 (7)

Вторым вариантом оценки вероятности безотказ-
ной работы или вероятности отказа на основе 
р-блоков является интервальный метод Монте-
Карло (IMC) [7, 12]. Вероятность безотказной рабо-
ты на основе классического метода Монте-Карло 
определяется как:

 
, (8)

где I[.] – это функция индикатора, имеющая значе-
ние 1, если I[.] равно «истина», и значение 0, если I[.] 
равно «ложь».; N – число генераций случайных ве-
личин.

При наличии двух граничных функций распреде-
ления вероятностей в р-блоке выражение (8) будет 
представлено в интервальной форме:

 

 (9)

Значения случайных величин для (9) получают 
по следующему алгоритму: генерируется N значе-
ний равномерно распределенной случайной вели-
чины ui в пределах от [0; 1]. Значения случайной 
величины в виде интервала [ ] получают мето-
дом обратного преобразования (преобразование 
Н.В. Смирнова): ,  (рис. 1). 
Сгенерированные интервалы случайных величин 

Рис. 2. Расчетная схема фермы

Fig. 2. Design scheme of a truss

Табличная форма для вычисления разности двух р-блоков
Tabular form for subtraction of two p-boxes
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подставляют в функции предельных состояний (xj) 
и  (xj). Для обработки интервальных данных могут 
быть использованы положения интервальной ариф-
метики [13]:

 
(10)

Два вышеизложенных алгоритма вероятностного 
анализа надежности элементов строительных кон-
струкций легко автоматизируются в различном про-
граммном обеспечении. Выражения (10) также могут 
быть использованы в табл. 1 для арифметических 
действий с р-блоками.

Рассмотрим анализ надежности стержня фермы с 
расчетной схемой по рис. 2.

Пусть выполняется расчет надежности растянуто-
го стержня 4–6 по критерию прочности стали. В этом 
случае математическую модель предельного состоя-
ния можно записать в виде:

 , (11)
где  – усилие в стержне 4–6 от случайной на-
грузки ; A4–6 – площадь поперечного сечения стерж-
ня 4–6;  – предельное напряжение в стали стерж-
ня 4–6.

В связи с комплексностью нагрузки на узел фер-
мы, в которую включаются различные случайные 
величины с различными видами неопределенностей, 
для моделирования случайной величины  мо-
гут быть использованы граничные функции на осно-
ве теории возможностей [9]:

 

 (12)

 

 (13)

где ax=0,5·(xmax+xmin) – условное «среднее»; 
bx=0,5·(xmax+xmin)/  – мера «рассеяния», где 
xmax и xmin – наибольшее и наименьшее значения во 
множестве значений {x} нечеткой переменной X, по-
лученных из результатов измерений (испытаний);
α[0; 1] – уровень среза (риска), значением которо-
го задаются.

Введем обозначения /A4–6=X, =Y. 
Тогда математическую модель предельного состоя-
ния (11) можно записать в виде:

 X Y. (14)

Так как в левой и правой частях неравенства (14) 
приведено по одной случайной величине, вероят-
ность безотказной работы можно вычислить по 
формуле:

 

 (15)

В случае, если нагрузка описывается функциями 
распределения возможностей (12)–(13), а проч-
ность стали описывается плотностью нормального 
распределения с интервальными параметрами 

 и , уравнения для расчета ве-
роятности безотказной работы могут быть представ-
лены в виде:

  
(16)

     

(17)

Пусть по результатам сбора и анализа статистиче-
ской информации установлено: xmax=300 МПа; 
xmin=280 МПа; my[315; 320] МПа; Sy[5; 7] МПа. 
Тогда по формулам (16) и (17) надежность стержня 
4–6 составит P[0,99331; 0,99999].

Сгенерируем 10000 значений интервалов по ин-
тервальному методу Монте-Карло (9). Из 10000 пар 
значений по нижней границе произошло 76 отка-
зов – расчетных случаев, когда предельное напряже-
ние было ниже расчетного. По верхней границе пре-
вышений предельного состояния не было. На осно-
вании частотной характеристики вероятности можно 
записать надежность в виде: PIMC[0,99240; 1,00000].

Как видно из результатов расчета, аналитическое 
и численное решения получаются очень близкими. 
Разница в результатах обусловлена выбором метода 
генерирования случайных чисел и количеством гене-
рируемых значений.
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Выводы
1. Существует множество источников возникнове-

ния неопределенностей, но в общем виде неопреде-
ленности можно классифицировать на два вида: алеа-
торная и эпистемологическая. Неопределенность ха-
рактеризуются как эпистемологическая, если 
существует возможность ее уменьшить путем сбора 
большего количества данных (проведения дополни-
тельных испытаний и измерений) или уточнения мо-
делей случайных величин. Неопределенность характе-
ризуется как алеаторная, если снижение данного типа 
неопределенности не представляется возможным.

2. Эффективной моделью случайной величины, 
позволяющей учесть алеаторную и эпистемологиче-
скую неопределенности, является р-блок. В статье 
описаны два алгоритма вычисления вероятности без-
отказной работы с использованием р-блоков различ-
ного типа, которые являются эффективными моде-
лями учета эпистемологической неопределенности 
данных.

3. Рост количества статистических данных и по-
вышение их качества ведут к снижению эпистемоло-
гической неопределенности. Необходимость сниже-
ния уровня эпистемологической неопределенности 
данных в задачах анализа надежности строительных 
конструкций зависит от информативности интерва-
ла вероятности безотказной работы и целевого уров-
ня надежности.
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Анализ и обобщение свойств горных скальных пород 
месторождений Камчатского края
В настоящее время на Камчатке идет интенсивное развитие туристско-рекреационного кластера «Три вулкана», инженерной и 
социальной инфраструктуры, и в условиях активного строительства отмечается резкий спрос на строительные материалы, в част-
ности на строительный камень и инертные заполнители для бетонов: щебень, песок, а также пескогравийные смеси. 
Разрабатываемые запасы общераспространенных полезных ископаемых, включая скальные горные породы для производства 
строительного камня и инертных заполнителей, не в полной мере удовлетворяют прогнозируемой потребности строительного 
комплекса на ближайшие годы. В связи с этим ведутся крупномасштабные исследования по изучению недр Камчатки, направлен-
ные на расширение действующей минерально-сырьевой базы полуострова, а также работы по расширению лицензионного фонда 
добычи общераспространенных полезных ископаемых в строительных целях. Публикация содержит краткий анализ и обобщение 
свойств магматических горных скальных пород (интрузивных, эффузивных) разрабатываемых в настоящее время месторожде-
ний Камчатского края, используемых для получения инертных заполнителей, а также содержит основные характеристики место-
рождений пескогравийных смесей полуострова. Приведены свежие (2022–2023) результаты исследований свойств горных скаль-
ных пород месторождения «Пионерское-4»: туфов, диоритов, гранодиоритов, базальтов, андезитобазальтов, выполненные в 
рамках детальной разведки и уточнения балансовых запасов месторождения, а также результаты исследований физико-механи-
ческих характеристик щебня различных фракций, получаемого из гранодиоритов и туфов данного месторождения.

Ключевые слова: общераспространенные полезные ископаемые (ОПИ), породы горные скальные, строительный камень, 
щебень, песчано-гравийная смесь (ПГС), физико-механические характеристики, прочность, морозостойкость, коэффициент 
размягчения.
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Analysis and Generalization of the Properties of Mountain Rock Formations of the Deposits of the Kamchatka Territory

Currently in Kamchatka there is an intensive development of the tourist and recreational cluster “Three Volcanoes”, engineering and social infrastructure, and in the conditions of active 
construction, there is a sharp demand for building materials, in particular for building stone and inert aggregates for concrete: crushed stone, sand, as well as sand and gravel mixtures. 
Developed reserves of common minerals, including hard rocks for the production of building stone and inert aggregates, do not fully satisfy the projected demand of the construction 
industry for the coming years. In this connection, large-scale studies are underway to study the bowels of Kamchatka, aimed at expanding the existing mineral resource base of the pen-
insula, as well as work to expand the license fund for the extraction of common minerals for construction purposes. The publication contains a brief analysis and generalization of the 
properties of igneous rocks (intrusive, effusive), currently being developed deposits of the Kamchatka Territory, and used to obtain inert aggregates, and also contains the main charac-
teristics of the deposits of sand and gravel mixtures of the peninsula. The latest (2022–2023) results of studies of the properties of rocks of the Pionerskoye-4 deposit: tuffs, diorites, 
granodiorites, basalts, andesite-basalts, carried out as part of detailed exploration and clarification of the balance reserves of the deposit, as well as the results of studies of physical and 
mechanical characteristics of crushed stone of various fractions obtained from granodiorites and tuffs of this deposit are presented.

Keywords: common minerals (CM), mountain rocks, building stone, crushed stone, sand-gravel mixture (SGM), physical and mechanical characteristics, strength, frost resistance, 
softening coefficient.
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Камчатский край знаменит своими природно-
географическими особенностями: неповторимой 
первозданной природой, вулканами, горячими ис-
точниками, рыбными ресурсами, что является осно-
вой для развития туризма на полуострове. В рамках 
концепции федеральной целевой программы 
«Развитие внутреннего и въездного туризма в 
Российской Федерации», а также государственной 
программы «Социально-экономическое развитие 
Дальнего Востока и Байкальского региона» на 
Камчатке идет расширенное строительство турист-
ско-рекреационного кластера «Три вулкана», инже-
нерной и социальной инфраструктуры: аэровокзаль-
ного комплекса, новых взлетно-посадочных полос, 
гостиниц, баз и парков отдыха, объектов жилья, до-
рог, больниц и тепловых электростанций.

В условиях активного строительства отмечает-
ся резкий спрос строительной отрасли на строитель-
ный камень и инертные заполнители: щебень, песок, 
песчано-гравийную смесь и др. Однако разведанные 
запасы общераспространенных полезных ископае-
мых не в полной мере удовлетворяют прогнозируе-
мую потребность строительного комплекса на бли-

жайшие годы. В связи с этим, идет масштабное на-
ращивание объемов добычи общераспространенных 
полезных ископаемых (ОПИ), уточняются их балан-
совые запасы, а также расширяется лицензионный 
фонд минерального сырья [1–6].

Анализ деятельности предприятий по добыче об-
щераспространенных полезных ископаемых пока-
зал, что на 2013 г. количество лицензий на право 
пользования недрами, содержащими ОПИ, в 
Камчатском крае составляло 49; по состоянию на 
01.10.2021 г. количество выданных лицензий состав-
ляло 75. При этом большая часть участков недр, со-
держащих общераспространенные полезные ископа-
емые [7], находится в пределах городской агломера-
ции Петропавловск-Камчатский – Елизово – ЗАТО 
Вилючинск (табл. 1).

На отдаленные районы Камчатского края прихо-
дится 34 месторождения общераспространенных по-
лезных ископаемых, из которых четыре относятся к 
месторождениям строительного камня; остальные – 
песок и песчано-гравийные смеси. Причем боль-
шинство минеральных ресурсов, необходимых 
стройиндустрии для производства строительных ма-
териалов, сосредоточено вблизи вулканов.

В табл. 2 приведены физико-механические харак-
теристики горных скальных пород разрабатываемых 
месторождений Камчатского края (базальты, андези-
ты, диориты, диабазы, гранодиориты, туфы), ис-
пользуемых для получения строительного камня и 
заполнителей в бетоны. Представленные горные по-
роды имеют марку по прочности 400–1400, марку по 
морозостойкости F50–F300.

В табл. 3 представлены физико-механические ха-
рактеристики разведанных, промышленно-разраба-
тываемых месторождений гравийно-песчаных сме-
сей для целей строительства.

Качество природных ПГС характеризуется содер-
жанием гравия от 30 до 70%, остальное – песок. 
Содержание пылеватых и глинистых веществ в пес-
чано-гравийных смесях находится на относительно 
низком уровне.

Таблица 1
Table 1

Расположение месторождений 
общераспространенных полезных ископаемых (ОПИ) 

на территории Камчатского края
Location of common mineral deposits 
on the territory of the Kamchatka Krai

№ Муниципальный район

Количество 

лицензионных 

участков ОПИ

1
Петропавловск-Камчатский 

городской округ
9

2
Елизовский муниципальный 

район (далее – ЕМП)
29

3 ЗАТО Вилючинск 4

4 Отдаленные районы края 34

Месторождение, 

наименование горной породы

Технический показатель

Марка по 

прочности

Марка по 

истираемости/

морозостойкости, F

Коэффициент 

пористости, 

%

Водопогло-

щение, %

Средняя плотность 

в естественном 

состоянии (в целике)

УНМЗ «Южнодолиновский», туфы 600 И1/ F50 6,77 2,4 2,68

Петровская сопка, диабазы 1000 И1/ F150 0,2 – 2,9

Ольховое, гранодиориты 1400 И1/ F300 4,19 0,76 2,7

Пионерский-1, диориты, 

габбро-диориты
400–1400 И1 2,06/5,3 2,77/2,66

Приморское, базальты 1400 И1/ F300 – 0,39/1,75 2,72

УНМЗ «Вилючинский 

Придорожный-1», базальты, 

андезиты

1400 И1/ F150 3,26 1,5 2,68

Таблица 2
Table 2

Физико-механические характеристики скальных горных пород месторождений Камчатского края
Physical and mechanical characteristics of rock mountain  deposits of the Kamchatka Krai
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Таблица 3
Table 3

Физико-механические характеристики месторождений песчано-гравийной смеси (ПГС) Камчатского края
Physical and mechanical characteristics of sand-gravel mixture (SGM) in the Kamchatka Krai

Месторождение

Технический показатель

Зерновой состав
Содержание пылевых 

и глинистых частиц, %

Насыпная плотность, 

кг/м3

Месторождения «Николаевка-2», «Николаевка-3», 

«Николаевка-5», ПГС

Валуны – 11,1%;

гравий – 66%;

песок – 22,9%

до 6,3 1794

УМНЗ «ПрК-Дальний», валунно-галечные 
ледниковые отложения

Галька – 30–40%;

гравий – 15–20%
2,61–4,29 1737–1749

УНМЗ «Пиначевский», 

ПГС с включениями валунов

Валуны – 8,32%;

гравий – 60%;

песок – 28,33%

1,31–1,97 1624–1849

УНМЗ «Заречный-1»

«Заречный-2»,

ПГС

Валуны – 10,5%;

гравий – 59,52%;

песок – 26,81%

1,27 1830

Участок недр «Южнохуторской-1»,

ПГС

Валуны – 1,22%;

гравий – 66,16%;

песок – 32,52%

2,7 1830

УНМЗ «Быстринский-4», ПГС
Гравий – 71%;

песок – 29%
1.7 1460

гора Шлаковая, ПГС, вулканические шлаки
ПГС 0,1–40 мм, 

вулканические 

бомбы 40–200 мм

0,5–2,5 900–1100

Авачинское, ПГС, пемза и пемзовый песок
Гравий – 31,9%; 

песок – 68%
0,3–4,3 550–900

УНМЗ «Быстринский-1»

«Быстринский-2»

«Быстринский-5»,

ПГС (гравий из базальтов, андезитов, диоритов)

1,7 1460

Таблица 4
Table 4

Физико-механические показатели скальных горных пород. Месторождение «Пионерский-4» (Камчатский край)
Physico-mechanical indicators of rocky rocks. Field “Pionersky-4” (Kamchatka Krai)

Наименование показателя

Наименование горной породы

Туфы Диориты Гранодиориты Базальты
Андезито-

базальты

Средняя плотность в целике, г/см3 2,55–2,75 2,61–2,76 – – 2,63–2,81

Средняя плотность в сухом состоянии, 

г/см3 2,53–2,74 2,6–2,73 2,77 2,82 2,56–2,81

Истинная плотность, г/см3 2,67–2,79 2,63–2,82 2,83 2,83 2,67–2,82

Пористость, % 2,16–4,49 0,76–3,91 2,12 0,35 0,35–2,94

Прочность при сжатии, МПа:

– в сухом состоянии

– в водонасыщенном
75,1–188,9

64,8–152,7

98,9–228,33

89,43–219,44

225,69 287,66 60,9–229,64

32,53–224,38

Коэффициент размягчаемости 0,71–0,86 0,61–0,98 – – 0,46–0,98

Водопоглощение, % 0,67–2,46 0,34–2,7 0,25 0,12 0,14–3,1

Марка по истираемости ИI–ИII ИI–ИII – – ИI

Марка по морозостойкости F15-F150 НМ-F400 F400 F400 НМ-F300
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Лидерами в отрасли добычи скальных горных по-
род и производства строительного камня, щебня, 
песчано-гравийных, строительных и дорожных сме-
сей на Камчатке являются компании ООО «Базальт», 
ОАО «Елизовский карьер», АО «Камчатскстрой-
материалы».

Для наращивания объемов производства строи-
тельного камня и инертных материалов предприятия 
проводят постоянные целенаправленные инженер-
но-геологические исследования скальных горных по-
род разрабатываемых месторождений с изучением их 
свойств на различных участках залегания.

В 2021–2023 гг. филиалом ФГБУ «ЦНИИП 
Минстроя России» ДальНИИС совместно с 
ООО «Базальт» выполнен большой объем работ по 
исследованию свойств магматических скальных гор-
ных пород (туфов, диоритов, гранодиоритов, базаль-
тов, андезитобазальтов) месторождения «Пионер-
ский-4» в г. Петропавловск-Камчатский с целью на-
ращивания объемов производства строительного 
камня и заполнителей для бетонов.

В результате исследований (табл. 4) было установ-
лено, что андезитобазальты, туфы и диориты место-
рождения «Пионерский-4» характеризуются значи-
тельной технологической неоднородностью. В зави-
симости от участка и глубины залегания горной 
породы отмечается большой разброс по показателям 
морозостойкости и прочности при сжатии [8, 9]. Так, 
например, морозостойкость андезитобазальтов, в за-
висимости от участка залегания, может колебаться от 
F25 до F300, диоритов от F150 до F400, туфов от F15 
до F150. Прочность при сжатии диоритов и туфов 
колеблется в пределах 75 –145 МПа, андезитобазаль-
тов 60–230 МПа.

Установлено, что стабильно высокие физико-ме-
ханические показатели горных пород месторожде-
ния «Пионерский-4» имеют базальты и гранодиори-
ты. Морозостойкость базальтов составляет не менее 
F400, гранодиоритов F300–F400. При этом проч-
ность при сжатии базальтов доходит вплоть до 
300 МПа, гранодиоритов до 250 МПа.

По результатам исследований горные скальные 
породы месторождения «Пионерский-4» относи-
тельно марки по морозостойкости и прочности при 
сжатии по убыванию можно выстроить в следующей 
последовательности: базальты � гранодиориты, дио-
риты � андезитобазальты, туфы.

Наряду с исследованием физико-механических 
свойств горных пород месторождения «Пионер-
ский-4» проведена оценка возможности получения 
щебня различных фракций для бетонов и дорожного 
строительства из гранодиоритов и туфов [10–13].

Исследовался щебень фракции 5–20, 10–20, 
20–40, 40–70 мм. Исследования проводились по 
показателям морозостойкости, дробимости, исти-
раемости, устойчивости структуры ко всем видам 
распадов, а также по содержанию пылевидных 
частиц.

Исследования показали (табл. 5), что марка щеб-
ня из гранодиоритов по дробимости составляет 1400, 
морозостойкость – F400, за исключением щебня 
фракции 40–70 мм, у которого морозостойкость со-
ставила F200, что является следствием трещиновато-
сти исходной горной породы, добытой колонковым 
бурением.

Марка щебня по дробимости щебня из туфов со-
ставляет 1200, морозостойкость – F25, что ограничи-
вает его применение в бетонах с требованиями по 
морозостойкости более F50.

Установлено, что истираемость щебня из грано-
диоритов и туфов соответствует марке И1, содер-
жание пылевидных и глинистых не превышает 
0,5%, устойчивость структуры против всех видов 
распадов соответствует марке по дробимости бо-
лее 1000.

Результаты исследований дали основание реко-
мендовать щебень из гранодиоритов месторождения 
«Пионерский-4» для применения в ответственных 
бетонных конструкциях с повышенными требовани-
ями по долговечности (морозостойкости, коррози-
онной стойкости), включая применение в бетонах 
гидротехнических сооружений [14–17].

Таблица 5
Table 5

Физико-механические показатели щебня из гранодиоритов. Месторождение «Пионерский-4» (Камчатский край)
Physical and mechanical parameters of crushed stone from granodiorites. Field “Pionersky-4” (Kamchatka Krai)

Технический показатель

Наименование горной породы

Гранодиориты Туфы

Фракция, мм

5–20 10–20 20–40 40–70 10–20

Насыпная плотность, кг/м3 1412,5 1370 1360 1355 1340

Марка по истираемости И1 И1 И1 И1 И1

Марка по дробимости 1400 1400 1400 1400 1200

Содержание пылевидных и глинистых частиц, % 0,23 0,28 0,18 0,33 0,47

Марка по морозостойкости F400 F400 F400 F200 F25

Потеря массы при распадах, % 0,32 8,93 0,1 0,1 7,56
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ООО «БАЗАЛЬТ»
Основана в 2011 г. С 2012 г. ведет разработку карьера «Пионерский-4», кото-

рый находится недалеко от пос. «Южные Коряки» (Камчатский край). На дан-
ном карьере ведется добыча строительного камня, дробление и сортировка 
щебня.

С 2011 г. на карьере «Пионерский-4» произведено более 800 тыс. м3 щебня 
и отсева различной фракции. В 2020 г. компания оформила лицензию на разра-
ботку карьера «Заозерный» и к настоящему времени добыто 25 тыс. м3 скального 
грунта.

В 2023 г. компания ввела в эксплуатацию две новые дробильно-сортиро-
вочные установки, что позволит увеличить производительность, как минимум 
в два раза.

В планах компании реализовать инвестиционную программу на сумму не 
менее 200 млн р. и выйти на производительность более 400 тыс. м3 инертных 
материалов в год. В рамках инвестиционного проекта планируется запуск произ-
водства бетона.

Щебень соответствует ГОСТ 8267–93 «Щебень и гравий из плотных горных 
пород для строительных работ. Технические условия», что гарантирует высокое 
качество выпускаемой продукции. Это позволяет использовать продукцию ком-
пании при строительстве значимых объектов в Камчатском крае.

Контакты:
683003, г. Петропавловск-Камчатский,

ул. Ленинградская, д. 33а, оф. 303
Тел.: 8 (4152) 21-50-50, 8 (4152) 34-09-00

info@bazalt41.ru
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С давних времен известковые растворы применя-
лись не только для кладки стен [1], но и в качестве 
штукатурки [2, 3]. Наиболее древние находки следов 
применения известковой штукатурки относятся к 
эпохе неолита и обнаруживаются практически на 
всей территории Ближнего Востока [4, 5]. Позднее 
широкое распространение чистые известковые рас-
творы получили в качестве грунтов под фресковую 
живопись [6–12]. И в древнерусской и в древнееги-

петской живописи обнаружены известковые штука-
турные растворы, содержащие в качестве заполните-
ля солому и пеньку. Исследования специалистов 
университета в Теннесси доказывают, что живопись 
Древнего Египта, датированная 1550–1069 гг. до н. э., 
выполнена на штукатурном основании, состоящем в 
основном из карбонизированной извести. Позднее, в 
V–I вв. до н. э. в известковые растворы стали добав-
лять наполнители, в основном известняковые [13].
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Разработка состава сухой штукатурной смеси
на основе высокодисперсной извести
Проведены исследования влияния дисперсности гашеной извести на свойства штукатурной смеси и штукатурного раствора. 
Установлено, что высокая дисперсность частиц Са(ОН)2 способствует повышению пластичности и водоудерживающей способ-
ности штукатурной смеси и прочности затвердевшего раствора. При гашении извести «в тесто» частицы Ca(OH)2 получаются 
более мелкие, чем при гашении извести в пушонку. Поэтому для получения высокодисперсного гидрата окиси кальция в штука-
турном растворе желательно приблизить условия гашения извести к условиям приготовления теста. Это может быть реализовано 
путем совместного гашения извести с песком в силосах или реакторах на заводах по производству силикатного кирпича. 
Результатами дифференциально-термического и рентгенофазового анализа подтверждено, что штукатурный раствор на основе 
известково-песчаной смеси завода по производству силикатного кирпича к 28 сут твердения имеет более высокую степень кар-
бонизации извести по сравнению с раствором на основе пушонки, при этом приобретает равномерно распределенную мелкокри-
сталлическую структуру карбоната кальция, что способствует повышению прочности раствора.

Ключевые слова: известь-пушонка, штукатурный раствор, дисперсность извести, карбонизация, прочность, известковый раствор.
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Influence of hydrated lime dispersity on the properties of plaster mix and plaster mortar have been carried out in the article. It was concluded that high dispersion of Са(ОН)2 particles 
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Штукатурные растворы на основе извести широ-
ко применялись вплоть до начала ХХ в., но, с раз-
витием массового промышленного производства 
и ускоренными темпами строительства они уступили 
место цементным и гипсовым.

В настоящее время все большее значение приоб-
ретают вопросы комфортной и безопасной для че-
ловека среды, особенно в условиях мировой панде-
мии. Большую часть времени человек проводит в 
собственных жилых помещениях, поэтому к выбо-
ру строительных материалов, обеспечивающих 
комфортные условия жизнедеятельности и способ-
ствующих сохранению здоровья человека, необхо-
димо подходить особенно ответственно. Штука-
турные покрытия на основе извести обладают опти-
мальной паропроницаемостью, а следовательно, 
регулируют микроклимат в помещении, обеспечи-
вают комфортную для человека влажность и темпе-
ратурный режим в помещении [14]. Кроме того, 

известь обладает антисептиче-
скими свойствами, препятствует 
развитию болезнетворных ми-
кроорганизмов, грибков и плесе-
ни [15–17].

Наиболее агрессивным и раз-
рушительным воздействием на 
материалы обладает грибковая 
коррозия [18]. Для большинства 
грибков и грибоподобных орга-
низмов оптимальной для разви-
тия и размножения является кис-
лая среда с рН, равным 4–5 [19]. 
В результате своей жизнедеятель-
ности грибы выделяют широкий 
спектр органических кислот, тем 
самым увеличивая кислотность 
среды и создавая благоприятные 
условия для своего развития и 
размножения до определенного 
предела. В бетонах продукты жиз-
недеятельности грибков в первую 
очередь вступают в химическое 
взаимодействие с Са(ОН)2 [20]. 

Процесс взаимодействия органических кислот с 
Са(ОН)2 – это первый этап грибковой коррозии; на 
втором этапе происходит увеличение пористости бе-
тона вследствие вымывания продуктов взаимодей-
ствия и, как следствие, потеря прочности и разруше-
ние [21]. В штукатурном покрытии вымывание про-
дуктов реакции будет происходить вследствие 
капиллярного водопоглощения и высушивания. 
Вопросы производства штукатурных растворов на 
основе извести необходимо решать в совокупности, 
снижая их капиллярное водопоглощение, например 
за счет применения гидрофобизаторов [22, 23].

Подробный анализ существующих известь со-
держащих штукатурных смесей, представленный 
в [24], свидетельствует о том, что, во-первых, боль-
шинство из них на основе комплексного цемент-
но-известкового вяжущего; во-вторых, они пред-
ставлены в основном зарубежными производите-
лями. Существуют и российские штукатурные 

Рис. 1. Дисперсный состав сухих штукатурных смесей

Fig. 1. Dispersed composition of dry plasters

Рис. 2. Внешний вид растворной смеси: a – на основе ИПС; b – на осно-
ве извести-пушонки

Fig. 2. Surface appearance of mortar mix: a – based on sand-lime mortar; 
b – based on air-slaked lime

Рис. 3. Внешний вид затвердевшего раствора: a – на основе ИПС;
b – на основе извести-пушонки

Fig. 3. Surface appearance of mortar stone: a – based on sand-lime mortar; 
b – based on air-slaked lime
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составы на основе гидратной из-
вести, но они позиционируются 
как материалы для реставраци-
онных работ [3, 17, 25, 26]. Сле-
довательно, разработка состава 
сухой штукатурной смеси на ос-
нове извести и ее промышленное 
производство позволят одновре-
менно решить актуальную про-
блему импортозамещения и 
улучшения микроклимата в жи-
лых помещениях.

На свойства штукатурной сме-
си и затвердевшего раствора в 
большой степени будет влиять со-
держание извести и ее дисперс-
ность, при этом дисперсность ча-
стиц гидратной извести также 
будет определять ее расход. 
Исследованиями [27, 28] под-
тверждено, что при гашении из-
вести в пушонку зерна Ca(OH)2 
получаются более крупные, чем 
при приготовлении теста. Так, 
Уэльс [27] приводит данные о 
том, что средний вес частиц изве-
сти-пушонки приблизительно ра-
вен 6 мкм, ее удельная поверх-
ность составляет 4000 см2/г, а
в тесте – 1 мкм и 20000 см2/г соот-
ветственно.

Поэтому желательно прибли-
зить условия гашения извести к 
условиям приготовления теста. 
Кроме того, дисперсность ча-
стиц Ca(OH)2 тем выше, чем 
тоньше помол исходной негаше-
ной извести. Осуществить гаше-
ние молотой извести в тесто с 
последующим ее высушиванием и помолом техно-
логически не только очень сложно, но и требует 
колоссальных энергозатрат. Условия гашения мо-
лотой извести в смеси с песком в стесненных усло-
виях, исключающих свободное удаление пара, на-
пример в силосах, способствуют образованию ча-
стиц гидрата окиси кальция с большей удельной 
поверхностью, чем при получении извести-пушон-
ки, традиционно используемой при производстве 
сухих строительных смесей. Это может быть реали-
зовано за счет применения в качестве основы для 
производства сухой штукатурной смеси, полуфа-
бриката, применяемого для формования силикат-
ного кирпича на силикатных заводах, – известко-
во-песчаной смеси (ИПС).

Результаты исследования размера частиц изве-
сти-пушонки на приборе ПСХ-11 (рис. 1) показали, 
что ее удельная поверхность составляет 4100 см2/г, 
а средний размер частиц 5,8 мкм, что сходится с 
данными Уэльса. Известь из ИПС, полученную пу-

тем совместного гашения известково-кремнеземи-
стого вяжущего с песком в силосе, выделить для 
исследования ее удельной поверхности и размера 
частиц достаточно сложно. Поэтому для подтверж-
дения данной гипотезы было приготовлено две 
пробы ИПС с одинаковой активностью 9% по 
Ca(OH)2, одна – с применением извести-пушонки, 
другая – с применением известково-кремнеземи-
стого вяжущего (ИКВ) и гашением в силосе (ИПС 
для производства силикатного кирпича на пред-
приятии ООО «ВЗКГ»).

Исследования дисперсного состава данных проб 
на лазерном анализаторе частиц (рис. 1) показали, 
что смесь на основе извести-пушонки имеет некото-
рое количество частиц размером от 0,36 до 1 мкм, 
которые могут быть образованы в результате гаше-
ния известковой пыли, и зерна размером более
14 мкм, которые, вероятно, образованы при гашении 
комовой извести с поверхности. Большее количество 
частиц с размерами зерен от 60 до 200 мкм может 

Рис. 4. Кривые ДТА штукатурного раствора: a – на основе ИПС; b – на основе извести-пушонки

Fig. 4. Differential thermal analysis of plaster mortar: a – based on sand-lime mortar; b – based on 
air-slaked lime
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быть обусловлено наличием недо-
жога в комовой извести, применя-
емой для производства извести-
пушонки, т. е. представлено зер-
нами известняка. ИПС, гашенная 
в силосе, содержит частицы раз-
мером от 0 до 14 мкм, которые, 
вероятно, представлены частица-
ми Са(ОН)2, а большое количе-
ство частиц с размерами от 14 до 
60 мкм объясняется наличием в 
смеси тонкомолотого песка, при-
сутствующего в составе ИКВ.

Для подтверждения указанных 
выводов было изучено влияние 
способа подготовки ИПС на свой-
ства растворной смеси и затвер-
девшего раствора. Установлено, 
что смесь на основе ИПС требует 
большего количества воды для по-
лучения той же подвижности 
(Пк3), по сравнению со смесью на 
основе извести-пушонки, но при 
этом обладает большей водоудер-
живающей способностью. Также 
отмечено, что при одинаковой ак-
тивности смесей как свежеприго-
товленный (рис. 2), так и затвер-
девший растворы (рис. 3) имеют 
разные оттенки. Раствор на осно-
ве ИПС имеет более светлый тон, 

Таблица 1
Table 1

Изменение массы и энергии образцов при дифференциально-термическом анализе
Mass and energy change of samples during differential thermal analysis

t ДТА, оС Характер эффекта Процесс, вызывающий эффект
Изменение массы, %, для образца

на основе ИПС на основе извести-пушонки

430–480 Эндотермический
Дегидратация гидроксида кальция 

Са(ОН)2�СаO + Н2О
0,93 1,74

600–760 Эндотермический
Диссоциация СаСО3 первичного 

(арагонит) на СаО и СО2
0,76 1,72

760–850 Эндотермический
Диссоциация вторичного СаСО3 

(кальцит) на СаО и СО2
5,76 1,22

Таблица 2
Table 2

Содержание гидроксида кальция и карбоната кальция в образцах
Calcium hydroxide and calcium carbonate content in the samples

Штукатурный раствор Содержание Са(ОН)2, %
Содержание СаСО3, %

первичный вторичный

На основе ИПС 3,8 1,7 13,1

На основе извести-пушонки 7,2 3,9 2,8

Рис. 5. Дифрактограммы штукатурного раствора: a – на основе ИПС; b – на основе извести-
пушонки

Fig. 5. X-ray diffraction pattern of plaster mortar: a – based on sand-lime mortar; b – based on air-
slaked lime
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что, во-первых, еще раз подтверждает гипотезу о том, 
что при гашении в силосе частицы извести имеют 
меньший размер; во-вторых, это может быть причи-
ной того, что слой извести при совместном гашении 
с песком тонким слоем покрывает частицы песка, 
забеливая их.

Способ гашения извести также оказывает влия-
ние и на прочность затвердевшего раствора. Образцы 
из раствора на основе ИПС имели прочность
0,86 МПа, а раствор на основе извести-пушонки – 
0,33 МПа, т. е. в 2,5 раза меньше.

Результаты дифференциально-термического 
анализа образцов штукатурного раствора (рис. 4), 
нанесенного на силикатный кирпич слоем 10 мм в 
возрасте 28 сут, свидетельствуют, что большая проч-
ность штукатурного раствора на основе ИПС обу-
словлена степенью их карбонизации. Несмотря на 
то что образцы находились в одинаковых условиях, 
степень их карбонизации значительно отличается. 
Это еще раз подтверждает, что кроме влажности, 
температуры и содержания СО2 на протекание ре-
акции карбонизации оказывает влияние дисперс-
ность частиц извести [24] и влияние это весьма 
значительное.

На прочность известкового раствора влияет не 
только степень карбонизации, но и величина кри-
сталлов и степень их срастания [29]. При формирова-
нии крупнокристаллической структуры возникаю-
щие напряжения значительно выше в сравнении с 
мелкокристаллической. Срастанию кристаллов в ма-
териалах способствует возникновение кристаллиза-
ционного давления за счет насыщения системы цен-
трами кристаллизации и сближения расстояний 
между ними, что повышает прочность материала. 
Следовательно, для достижения большей прочности 
необходимо стремиться к созданию условий для 
формирования как можно большего количества цен-
тров кристаллизации, к их быстрому росту, сближе-
нию и срастанию.

Размер кристаллитов может быть оценен по ве-
личине физического уширения пика, соответст-
вующего данному соединению на дифрактограм-
ме (рис. 5).

Размер кристаллита по направлению h-k-l можно 
определить по формуле Шеррера–Селякова [30]:

 
, (1)

где D – размер кристаллита по направлению h-k-l, Å; 
λ – длина волны излучения; θ – угол рассеяния;
β – физическое уширение линии на дифрактограмме 
в радианах (в шкале 2θ).

По представленным данным можно сделать вы-
вод, что кристаллы СаСО3 в образце штукатурного 
раствора на основе извести-пушонки более крупные 
(рис. 5, b), хотя общее количество вторичного карбо-
ната кальция меньше (табл. 2).

Химическая реакция карбонизации происходит 
на поверхности известковых зерен. Поэтому, чем 

больше частиц Са(ОН)2, тем большее количество 
центров кристаллизации СаСО3 возникает в опре-
деленный момент времени. Образование зароды-
шей на готовой поверхности происходит легче, чем 
в объеме раствора, потому, что работа их образова-
ния на границе раздела фаз меньше работы, требую-
щейся для возникновения зародыша в объеме рас-
твора [29]. Поэтому дальнейший рост кристаллов 
СаСО3 происходит на уже возникших центрах кри-
сталлизации. При большом количестве более мел-
ких центров кристаллизации рост кристаллов будет 
происходить равномернее. В растворе на основе из-
вести-пушонки частицы извести более крупные, 
при возникновении первоначального слоя карбона-
та кальция на их поверхности происходит дальней-
ший рост кристаллов на этих частицах, этим и объ-
ясняется больший размер кристаллов СаСО3 в об-
разце штукатурного раствора на основе извести-
пушонки. Низкое содержание вторичного СаСО3 в 
образце штукатурного раствора на основе извести-
пушонки обусловлено меньшим количеством цент-
ров кристаллизации.

Выводы
На основании проведенных исследований можно 

сделать следующие выводы:
1. На свойства известковой растворной смеси и 

затвердевшего раствора оказывает влияние дисперс-
ность частиц гашеной извести. Чем выше дисперс-
ность Са(ОН)2, тем выше пластичность и водоудер-
живающая способность смеси и выше прочность за-
твердевшего раствора. Достичь высокой дисперс-
ности частиц Са(ОН)2 можно путем совместного га-
шения негашеной извести с песком в силосах или 
реакторах, т. е. в условиях, препятствующих свобод-
ному удалению пара. Данным условиям соответству-
ют известково-песчаные смеси заводов по производ-
ству силикатного кирпича.

2. Доказана целесообразность применения ИПС 
заводов по производству силикатного кирпича в ка-
честве основы для производства известковых штука-
турных смесей. Оптимальное содержание Са(ОН)2 в 
составе известкового раствора составляет 9–10%, что 
соответствует активности ИПС заводов по производ-
ству силикатного кирпича.

3. Установлено, что прочность раствора на основе 
ИПС выше прочности раствора на основе извести-
пушонки в возрасте 28 сут в 2,5 раза. Большая проч-
ность раствора на основе ИПС объясняется его бо-
лее высокой степенью карбонизации, что подтверж-
дено результатами дифференциально-термического 
анализа.

4. На основании рентгенофазового анализа уста-
новлено, что в штукатурном растворе на основе из-
вести-пушонки формируются более крупные кри-
сталлы СаСО3, это приводит к возникновению меха-
нических напряжений, дефектов, образованию 
зональности, чем и объясняется его меньшая проч-
ность по сравнению с раствором на основе ИПС.
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Благодаря развитию цифровых технологий во 
всем мире отмечается динамическое развитие раз-
личных отраслей промышленности, сопровождаю-
щееся наращиванием производственного потенциа-
ла предприятий и автоматизацией процессов созда-
ния объектов. В строительной отрасли популярность 
набирает 3D-печать, т. е. процесс создания трехмер-
ных объектов по алгоритмам, заданным в цифровой 

форме. Преимуществами данной аддитивной техно-
логии являются сокращение сроков строительства, 
снижение отходов материалов, повышение эколо-
гичности, обеспечение более разумных трудовых и 
материальных затрат, а также исполнение требова-
ний производственной безопасности [1–7].

Однако, несмотря на все преимущества 3D-печати, 
на сегодняшний день развитие данной технологии 
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несколько сдерживается сложностью разработки ма-
териалов, пригодных для создания объектов методом 
послойной экструзии, что обусловлено низкими рео-
логическими характеристиками смесей, а также их 
недостаточными эксплуатационными свойствами и 
низкой долговечностью полученных изделий. 
Самыми распространенными дефектами изделий, 
созданных с помощью 3D-печати, являются искаже-
ние формы из-за растекания слоев, наличие разры-
вов, полостей и трещин, повышенная пористость, 
низкая устойчивость к трещинам, большие деформа-
ции при усадке, неравномерное отверждение и т. д. 
[8, 9]. Кроме того, для обеспечения стабильности 
слоев необходимы длительные технологические пе-
рерывы, которые, в свою очередь, могут негативно 
сказаться на прочности и конструкционной стабиль-
ности конечного объекта [10, 11].

На основании вышеописанного очевидно, что 
приоритетным направлением развития технологии 
3D-печати в строительстве является разработка мате-
риалов различной химической природы с улучшен-
ными физико-механическими свойствами, способ-
ных к быстрому схватыванию и формированию проч-
ной структуры матрицы, а также обеспечивающих 
достаточную адгезию между слоями. Поэтому целью 
данной работы явилась разработка быстротвердею-
щего состава на основе фторангидрита для послой-
ной экструзии (3D-печати) с оптимальными реологи-
ческими характеристиками и улучшенными физико-
механическими свойствами. К задачам исследования 
относятся оптимизация состава смеси для обеспече-
ния требуемых реологических и механических харак-
теристик материала, изучение физико-механических 
и физико-химических свойств полученных компози-
ций, а также изучение микроструктуры материала для 
оценки влияния отдельных компонентов смеси на 
формирование структуры матрицы.

Материалы и методы исследования
При оптимизации состава смеси менялось со-

отношение между содержанием фосфата натрия, 
натриевого стекла и портландцемента. Исследова-

ния проводились на образцах-кубиках размером 
20�20�20 мм.

Основу разработанной смеси составляет фторан-
гидрит производства ООО «Галоген» (г. Пермь), ко-
торый представляет рыхлый однородный материал с 
постоянным химическим составом и размерами ча-
стиц от 1 до 20 мм с добавлением портландцемента 
ПЦ500 Д0 (ГОСТ 31108–2020 «Цементы общестрои-
тельные. Технические условия») производства 
АО «Мордовцемент» (р. п. Комсомольский, Респуб-
лика Мордовия). Введение в состав смеси портланд-
цемента повышает прочность материала за счет гид-
ратации минералов цемента. Соотношение фторан-
гидрита и портландцемента в композиции было
принято 3:1.

Также основным компонентом является сухой 
порошок для получения жидкого натриевого стекла 
HISOL-Na производства фирмы Sil-EX, соответству-
ющий ТУ 20.13.62-001-06051139–2020. Порошок с 
силикатным модулем 2,9–3,2 вводился в состав ком-
позиции в количестве 10% от общей массы фторан-
гидрита и портландцемента.

Фторангидрит с портландцементом являются хо-
рошим отвердителем жидкого стекла. Данные ком-
поненты приводят к быстрой коагуляции и отвер-
ждению смеси. Это связано с поглощающей спо-
собностью частиц, приводящих к обезвоживанию 
жидкого стекла. Использование этих трех компонен-
тов (фторангидрита, портландцемента и натриевого 
стекла) без замедлителя не является целесообразным 
ввиду быстрого и неконтролируемого схватывания 
смеси, что непригодно для использования при по-
слойной экструзии.

Поэтому для регулирования процесса твердения 
композиции добавлялся замедлитель – фосфат на-
трия Na3PO4 в количестве 3% от массы смеси фтор-
ангидрита и портландцемента.

Для обеспечения микроармирования матрицы в 
состав материала вводился асбест 7-го сорта Баже-
новского месторождения (Ураласбест) в количестве 
5% от общей массы смеси фторангидрита и порт-
ландцемента.

Рис. 1. ИК-спектральный анализ композиции

Fig. 1. IR spectral analysis of the composition

Рис. 2. Дифференциально-термический анализ композиции

Fig. 2. Differential thermal analysis of the composition
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Для затворения смеси использовалась вода, соот-
ветствующая требованиям ГОСТ 23732–2011 «Вода 
для бетонов и строительных растворов». Водовяжущее 
отношение составляло В/В=0,45.

Для идентификации минералогического состава 
проводился дифференциально-термический анализ 
и ИК-спектроскопия.

Дифференциально-сканирующая калориметрия 
(ДСК) и термогравиметрический анализ выполня-
лись на дериватографе TGA/DSC1 Starsystem произ-
водства Mettler Toledo в интервале температуры от
20 до 1100оC. ИК-спектральный анализ проводился 
на спектрометре IR Affinity-1 производства Shimadzu.

Для испытаний образцов на прочность использо-
вался пресс серии ПГМ-100МГ4, снабженный элек-
трическим приводом (сеть 220 В, 50 Гц) и тензоме-
трическим силоизмерителем. Механические испыта-
ния образцов проводились в возрасте 3 сут после 
твердения их в условиях 100% влажности.

Результаты и обсуждения
Испытания на прочность образцов-кубиков раз-

меров 20�20�20 мм в возрасте 3 сут в сухом состоянии 
показали прочность при сжатии 6,9 МПа, во влажном 
состоянии – 4,6 МПа. Коэффициент размягчения со-
ставил 0,67, что связано с низкой водостойкостью 
фторангидритовой матрицы. Сроки схватывания 
композиции составили 90 с от начала затворения.

Результаты ИК-спектрального анализа компо-
зиции показали наиболее интенсивные линии 
поглощения, соответствующие двуводному гипсу 

CaSO4�2H2O, включая: валент-
ные колебания ОН- групп 3373,5; 
3444,87; 3455,44 см-1; дефор-
мационные колебания воды
1600–1650 см-1; сульфатные груп-
пы 1122,57 и 1153,43; 613,35 и 
594,08 см-1; оксид кальция 
441,7 см-1. Линии поглощения 
1417,68 и 873,75 см-1 связаны с 
карбонизацией компонентов вя-
жущей матрицы с образованием 
карбоната кальция СаСО3. Груп-
пировка –O–Si–O– представлена 
линиями поглощения 970,18 и 
678,94 см-1.

Линии поглощения в области 
620 см-1 связаны с наличием суль-
фата натрия, образование которо-
го происходит вследствие обмен-
ных реакций между фосфатом на-
трия и сульфатом кальция [12].

Спектр дифференциально-
термического анализа показал эн-
дотермический эффект при тем-
пературе 155оС, связанный с уда-
лением кристаллогидратной влаги 
из гипсовой матрицы [13]. При 
температуре 778оС отмечена деги-

дратация гидросиликатов кальция в составе гидрати-
рованных минералов портландцемента; эндотерми-
ческий эффект при температуре 893оС обусловлен 
разложением карбоната кальция, образование кото-
рого отмечено также на ИК-спектре. В интервале 
температуры 800–850оС происходит формирование 
волластонита, сопровождающееся экзотермическим 
эффектом [14].

Микроструктура композиции представлена кри-
сталлическими новообразованиями, покрывающи-
ми волокна хризотил-асбеста (рис. 3, а), которые 
равномерно распределены в структуре композиции 
(рис. 3, b).

В процессе гидратации составляющих компози-
ции поризованная первоначальная структура запол-
няется вторичными кристаллами гидросульфоалю-
мината кальция (рис. 4), формирование которых 
обусловлено наличием в составе композиции гидро-

Рис. 4. Микроструктура волокон вторичного гидросульфоалюмината кальция в структуре поры: 
a – 13813� увеличение; b – 80000�увеличение

Fig. 4. Microstructure of secondary calcium hydrosulfoaluminate fibers in the pore structure:
a – 13813� magnification; b – 80000�magnification

a b

Рис. 3. Структура волокон хризотил-асбеста в вяжущей матрице композиции: а – 1381� увели-
чение; b – 2000�увеличение

Fig. 3. Structure of chrysotile asbestos fibers in the binder matrix of the composition: a – 1381� 
magnification; b – 2000�magnification

a b

Рис. 5. Рентгеновский микроанализ волокнистых новообразований
в порах композиции

Fig. 5. X-ray microanalysis of fibrous neoplasms in the pores of the 
composition
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силикатов кальция, двуводного гипса и щелочной 
среды, поддерживаемой активатором фторангидри-
та в виде фосфата натрия. Образующаяся вторичная 
кристаллическая фаза способствует уплотнению 
твердеющей композиции.

Проведенный рентгеновский микроанализ 
(рис. 5) показал наличие гелей силиката натрия на 
поверхности волокнистых новообразований гидро-
сульфоалюмината кальция (Ca, Si, O, S).

Таким образом, процесс уплотнения структуры и 
ускорение схватывания композиции можно объяс-
нить формированием вторичного гидросульфоалю-
мината кальция, заполняющего поровое простран-
ство в твердеющей композиции.

Выводы
В данной работе был представлен состав быстро-

твердеющей композиции для послойной экструзии 
(3D-печати). В основе композиции были использо-
ваны фторангидрит и портландцемент в соотноше-
нии 3:1. Также в композицию вводился порошок для 

получения жидкого натриевого стекла, замедлитель 
твердения – фосфат натрия Na3PO4 и микроармиру-
ющее волокно хризотил-асбеста в количестве соот-
ветственно 10, 5 и 3% от массы вяжущего.

Исследования показали, что сроки схватывания 
при водовяжущем соотношении B/B=0,45 разрабо-
танной композиции составили 90 с от начала за-
творения; для регулирования сроков схватывания 
при увеличении водовяжущего соотношения до
B/B=0,6 начало схватывания составило 4,5 мин, 
конец схватывания 17 мин, при этом прочность 
при сжатии образцов в возрасте 3 сут в сухом со-
стоянии составила 6,9 МПа, а во влажном состоя-
нии – 4,6 МПа.

ИК-спектральный анализ и дифференциально-
термический анализ композиции показали форми-
рование двуводного гипса в структуре композиции в 
сочетании с гидросиликатами кальция, обеспечива-
ющими необходимую водостойкость композиции. 
Данные результаты подтвердились исследованиями 
микроструктуры полученного материала.
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Автомобильные дороги промышленных предпри-
ятий – достаточно сложные конструктивные систе-
мы, состоящие из покрытия, выполненного из ас-
фальтобетона, жесткого цементобетонного основа-
ния и щебеночной подушки, передающей нагрузку 
на грунт земляного полотна [1, 2]. Для промышлен-
ных автомобильных дорог различного назначения, 
как правило, предусматривают индивидуальную 
конструкцию дорожной одежды, рассчитанной под 
конкретные нагрузки (с учетом роста интенсивности 
грузоперевозок). Такое становится возможным бла-
годаря частному характеру владений этими линей-
ными сооружениями [3–6]. Однако в ряде случаев 

конструкция дорожной одежды неспособна воспри-
нять действующие нагрузки, в связи с чем возникают 
дефекты, ярко выраженные на поверхности покры-
тия проезжей части, такие как продольные и попе-
речные трещины, а также трещины над конструкци-
ей стыка бетонных плит основания, наплывы, колей-
ность [7–12]. Из-за наличия даже самых мелких 
повреждений конструктивных слоев дорожной одеж-
ды в перспективе сильно снижается долговечность, а 
также транспортно-эксплуатационные показатели 
автодороги, в связи с чем на предприятиях, учитывая 
постоянный и непрерывный цикл работы крупных 
заводов Российской Федерации, необходимо произ-
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водить планово-предупредительный ремонт дорож-
ной одежды с применением геосинтетических мате-
риалов [13, 14]. Одна из таких автодорог промышлен-
ного предприятия Липецкой области рассмотрена в 
настоящей статье.

Конструкция автомобильной дороги представля-
ет собой многоуровневую систему, состоящую из 
материалов с различными физико-механическими 
свойствами (рис. 1). Верхний слой дорожной одеж-
ды выполнен из асфальтобетона типа В марки II 
различной толщины на всем участке автодороги (от 
35 до 50 мм). Последующие слои асфальтобетона, 
коих на различных участках автодороги от двух до 
трех, выполнены из асфальтобетонной смеси типа Б 
и Д марки II. Цементобетонное основание же вы-
полнено из бетона класса В12,5 и имеет толщину от 
105 до 160 мм.

Результаты определения коэффициента уплотне-
ния и водонасыщения в слоях, выполненных из ас-
фальтобетона, приведены в табл. 1.

Как видно из результатов лабораторного исследо-
вания (табл. 1), верхние слои дорожной одежды об-
следуемой автодороги (слои покрытия) по большей 
части недоуплотнены и имеют повышенное водона-
сыщение, что говорит о несоблюдении норм в про-
цессе укладки дорожной одежды, а также о вызван-
ном разуплотнении смеси в процессе эксплуатации 
автомобильной дороги под высокими нагрузками.

Модуль упругости верхних слоев покрытия являет-
ся одной из важнейших характеристик, влияющих на 
долговечность всей конструкции дорожной одежды в 
целом. Результаты измеренного модуля упругости 
верхнего слоя дорожной одежды приведены в табл. 2.

На основании методики, описанной в 
СТО АВТОДОР 2.4–2013, был рассчитан остаточный 
ресурс дорожной одежды (табл. 3) исследуемого 
участка автодороги.

Место 

отбора проб
Схема

Толщина 

слоя

Слой дорожного 

покрытия
№

 3
1

 П
К

1
2

+
4

0

45 мм
Верхний слой 

(асфальтобетон)

35 мм
Нижний слой 

(асфальтобетон)

50 мм
Третий слой 

(асфальтобетон)

Загрязнение

45 мм
Четвертый слой 

(асфальтобетон)

130 мм Цементобетон

Грунт

Рис. 1. Конструкция дорожной одежды

Fig. 1. Road pavement design

Таблица 1
Table 1

Физико-механические характеристики 
слоев дорожной одежды

Physical and mechanical characteristics 
of pavement layers

Таблица 2
Table 2

Деформативно-прочностные характеристики 
верхнего слоя дорожной одежды

Deformation and strength characteristics
of the upper layer of road pavemen

№ 

пробы
№ слоя
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о

я,
 м

м

Т
и

п
 и

 м
а

р
ка

 

а
сф

а
л

ьт
о

-

б
е

то
н

а

К
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т 

уп
л

о
тн

е
н

и
я

П
о

ка
за

те
л

ь 

во
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о
н
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-

щ
е

н
и

я,
 %

27 1 (верхний) 165 Тип Г марки II 0,87 12,3

28 1 (верхний) 130 Тип В марки II 0,95 5,2

29
1 (верхний) 50 Тип В марки II 1 1,3

2 (нижний) 125 Тип Г марки II 0,93 7,6

30
1 (верхний) 45 Тип В марки II 0,97 2,9%

2 (нижний) 65 Тип Г марки II 0,89 12,6

31

1 (верхний) 45 Тип В марки II 1 0,9

2 (нижний) 35 Тип Г марки II 0,91 6,2

3 (дополни-

тельный)
50 Тип Г марки II 0,91 5,1

4 (дополни-

тельный)
45 Тип Г марки II 0,91 5

32

1 (верхний) 35 Тип Б марки II 0,94 8,3

2 (нижний) 35 Тип Г марки II 1 0,8

3 (дополни-

тельный)
60 Тип Г марки II 0,99 1

33

1 (верхний) 40 Тип Б марки II 0,94 8,2

2 (нижний) 40 Тип Г марки II 0,99 1,1

3 (дополни-

тельный)
40 Тип Г марки II 1 0,7

34

1 (верхний) 45 Тип Б марки II 0,93 10,1

2 (нижний) 35 Тип Г марки II 0,89 13,4

3 (дополни-

тельный)
50 Тип Г марки II 1 0,6

Примечание. Курсивом выделены характеристики, не удовлетворя-

ющие требованиям ГОСТ 9128–2013 «Смеси асфальтобетонные, 

полимерасфальтобетонные, асфальтобетон, полимерасфальтобетон 

для автомобильных дорог и аэродромов. Технические условия», 

СП 78.13330.2012 «Автомобильные дороги. Актуализированная 

редакция СНиП 3.06.03–85».

Начало 

участка, км

Конец 

участка, км
Модуль упругости, МПа

Коэффициент 

запаса 

прочности

0 0,3 163 150 1,09

0,3 0,6 156 150 1,04

0,6 0,9 155 150 1,03

0,9 1,2 160 150 1,07

1,2 1,5 181 150 1,21

1,5 1,8 182 150 1,21

1,8 2,1 181 150 1,21

2,1 2,414 181 150 1,21
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Результаты расчета показывают, что остаточный 
ресурс на участке 0–1200 м обследуемой автодороги 
равен 10%, а на участке 1200–2414 м – 50%, это гово-
рит о значительном снижении долговечности кон-
струкции автодороги.

На поверхности покрытия дорожной одежды на 
всем протяжении автодороги наблюдаются харак-
терные повреждения, а именно: сеть разнонаправ-
ленных трещин с шириной раскрытия до 30 мм, вы-
боины глубиной до 35 мм, просадки покрытия. 
Многие из этих дефектов имеют отраженный харак-
тер, т. е. передаются на вышележащие слои покры-
тия от основания дорожной одежды. Проведя вскры-
тие дорожной одежды (рис. 2, 3), получив результаты 
о физико-механических характеристиках материа-
лов дорожной одежды и проведя расчет дорожной 
одежды в программе «Топоматик Robur», стало по-
нятно, что несущая способность конструктивных 
слоев дорожной одежды, исходя из интенсивно-
сти автомобильного движения на предприятии, не 
обеспечена.

Класс бетона испытанных бетонных образцов, 
взятых из основания дорожной одежды размером 

10�10�10,5 см составил В12,5, что не соответствует 
нормативным требованиям, так как минимальный 
класс бетона, применяемый в конструктивных слоях 
жестких дорожных одежд, должен быть не менее В15. 
Однако это справедливо для городских автодорог и 
улиц, рассчитанных, как правило, под нагрузку 
А11,5, и должно корректироваться при проектирова-
нии автодороги на предприятии.

Современные промышленные предприятия обес-
печивают колоссальный объем производства мате-
риалов и изделий, а следовательно, столь же колос-
сальный объем грузоперевозок внутри предприятий. 
Этот факт непременно должен учитываться при про-
ектировании дорожной одежды и подборе прочност-
ных характеристик материалов. На рис. 2 видно, что 
цементобетонное основание дорожной одежды 
классом по прочности В12,5 неспособно воспринять 
действующие нагрузки. Даже наличие трех и более 
слоев асфальтобетонного покрытия, что должно 
способствовать уменьшению напряжений в слоях 
основания, не исправляет ситуацию. Особенно 
сильно эта проблема обостряется после проявления 
(отражения) дефектов основания на верхнем слое 
покрытия дорожной одежды, когда образующиеся 
трещины, сквозь которые просачивается вода, вы-
зывают интенсификацию уже имеющихся повреж-
дений (рис. 4).

Для предотвращения дальнейшего развития по-
вреждений вплоть до полного отказа автодороги не-
обходимо произвести ремонтные работы. Однако, 
как уже упоминалось выше, промышленную авто-
дорогу крайне затруднительно полностью закрыть 
для выполнения всех необходимых мероприятий: 
вскрытие дорожной одежды, замена бетона основа-
ния, устройство нижнего и верхнего слоя асфальто-
бетонного покрытия из горячих асфальтобетонных 
смесей. Поэтому в ряде случаев принимается реше-
ние о снятии верхнего слоя асфальтобетонного по-
крытия, заделке трещин, каверн и прочих поврежде-
ний нижнего слоя и укладке слоя геосинтетического 
материала с последующей закаткой под асфальтобе-
тон. Этот метод уже неоднократно доказал свою эф-
фективность и хоть он и не устраняет причину про-

Таблица 3
Table 3

Остаточный ресурс дорожной одежды
Residual road pavement life
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0 0,3 163 150 1,09 18

0,3 0,6 156 150 1,04 7

0,6 0,9 155 150 1,03 5

0,9 1,2 160 150 1,07 7

1,2 1,5 181 150 1,21 50

1,5 1,8 182 150 1,21 50

1,8 2,1 181 150 1,21 50

2,1 2,414 181 150 1,21 50

Рис. 2. Измерение толщины асфальто-
бетонного слоя дорожной одежды

Fig.2. Measurement of asphalt concrete 
pavement thickness

Рис. 3. Разрушение цементобе-
тонного слоя дорожной одежды

Fig. 3. Destruction of cement 
concrete layer of road pavement

Рис. 4. Повреждения на поверхности асфальтобетонного 
покрытия

Fig. 4. Damage on the surface of asphalt concrete pavement
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блемы, но способен значительно продлить долговеч-
ность конструкции дорожной одежды в целом [9–15].

Как показали исследования [12, 13], сетки из по-
лимерных материалов способствуют замедлению об-
разования трещин на асфальтобетонных покрытиях, 
вызванных динамическими воздействиями колес ав-
томобильного транспорта. Что также немаловажно, 
сетки из полимерных материалов предотвращают 
образование отраженных трещин на поверхности по-
крытия.

Расположенные в слоях асфальтобетона геосетки 
также значительно повышают общий модуль упруго-
сти асфальтобетонного покрытия, что положительно 
сказывается на долговечности конструкции в целом. 
Геосинтетический материал, расположенный в слоях 

асфальтобетонного покрытия, также заметно пре-
пятствует колееобразованию.

Необходимо обратить внимание, что результат 
ремонта подобного типа напрямую зависит от каче-
ства применяемых материалов и соблюдения всех 
технологических норм при устройстве конструктив-
ных слоев. В случае использования некачественных 
материалов или несоответствующей техники резуль-
тат будет диаметрально противоположным, и вместо 
купирования имеющихся проблем получим лишь 
проявление новых. Поэтому при осуществлении ре-
монтных мероприятий необходимо неукоснительно 
следовать рабочей документации или использовать 
технологические карты, разработанные под данную 
автомобильную дорогу.
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В настоящее время фотолюминесцентные мате-
риалы (ФЛМ) становятся все более востребованны-
ми для получения защитно-декоративных покрытий 
строительных конструкций и элементов эвакуацион-
ных систем (сигнальных знаков, разметок безопас-
ности), эксплуатируемых в условиях нормальной и 
ограниченной видимости, полной темноты, аварий-
ного отключения освещения, возникновения чрез-
вычайной ситуации.

Материалы с фотолюминесцентным эффектом 
могут быть изготовлены двумя основными способа-
ми: объемным введением и поверхностным осажде-
нием фотолюминофоров (ФЛ) – соединений, спо-
собных к длительному свечению (люминесценции) 
после прекращения возбуждения оптическим излу-
чением в видимой, ультрафиолетовой и инфракрас-
ной областях спектра. При этом свечение ФЛ обу-
словлено как свойствами основного вещества (ма-
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Фотолюминесцентный материал 
для защитно-декоративных покрытий строительных 
конструкций и элементов эвакуационных систем
Представлены результаты экспериментальных исследований фотометрических свойств фотолюминесцентного материала (ФЛМ) 
для защитно-декоративных покрытий и элементов эвакуационных систем, полученного на основе структурированного водного 
раствора высокомодульного силиката калия и фотолюминофора (ФЛ). Выполнен электронно-микроскопический, энергодиспер-
сионный, рентгеновский и гранулометрический анализ структуры, элементного химического состава и распределения по разме-
рам частиц ФЛ. Методом ортогонального центрального композиционного планирования построена математическая модель 
зависимости начальной яркости свечения фотолюминесцентного материала от массовой концентрации ФЛ, цветовой температу-
ры искусственного источника света и времени засветки. По критериям Стьюдента и Фишера проведена оценка статистической 
значимости и адекватности математической модели, позволяющей определять рациональные значения рецептурно-технических 
факторов при изготовлении и эксплуатации ФЛМ с яркостью свечения до 1800 мкд/м2 через 10 мин и до 600 мкд/м2 через 60 мин 
после прекращения засветки, длительностью послесвечения более 10 ч.
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Photoluminescent Material for Protective and Decorative Coatings of Building Constructions 

and Elements of Evacuation Systems

The results of experimental studies of photometric properties of photoluminescent material (PLM) for protective and decorative coatings and elements of evacuation systems obtained on 
the basis of a structured aqueous solution of high-modulus potassium silicate and photoluminophore (PL) are presented. Electron microscopic, energy dispersive X-ray and granulometric 
analysis of the structure, elemental chemical composition and size distribution of PL particles were determined. A mathematical model of the dependence of the initial luminance of the 
photoluminescent material on the mass concentration of the PL, the color temperature of the artificial light source and the illumination time is constructed by the method of orthogonal 
central composite planning. According to the criteria of the Student and Fischer, an assessment of the statistical significance and adequacy of the mathematical model was performed, 
which allows determining the rational values of prescription and technical factors in the manufacture and operation of PLM with a luminescence brightness of up to 1800 mcd/m2 after 
10 min and up to 600 mcd/m2 after 60 min after the cessation of illumination, with an afterglow duration of more than 10 h.

Keywords: photoluminescent material, photoluminophore, potassium silicate, mathematical model, photometric properties, luminescence brightness, afterglow duration, protective and 
decorative coatings, elements of evacuation systems.

For citation: Lukuttsova N.P., Pykin A.A., Gornostaeva E.Yu., Golovin S.N., Moskina I.V. Photoluminescent material for protective and decorative coatings of building constructions and 
elements of evacuation systems. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2023. No. 6, pp. 75–80. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-814-6-75-80



научно-технический и производственный журнал
®

76 Июнь 2023

Материалы и технологии

трицы), так и наличием в нем активирующей 
примеси (активатора), образующих люминесцент-
ные центры.

Объемный способ имеет весьма ограниченную 
область применения в связи с тем, что оптические 
центры люминесценции формируются, как правило, 
в приповерхностных слоях, а их концентрация сни-
жается с увеличением глубины залегания частиц ФЛ 
в объеме материала [1, 2].

Современные фотолюминофоры основаны на алю-
минатах щелочно-земельных металлов (ЩЗМ) (строн-
ция Sr, кальция Ca, бария Ba и др.), активированных 
редкоземельными элементами (РЗЭ): европием (Eu), 
диспрозием (Dy), тербием (Tb) и др. [3, 4]. Они облада-
ют высокой яркостью и длительностью послесвече-
ния, однако характеризуются гидролитической неу-
стойчивостью матриц в водной среде и влажном воз-
духе, что без изменения структуры или модификации 
поверхности (капсулированием, обработкой кислота-
ми и др.) исключает их использование при получении 
и эксплуатации водно-дисперсионных и гидратацион-
ных фотолюминесцентных материалов [5, 6].

Установлено, что известный ФЛ с матрицей из 
алюмината стронция (SrAl2O4) при контакте с водой 
(влагой) теряет свои фотометрические свойства, под-
вергаясь деструкции в процессе гидролиза [7–9] по 
следующей схеме (рис. 1):

3SrAl2O4+6H2O�Sr3Al2(OH)12+2Al2O3�;

Sr3Al2(OH)12�[Sr3Al2(OH)11]++OH–.

Повысить гидролитическую устойчивость ФЛ на 
основе алюминатов ЩЗМ возможно за счет внедре-
ния в структуру матриц водонерастворимых соедине-
ний РЗЭ [10].

В данном направлении большой научно-практиче-
ский интерес представляет оксид иттрия (Y2O3), обла-
дающий химической стойкостью по отношению к воде 
и агрессивным средам, а также высоким светопро-
пусканием в интервале длин волн от 280 нм до 8 мкм.

На базе оксидов иттрия и алюминия создаются 
оптически прозрачные материалы, такие как фото-
люминофоры и сцинтилляторы [11–13].

Целью работы являлось исследование фотоме-
трических свойств (яркости свечения и длительности 
послесвечения) фотолюминесцентного материала с 
содержанием водостойкого ФЛ для защитно-декора-
тивных покрытий строительных конструкций и эле-
ментов эвакуационных систем.

Материалы и методы исследования
Получение ФЛМ осуществлялось смешиванием 

водного раствора высокомодульного структуриро-
ванного силиката калия плотностью 1400 кг/м3, 
кремнеземистым модулем 3,8 по ГОСТ 18958–73 
«Краски силикатные» с водостойким фотолюмино-
фором желто-зеленого цвета послесвечения с матри-
цей из алюмината иттрия (YAlO3), активированного 
прометием (Pm) (Россия).

Электронно-микроскопический анализ структу-
ры ФЛ проводился методом сканирующей электрон-
ной микроскопии (СЭМ) на микроскопе TESCAN 
MIRA 3 LMU (Чехия) со встроенным энергодиспер-
сионным рентгеновским спектрометром (ЭДС) 
X-MAX 50 Oxford Instruments NanoAnalysis для ис-
следования элементного химического состава.

Удельная поверхность и распределение по разме-
рам частиц ФЛ определялись методом лазерной гра-
нулометрии на анализаторе Analysette 22 NanoTec 
Plus (Германия).

Измерение яркости свечения фотолюминесцент-
ного материала проводилось в условиях полной тем-
ноты по ГОСТ 34428–2018 «Системы эвакуацион-
ные фотолюминесцентные. Общие технические ус-
ловия» на тест-образцах отвержденных покрытий 
толщиной 1 мм, сформированных нанесением ФЛМ 
на подложку размером 100�100 мм, с помощью яр-
комера «Аргус–02–1». Принцип работы прибора 
основан на преобразовании светового потока, созда-
ваемого тест-образцом, в непрерывный электриче-
ский сигнал, пропорциональный яркости объекта в 
заданном угле поля зрения, преобразуемый в цифро-
вой код.

В фотометрической головке яркомера установлен 
первичный преобразователь излучения – полупро-
водниковый кремниевый фотодиод с системой кор-
регирующих светофильтров и оптических элементов, 
формирующих угол поля зрения прибора. Расстояние 
между головкой яркомера и тест-образцом равня-
лось 10 мм.

Для засветки тест-образцов применялся светоди-
одный осветитель Falcon Eyes V-LED 120 RGB с ре-
гулируемой цветовой температурой (ЦТ), близкой к 
ЦТ солнечного света в разное время суток (6500 К – 
день, 5000 К – полдень, 3500 К – восход и закат) [14].

Уровень освещенности, создаваемой светодиод-
ным осветителем на поверхности тест-образцов в 
месте последующего измерения яркости свечения, 
контролировался люксметром DT-1309 и составлял 
(1000±25) лк.

За длительность послесвечения принималось вре-
мя, в течение которого яркость свечения тест-
образцов после прекращения засветки снижалась до 
0,3 мкд/м2 (значение, превышающее порог чувстви-
тельности человеческого глаза в 100 раз).

Построение математической модели зависимости 
начальной (по истечении 10 мин) яркости свечения 
(y) фотолюминесцентного материала от массовой 
концентрации фотолюминофора (х1 – 6–10%), ЦТ 
источника света (х2 – 3500–6500 К) и времени засвет-
ки (х3 – 5–15 мин) выполнялось методом ортого-
нального центрального композиционного планиро-
вания с помощью компьютерных программ PlanExp 
B-D13, Excel, Sigma Plot.

Выбор факторов и интервалов их варьирования 
обусловлен поиском рациональных значений, обес-
печивающих получение и эксплуатацию ФЛМ с 
улучшенными фотометрическими свойствами.
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Рис. 1. Деструкция фотолюминофора с матрицей 
из алюмината стронция в процессе гидролиза 
(данные оптической микроскопии)

Fig. 1. Destruction of photoluminophor with a matrix 
of strontium aluminate during hydrolysis (optical 
microscopy data)

Рис. 2. Микрофотографии фотолюминофора: a – увеличение 20000�; b – увеличение 
50000�

Fig. 2. Micrographs of photoluminophor: a – an increase of 20000�; b – an increase of 50000�
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Рис. 4. Гистограмма распределения частиц фотолюминофора по раз-
мерам

Fig. 4. Particle distribution histogram of photoluminophor by size

Рис. 3. Спектр ЭДС фотолюминофора

Fig. 3. EDS spectrum of photoluminophor

Рис. 5. Номограммы зависимости начальной яркости свечения ФЛМ от варьируемых факторов

Fig. 5. Nomograms of dependence of initial brightness of PLM glow on varying factors
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Результаты исследования
Методом СЭМ установлено, что исследуемый 

фотолюминофор в составе ФЛМ для защитно-деко-
ративных покрытий строительных конструкций и 
элементов эвакуационных систем представлен ча-
стицами округлой формы (рис. 2), что обеспечивает 
яркость и продолжительность свечения [15].

Энергодисперсионный рентгеновский анализ по-
казал наличие в составе ФЛ до 63% иттрия, 25% алю-
миния, 12% прометия (рис. 3).

Гранулометрический состав ФЛ характеризуется 
одномодальным распределением частиц по размерам 

в диапазоне 0,1–100 мкм со средним диаметром 
50 мкм (рис. 4). На долю частиц размерами 0,1–1 мкм 
приходится 3%; 1–10 мкм – 11%; 10–100 мкм – 86%. 
Удельная поверхность частиц ФЛ по объему состав-
ляет 11280 см2/см3.

Зависимость начальной яркости свечения ФЛМ 
от массовой концентрации фотолюминофора, ЦТ 
светодиодного осветителя и времени засветки пред-
ставлена математической моделью в виде адекват-
ного уравнения регрессии со значимыми коэффи-
циентами:

 y=1572,2+38,3x1+408,4x2+180,7x3+79,7x1
2–

 –264,1x2
2–183,7x3

2–»38,1x1x3–52,1x2x3. (1)

Значимость коэффициентов модели определя-
лась по критерию Стьюдента:

 ti = |bi| / S {bi}, (2)

где bi  – i-й коэффициент (b0, b1, b2, b3, b11, b22, b33, b12, 
b13, b23); S {bi} – среднеквадратическое отклонение в 
определении bi.

Для выбранного уровня значимости (5%) и дан-
ного числа степеней свободы расчетное значение ti 
сравнивалось с табличным tтабл. Коэффициент мо-
дели bi считается незначимым, если ti менее tтабл 
(табл. 1).

Адекватность модели оценивалась по критерию 
Фишера:
 F =  / , (3)

где  – дисперсия адекватности;  – дисперсия вос-
производимости в параллельных опытах.

Значения  и  рассчитывались по формулам:

 ; (4)

 , (5)

где N – количество опытов в плане эксперимента 
(N=10); m – число параллельных измерений в каж-
дом опыте (m=3); nз – количество значимых коэф-
фициентов;  – среднее значение яркости свечения 
в u-м опыте;  – яркость свечения, предсказанная по 

Концентрация 

фотолюминофора, мас. %
Время засветки, мин

Яркость свечения, мкд/м2, через, мин, после 

прекращения засветки 
Длительность 

послесвечения, 

ч:мин10 60

ЦТ светодиодного осветителя – 6500 К (дневной солнечный свет)

10 10 1800 600 10:50

ЦТ светодиодного осветителя – 5000 К (полуденный солнечный свет)

10 10 1690 550 9:30

ЦТ светодиодного осветителя – 3500 К (солнечный свет на восходе и закате)

10 10 1020 370 8:30

Таблица 2
Table 2

Фотометрические свойства ФЛМ
Photometric properties of PLM

Статистические характеристики Значение

Дисперсия воспроизводимости 

в параллельных опытах ( )
1210

Число степеней свободы 10

Табличное значение критерия 

Стьюдента (tтабл)
2,23

Расчетное значение критерия 

Стьюдента (ti) коэффициентов:

b0
b1, b2, b3
b11, b22, b33
b12, b13, b23

48,51

2,76; 29,44; 13,03

2,97; 9,85; 6,85

0,47; 2,31; 3,15

Незначимый коэффициент модели

(ti менее tтабл)
«b» _»12»

Дисперсия адекватности ( ) 1299

Число степеней свободы при 

значимых коэффициентах 
1

Табличное значение критерия Фишера 

(Fтабл)
4,96

Расчетное значение критерия Фишера 

(F)
1,07

Адекватность модели (F менее Fтабл) адекватная

Таблица 1
Table 1

Статистические характеристики математической 
модели зависимости начальной яркости свечения ФЛМ 

от варьируемых факторов
Statistical characteristics of mathematical model of depen-

dence of initial brightness of PLM glow on varying factors
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уравнению; yuj – яркость свечения в u-м опыте, j-м 
параллельном измерении.

Расчетное значение F сравнивалось с табличным 
Fтабл при значимых коэффициентах. При F менее 
Fтабл модель является адекватной (табл. 1).

Из уравнения математической модели (1) и номо-
грамм (рис. 5) следует, что максимальное значение
начальной яркости свечения ФЛМ достигается при 
массовой концентрации фотолюминофора 10%, ЦТ 
светодиодного осветителя 6500 К и времени засвет-
ки 10 мин.

Анализ фотометрических свойств фотолюминес-
центного материала показал, что при установленных 
рациональных значениях варьируемых факторов его 
яркость свечения составляет до 1800 мкд/м2 через 10 мин 
и до 600 мкд/м2 через 60 мин после прекращения засвет-
ки, длительность послесвечения более 10 ч (табл. 2).

При изменении цветовой температуры светоди-
одного осветителя от 6500 до 3500 К яркость свече-

ния ФЛМ снижается до 43% через 10 мин и до 38% 
через 60 мин после отключения источника света, 
длительность послесвечения сокращается на 140 мин.

Выводы
Исследованы фотометрические свойства фото-

люминесцентного материала для защитно-декора-
тивных покрытий строительных конструкций и эле-
ментов эвакуационных систем, полученного на ос-
нове структурированного водного раствора 
высокомодульного силиката калия и водостойкого 
фотолюминофора с матрицей из алюмината иттрия, 
активированного прометием. При рациональных 
значениях концентрации фотолюминофора, цвето-
вой температуры искусственного источника света и 
времени засветки яркость свечения фотолюминес-
центного материала составляет до 1800 и 600 мкд/м2 
через 10 и 60 мин соответственно, а длительность 
послесвечения более 10 ч.
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