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Быстровозводимые энергоэффективные дома.Быстровозводимые энергоэффективные дома. Преимущества технологии строитель-
ства из крупноформатных полистиролбетонных панелей с системой паз-гребень по 
сравнению с обычной каменной кладкой заключаются в скорости, качестве, безопас-
ности и надежности. Такие дома не требуют утепления и прослужат более ста лет. 
Подробнее с технологией можно ознакомиться в статье, опубликованной в этом но-
мере журнала.

Стеновые полистиролбетонные блокиСтеновые полистиролбетонные блоки – технологичный энергоэффективный строи-
тельный материал. Он позволяет возводить теплые и долговечные здания без при-
менения дополнительных утеплителей. Применение полистиролбетонных изделий 
позволяет существенно экономить при строительстве. Стеновые блоки из теплого 
бетона предназначены для устройства теплоэффективных наружных стен зданий 
различного назначения в жилищном, гражданском и промышленном строительстве. 
Полистиролбетон включен в национальный перечень энергоэффективных материа-
лов промышленного производства.

Полистиролбетонные армированные перемычкиПолистиролбетонные армированные перемычки применяются в кладке наружных стен 
над оконными, дверными и другими проемами. Используются в кладке ограждающих 
конструкций зданий не только из полистиролбетона, но и из других ячеистых бетонов, 
кирпича, теплой керамики и т. п. Выполняют как конструкционную, так и теплоизоля-
ционную функции, несут нагрузку от собственной массы и массы блоков, лежащих 
над перекрываемыми проемами. Широкий размерный ряд, невысокая стоимость и 
короткий производственный цикл позволят получить дополнительную экономию вре-
мени и средств при строительстве. 

Сухая полистиролбетонная смесьСухая полистиролбетонная смесь ТЕПЛЫЙ БЕТОН выпускается в строгом соответст-
вии с нормативной документацией. Благодаря отработанной рецептуре готовую поли-
стиролбетонную смесь можно с легкостью приготовить и использовать в любых услови-
ях строительства для утепления, шумоизоляции, стяжки и изготовления конструктивных 
элементов. Выпускается смесь различной плотности от D150 кг/м3 до D600 кг/м3.

ООО «БлокПластБетон» – 
ВЕДУЩИЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬ ТЕПЛОГО БЕТОНА

ООО «БлокПластБетон»
Московская область, г. Королев, ул. Марины Цветаевой, 1 

Наши специалисты ознакомят вас с производимыми материалами и услугами, 

предоставят полную консультацию, ответят на все вопросы

Тел.: 8 (498) 719-09-99               8 (495) 988-50-61

e-mail: info@bpb.su               www.blokplastbeton.ru

Специалисты ООО «БлокПластБетон» Специалисты ООО «БлокПластБетон» 

выполняют строительно-монтажные работы «под ключ» выполняют строительно-монтажные работы «под ключ» 

и оказывают услуги по проектированию. и оказывают услуги по проектированию. 

Проекты отличаются точной проработкой всех конструктивных Проекты отличаются точной проработкой всех конструктивных 

систем и планировочных решений. Специалисты нашей компании систем и планировочных решений. Специалисты нашей компании 

готовы разработать проект дома с учетом всех пожеланий готовы разработать проект дома с учетом всех пожеланий 

и возможностей заказчиков.и возможностей заказчиков.

Дома из энергоэффективных крупноформатных полистиролбетонных Дома из энергоэффективных крупноформатных полистиролбетонных 

панелей могут выполняться в любом архитектурном стиле.панелей могут выполняться в любом архитектурном стиле.
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В настоящее время на строительных площадках 

Российской Федерации все большее применение на-

ходят механические соединения арматуры при по-

мощи муфт на резьбе взамен ранее применявшихся 

соединений стержней внахлестку или соединений 

арматуры с помощью ванной сварки. Поставщиками 

таких муфт выступают как различные зарубежные 

фирмы (LENTON, «Dextra», «Hebei Yada reinforcing 

Bar Connecting Technology Co.»), так и российские 

производители (CONCON, «Энерпром», «Rollcon»). 

При этом многие железобетонные конструкции в 

процессе эксплуатации зданий и сооружений испы-

тывают воздействие периодически изменяющихся 

нагрузок (снеговых, ветровых, нагрузок от подвиж-

ного транспорта), т. е. работают в условиях цикличе-

ского нагружения. Циклическому нагружению могут 

подвергаться железобетонные конструкции в опре-

деленных заводских условиях.

Работа железобетонных конструкций при цикли-

ческом нагружении изучалась во многих исследова-

ниях. Различные аспекты поведения железобетон-

ных конструкций под циклической и усталостной 

нагрузкой рассматривались в [1–9]. Применение 

диаграммного подхода при малоцикловом нагруже-

УДК 624.012.45

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-803-6-4-7

С.Н. КАРПЕНКО, д-р техн. наук (niisf_lab9@mail.ru), И.Г. ЧЕПИЗУБОВ, канд. техн. наук (niisf_lab9@mail.ru),
Г.А. МОИСЕЕНКО, ведущий инженер (gecklock@yandex.ru)
Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН (127238, г. Москва, Локомотивный пр., 21)

Изменение модулей деформации муфтовых соединений 
арматуры при циклическом нагружении
В настоящее время в практику расчета и проектирования железобетонных конструкций по двум группам предельных состояний 
все в большей степени начинает входить диаграммный метод наиболее точный. В основу этого метода должны закладываться 
реальные диаграммы деформирования арматуры и бетона при расчете железобетонных конструкций. Это относится в том 
числе к расчету железобетонных элементов в местах установки стыковых соединений арматуры. Однако данный вопрос требует 
дополнительных исследований как с экспериментальной, так и с теоретической точки зрения, в частности необходимо выявить 
влияние циклического нагружения на диаграммы деформирования арматуры. Кроме того, требует исследований вопрос 
построения универсальной зависимости для диаграмм деформирования различных классов арматуры и ее стыковых 
соединений в секущих модулях. Такой вид зависимости представляется наиболее приемлемым для диаграммного метода 
расчета. В настоящей статье рассматривается изменение модулей деформации муфтовых стыковых соединений арматуры 
и цельных арматурных стержней при среднецикловом нагружении (до 100000 циклов) в линейной стадии деформирования 
арматуры класса А500 в диапазоне изменения напряжений от 150 до 300 МПа. Анализируются экспериментальные 
исследования, проведенные в НИИ строительной физики. Предложено развитие диаграммной методики расчета муфтовых 
соединений арматуры с учетом полученных изменений их модулей деформации.

Ключевые слова: арматура, муфтовое соединение арматуры на резьбе, циклическое нагружение, модуль деформации, 
диаграммная методика.

Для цитирования: Карпенко С.Н., Чепизубов И.Г., Моисеенко Г.А. Изменение модулей деформации муфтовых соединений арматуры при 
циклическом нагружении // Строительные материалы. 2022. № 6. С. 4–7. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-803-6-4-7

S.N. KARPENKO, Doctor of Sciences (Engineering) (niisf_lab9@mail.ru), I.G. CHEPIZUBOV, Candidate of Sciences (Engineering) (niisf_lab9@mail.ru), 
G.A. MOISEENKO, Lead Engineer (gecklock@yandex.ru)
Research Institute of Building Physics Russian Academy Architecture and Construction sciences (21, Lokomotivniy Driveway, Moscow, 127238, Russian Federation)

Changing the Deformation Modules of the Coupling Joints of Reinforcement During Cyclic Loading

Currently, the practice of calculating and designing reinforced concrete structures for two groups of limit states is increasingly beginning to include the diagrammatic method, which is 
considered the most accurate. This method should be based on real diagrams of reinforcement and concrete deformation when calculating reinforced concrete structures. The above 
applies, among other things, to the calculation of reinforced concrete elements in the places of installation of coupling joints of reinforcement. However, this issue requires additional 
research both from an experimental and theoretical point of view, in particular, it is necessary to identify the effect of cyclic loading on the deformation diagrams of the reinforcement. In 
addition, the issue of constructing a universal dependence for deformation diagrams of various classes of reinforcement and its coupling joints in secant modules requires research. 
This type of dependence seems to be the most acceptable for the diagram calculation method. This article discusses the change in the deformation modules of coupling joints of rein-
forcement and solid reinforcement rods under medium cycle loading (up to 100,000 cycles) in the linear stage of deformation of class A500 reinforcement in the stress range from 
150 MPa to 300 MPa. The experimental studies conducted at the Research Institute of Construction Physics are analyzed. The development of a diagrammatic methodology for calculat-
ing coupling joints is proposed, taking into account the changes in their deformation modules.

Keywords: reinforcement, threaded coupling joint of reinforcement, cyclic loading, modulus of deformation, diagram method.

For citation: Karpenko S.N., Chepizubov I.G., Moiseenko G.A. Changing the deformation modules of the coupling joints of reinforcement during cyclic loading. Stroitel’nye 
Materialy [Construction Materials]. 2022. No. 6, pp. 4–7. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-803-6-4-7



®

scientific, technical and industrial journal

June 2022 5

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

нии железобетонных конструкций использовалось 

в [10–11]. В работе [12] были обобщены результаты 

экспериментальных исследований работы муфтовых 

соединений арматуры в сравнении с цельным стерж-

нем. В исследовании [13] рассматривалась работа 

муфтовых соединений при малоцикловом нагруже-

нии. Однако картина влияния фактора средне- и 

многоциклического нагружения на деформатив-

ность муфтовых соединений арматуры еще требует 

изучения и дополнения.

Согласно требованиям российских норм несущая 

способность конструкций с резьбовыми механиче-

скими соединениями арматуры не должна быть ниже 

несущей способности аналогичных конструкций, ар-

мированных цельными стержнями. Выполнимость 

этого требования позволяет осуществить диаграмм-

ная методика определения прочности резьбовых ме-

ханических соединений. Диаграммы деформирова-

ния резьбовых механических соединений отличают-

ся от диаграмм деформирования цельных арматурных 

стержней, что сказывается на несущей способности 

железобетонных конструкций с резьбовыми механи-

ческими соединениями. Диаграммная методика по-

зволяет определить коэффициенты условия работы, 

понижающие прочность и повышающие деформа-

тивность резьбового механического соединения. 

Значения этих коэффициентов необходимо учиты-

вать при проектировании.

Целью представленной работы явилось определе-

ние различий диаграмм деформирования резьбовых 

механических соединений по сравнению с диаграм-

мами деформирования цельных арматурных стерж-

ней с учетом изменения модулей деформации при 

циклическом нагружении и уточнении на основании 

этого диаграммной методики оценки прочности же-

лезобетонных конструкций с резьбовыми механи-

ческими соединениями арматуры при воздействии 

циклического нагружения.

Описание и анализ экспериментальных исследований
Анализ экспериментальных исследований муфто-

вых стыков арматуры дает возможность оценить ка-

чество резьбовых механических соединений на осно-

ве сопоставления диаграмм деформирования резьбо-

вого механического соединения и целого стержня; 

выявить резервы прочности стыков арматуры при 

помощи муфт на резьбе путем сопоставления их диа-

грамм с диаграммами деформирования цельных 

стержней; определить характеристики резьбовых ме-

ханических соединений, их преимущества и недо-

статки. Представим анализ экспериментальных ис-

Таблица 1
Table 1

Значения модулей деформации в начале и в конце циклов нагружения
Values of deformation modules at the beginning and at the end of loading cycles

Диаметр 

арматуры

Наименование 

образца

Модули деформации образцов в начале 

циклического нагружения (Es1) в МПа

Модули деформации образцов после 

100000 циклов нагружения (Es2) в МПа

�32

А500

Арматурный стержень 2,165·105 (Es) 2,147·105

LENTON № 1 1,781·105 1,755·105

LENTON № 2 1,699·105 1,683·105

LENTON № 3 1,792·105 1,771·105

CABR 2,075·105 2,055·105
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Рис. 1. Опытные диаграммы деформирования арматурного стержня и 
муфтовых соединений при циклическом нагружении

Fig. 1. Experimental diagrams of deformation of the reinforcing bar and 
coupling joints under cyclic loading

Рис. 2. Расчетные диаграммы деформирования арматурного стержня 
и муфтовых соединений при циклическом нагружении

Fig. 2. Calculated diagrams of deformation of the reinforcing bar and 
coupling joints under cyclic loading
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следований при среднецикловом нагружении до 

100000 циклов [14], включающих диаграммы дефор-

мирования цельных стержней арматуры А500С с 

Rsn=500 МПа и аналогичных стержней с муфтовыми 

соединениями LENTON и CABR, которые нашли 

широкое применение в Российской Федерации. 

Характер деформирования цельного стержня и сты-

ковых соединений в процессе циклического нагру-

жения представлен на рис. 1.

Работа состоит из двух этапов. На первом этапе 

определяются модули деформации цельного арма-

турного стрежня и муфтовых соединений в начале 

циклического нагружения, а на втором этапе эти 

определения повторяются на каждом цикле нагруже-

ния. Значения модулей деформации приведены в 

табл. 1. При этом приводятся модули деформации в 

начале циклов нагружения (Es1) и в конце циклов на-

гружения (Es2). Для исследования используется ар-

матура А500С диаметром 32 мм в соответствии с 

ГОСТ 34028–2016 «Прокат арматурный для железо-

бетонных конструкций. Технические условия», три 

вида стыковых соединений LENTON (образцы № 1, 

2 и 3) и стыковое соединения CABR.

Расчетные диаграммы деформирования, постро-

енные по указанным в табл. 1 модулям для начала и 

конца циклического нагружения, представлены на 

рис. 2.

Отношения модулей в двух вариантах – в начале и 

в конце циклов нагружения – стыковых соединений 

к начальному модулю цельного стержня приведены 

в табл. 2.

Согласно табл. 2 наибольшее уменьшение модуля 

деформации муфтовых соединений по сравнению с 

модулем цельного стержня происходит в начале ци-

клического нагружения. Для муфтовых соединений 

LENTON модуль уменьшается на 17,7–21,5% по 

сравнению с начальным модулем арматуры, а после 

циклического нагружения это изменение составляет 

19–22,3%. Для муфтовых соединений CABR указан-

ное уменьшение модуля составляет 4,2–5,1%. Таким 

образом, наибольшее изменение модуля для муфто-

вых стыков арматуры происходит в начале цикличе-

ского нагружения. В процессе циклического нагру-

жения это изменение является незначительным 

(около 1–4%) и зависит от фирменного знака стыко-

вого соединения.

Развитие диаграммного метода расчета
Представленные выше экспериментальные ис-

следования относятся к среднецикловым нагружени-

ям в упругой стадии деформирования арматуры. При 

многоцикловых нагружениях влияние циклического 

нагружения на деформации будет возрастать. Также 

указанное влияние циклического нагружения будет 

возрастать, если верхний уровень напряжений будет 

приближаться к началу развития пластических де-

формаций. В связи с этим для общего диаграммного 

метода расчета конструкций необходимо иметь четы-

ре вида диаграмм (рис. 3). Первый вид диаграмм 

строится для исходного состояния арматуры (диа-

грамма I на рис. 3), второй – для стыкового соедине-

ния до начала циклического нагружения (диаграм-

ма II на рис. 3), третий и четвертый виды диаграмм 

(Im и IIm на рис. 3) строятся с учетом соответствую-

щего циклического нагружения.

Таблица 2
Table 2

Отношение модулей стыковых соединений к начальному модулю стержня
The ratio of butt joint modules to the initial module of the rod

Диаметр 

арматуры

Наименование 

образца

Отношение модулей к начальному модулю арматуры

в начале циклического нагружения в конце циклического нагружения

�32

500

Арматурный стержень 1 0,992

LENTON № 1 0,823 0,81

LENTON № 2 0,785 0,777

LENTON № 3 0,828 0,777

CABR 0,958 0,949

Рис. 3. Полные диаграммы деформирования арматуры при однократ-
ном (I) и циклическом (Im) нагружении, а также муфтовых соединений 
при аналогичных нагружениях (II и IIm)

Fig. 3. Complete diagrams of reinforcement deformation under single (I) 
and cyclic (Im) loading, as well as coupling connections under similar loads 
(II and IIm)
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Вывод
При расчете железобетонных конструкций, под-

вергающихся многократному циклическому воздей-

ствию диаграммным методом, должны использо-

ваться четыре вида диаграмм: диаграммы цельного 

стержня до циклического и в конце циклического 

воздействия, а также аналогичные диаграммы де-

формирования муфтовых соединений арматуры до 

начала и в конце циклического воздействия. Анализ 

экспериментальных исследований свидетельствует, 

что при среднецикловых нагружениях диаграммы 

циклического нагружения могут отождествляться с 

исходными диаграммами арматуры и стыковых сое-

динений.
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Исследования несущей способности
внецентренно сжатых сталетрубобетонных колонн
Широкое применение конструкций из сталетрубобетонных колонн (СТБК) в настоящее время сдерживается отсутствием 
достоверного метода расчета их несущей способности, адекватно учитывающего основные особенности напряженно-
деформированного состояния бетонного ядра и стальной оболочки. Мировые тенденции в области разработки методов 
расчета прочности СТБК аналогичны. Предлагаемые методы расчета несущей способности нормативных документов ряда 
стран – Австралии, Бразилии, Индии, Канады, КНР, США, Японии и др., а также общеевропейские нормы, по существу, 
основаны на эмпирических формулах. Поэтому они имеют существенные ограничения по области применения. Во-первых, 
эти формулы справедливы только для тяжелого бетона. Для композитных элементов из других видов бетона, например 
мелкозернистых, они дают недостоверные результаты. Во-вторых, их использование часто приводит к значительным 
погрешностям при определении несущей способности сжатых элементов с большими размерами поперечного сечения 
(500 мм и более). Кроме того, отсутствует возможность выполнить расчеты внецентренно сжатых композитных элементов, 
имеющих какие-либо отличия от «классической» конструкции. Вследствие этого проблема разработки теоретических 
основ оценки силового сопротивления СТБК с учетом основных особенностей напряженно-деформированного состояния 
бетона и стали актуальна. Для достижения поставленной цели выполнены экспериментальные исследования несущей 
способности внецентренно сжатых лабораторных образцов CТБК круглого поперечного сечения, изготовленных из бетона 
средней и высокой прочности.

Ключевые слова: конструкции, сталебетонные колонны, деформированное состояние, несущая способность, внецентренно 
сжатый образец, бетонное ядро, стальная оболочка.
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Studies of the Bearing Capacity of Non-Centrally Compressed Steel-Tube Concrete Columns

The widespread use of structures made of steel-tube concrete columns (STBC) is currently constrained by the lack of a reliable method for calculating their bearing capacity, adequately 
taking into account the main features of the stress-strain state of the concrete core and steel shell. World trends in the development of methods for calculating the strength of STBR are 
similar. The proposed methods for calculating the bearing capacity of the normative documents of a number of countries – Australia, Brazil, India, Canada, China, the USA, Japan, etc., 
as well as сommon European standards are essentially based on empirical formulas. Therefore, they have significant limitations on the scope of application. Firstly, these formulas are 
valid only for heavy concrete. For composite elements made of other types of concrete (for example, fine-grained), they give unreliable results. Secondly, their use often leads to signifi-
cant errors in determining the bearing capacity of compressed elements with large cross-sectional dimensions (500 mm or more). In addition, it is not possible to perform calculations 
of non-centrally compressed composite elements that have any differences from the “classical” design. As a result, the problem of developing theoretical foundations for assessing the 
strength resistance of STBC, taking into account the main features of the stress-strain state of concrete and steel, is very relevant. To achieve this goal, experimental studies of the bear-
ing capacity of non-centrally compressed laboratory samples of round cross-section STBC made of medium and high strength concrete were carried out.

Keywords: structures, steel-concrete columns, deformed state, bearing capacity, eccentric compressed sample, concrete core, steel shell.
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В настоящее время ведется разработка теоретиче-

ских принципов оценки силового сопротивления 

сжатых трубобетонных элементов на базе общепри-

нятых положений механики твердого тела [1–24]. 

Для достижения поставленной цели выполнены экс-

периментальные исследования несущей способно-

сти внецентренно сжатых лабораторных образцов 

CТБК круглого поперечного сечения, изготовлен-

ных из бетона средней и высокой прочности. Часть 

образцов выполнена из напрягающего бетона.

Для исследований при внецентренном сжатии из-

готовлено шесть серий опытных образцов. Основу 

каждой серии составляли три образца-близнеца. 

Экспериментальные образцы круглого сечения с на-

ружным диаметром 159 мм и длиной 640 мм. 

Отношение диаметра элемента к длине примерно 

равно 1/4. Три серии образцов (О80.1, О80.2 и О80.3 – 

для исследований при относительных эксцентрисите-

тах eo/d = 0,125, 0,25 и 0,375 соответственно) изготав-

ливались из высокопрочного тяжелого бетона класса 

В80, а три серии аналогичных образцов (Н80.1, Н80.2 

и Н80.3) – из напрягающего бетона марки Sp1,5 и 

класса В80. Внешний вид образцов в момент испыта-

ния на внецентренное сжатие приведен на рис. 1.

Основные результаты экспериментальных иссле-

дований внецентренно сжатых трубобетонных об-

разцов приведены в таблице.

Величина  при внецентренном сжатии подсчи-

тывалась согласно указаниям СП 63.13330.2018 по 

предельным усилиям, воспринимаемым бетонным 

ядром и внешней стальной оболочкой в предположе-

нии, что они работают в составе железобетонной кон-

струкции, где отсутствует эффект обоймы.

Основным результатом проведенных опытов сле-

дует считать заметный прирост прочности предвари-

тельно обжатых образцов по сравнению с прочно-

стью аналогичных образцов-близнецов классиче-

ской конструкции.

Данный прирост в среднем составил:

– при еo/d= 0,13 – 7 %;

– при еo/d = 0,26 – 7 %.

– при еo/d = 0,375 – 4 %.

Таким образом, для всех исследованных случаев 

внецентренного сжатия подтверждена целесо-

образность практического использования СТБК 

усовершенствованной конструкции.

Работу при кратковременном статическом нагру-

жении внецентренно сжатых трубобетонных образ-

цов можно условно разделить на четыре стадии.

На первой стадии наблюдалась упругая работа 

бетонного ядра и внешней стальной оболочки. 

Участки диаграммы «n – ε» для этой стадии работы 

исследуемых трубобетонных элементов близки к 

прямолинейным (рис. 2–4). На этом этапе при уве-

личении нагрузки наблюдалось практически про-

порциональное приращение прогибов среднего по 

высоте поперечного сечения образцов.

При внецентренном сжатии нагрузки, соответ-

ствующие пределу упругой работы трубобетонных 

образцов, оказались ниже по сравнению со случаем 

осевого сжатия. Степень этого снижения в основном 

определялась наличием предварительного напряже-

ния бетонного ядра и величиной относительного 

эксцентриситета (таблица). Из данных таблицы мож-

но выявить закономерность, что для эксцентрисите-

тов в пределах ядра сечения предел упругой работы 

снижается несколько интенсивнее в образцах с пред-

варительно обжатым бетонным ядром.

Значения относительного предела упругой рабо-

ты для образцов с предварительно обжатым ядром 

Рис. 1. Общий вид образца при испытании на 
внецентренное сжатие

Fig. 1. General view of the sample during the 
eccentric compression test

Основные результаты испытаний на внецентренное сжатие образцов
из высокопрочного бетона

The main results of tests for eccentric compression of samples made 
of high-strength concrete

№ 

серии

Серия, 

образец
eo/d

Rb,

МПа

Nel,

кН

Nu,

кН

Ncp,

кН
nel mc

1

O80.1-1

O80.1-2

O80.1-3

0,125

83,6

84

85,5

970

1100

970

1800

1900

1867

1450

1455

1462

0,54

0,58

0,52

1,24

1,3

1,28

2

O80.2-1

O80.2-2

O80.2-3

0,25

83,6

84

85,5

720

750

700

1367

1433

1500

1208

1214

1222

0,53

0,52

0,47

1,13

1,18

1,22

3

O80.3-1

O80.3-2

O80.3-3

0,375

83,6

84

85,5

500

500

550

1100

950

1100

412

368

400

0,45

0,53

0,5

1,14

1,12

1,15

4

Н80.1-1

Н80.1-2

Н80.1-3

0,125

82,9

86,4

85,8

1200

1200

1200

1933

1967

2000

1503

1522

1515

0,62

0,61

0,6

1,28

1,29

1,32

5

Н80.2-1

Н80.2-2

Н80.2-3

0,25

82,9

86,4

85,8

850

800

900

1400

1550

1530

1224

1243

1235

0,61

0,52

0,59

1,14

1,25

1,24

6

Н80.3-1

Н80.3-2

Н80.3-3

0,375

82,9

86,4

85,8

600

600

550

1067

1150

1050

959

974

966

0,56

0,52

0,52

1,11

1,18

1,1
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выше аналогичного показателя для классических 

трубобетонных элементов:

– при еo/d = 0,13 – на 11 %;

– при еo/d = 0,26 – на 12 %;

– при еo/d = 0,375 – на 8 %.

В упругой стадии работы внецентренно сжатых 

трубобетонных образцов под нагрузкой при еo/d = 0,13 

их поперечное сечение в продольном направлении 

полностью сжато и следует гипотезе плоских сече-

ний. Отмечаемые в опытах отклонения находились в 

пределах точности измерения деформаций. В конце 

упругой стадии работы внецентренно сжатого эле-

мента, в зоне наименьшего сжатия в продольном на-

правлении происходило замедление (прекращение) 

Рис. 2 . Характерные зависимости для серии О80-1: а – продольных и 
окружных деформаций от уровня нагружения (1, 2 – более и менее сжа-

тые зоны); b – продольных деформаций по сечениям 1–7 от уровня нагру-

жения; с – окружных деформаций по сечениям 1–7 от уровня нагружения

Fig. 2. Characteristic dependencies for the O80-1 series: а –dependencies of 
longitudinal and circumferential deformations on the loading level (1, 2 – more or 

less compressed zones); b – longitudinal deformations in sections 1–7 on the 

loading level; с – circumferential deformations in sections 1–7 on the loading level

Рис. 3. Характерные зависимости для серии О80-2: а – продольных и 
окружных деформаций от уровня нагружения (1, 2 – более и менее сжа-

тые зоны); b – продольных деформаций по сечениям 1–7 от уровня нагру-

жения; с – окружных деформаций по сечениям 1–7 от уровня нагружения

Fig. 3. Characteristic dependencies for the O 80-2 series: а –dependencies of 
longitudinal and circumferential deformations on the loading level (1, 2 – more or 

less compressed zones); b – longitudinal deformations in sections 1–7 on the 

loading level; с – circumferential deformations in sections 1–7 on the loading level
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прироста деформаций сжатия при еo/d = 0,13 или 

появление деформаций растяжения при больших от-

носительных эксцентриситетах.

На второй стадии (условно названной упруго-

пластической) наблюдался переход металла оболоч-

ки в наиболее сжатой зоне в текучее состояние. 

Практически всегда этому предшествовало начало 

процесса микротрещинообразования в бетонном 

ядре. Об этом свидетельствует изменение характера 

приращения окружных и продольных деформаций 

бетона, а также фиксируемое уменьшение скорости 

прохождения ультразвука через бетонное ядро.

На этой стадии работы сжатых трубобетонных 

образцов зависимости деформаций и прогибов от 

нагрузки становились нелинейными. Причем у тру-

бобетонных образцов из обычного бетона по сравне-

нию с предварительно обжатыми образцами наблю-

далось более интенсивное приращение поперечных 

деформаций ( ). Интенсивность нарастания  

увеличивалась с ростом эксцентриситета и была не-

равномерна по поперечному сечению внецентренно 

сжатого трубобетонного образца.

Максимальные величины окружных деформаций 

стальной оболочки, которые удалось зафиксировать, 

были равны:

– при еo/d = 0,13  = 270·10-5;

– при еo/d = 0,26  = 285·10-5;

– при еo/d = 0,375  = 295·10-5.

Величины относительных нагрузок, при которых 

интенсивность напряжений во внешней стальной 

оболочке достигала предела текучести, для предвари-

тельно обжатых образцов СТБК всегда была выше по 

сравнению с необжатыми образцами: упругопласти-

ческая стадия работы образцов СТБК заканчивалась 

при достижении продольными деформациями вели-

чин порядка (170–280)·10-5.

На третьей стадии (пластической) происходило 

резкое нарастание деформаций элемента, как в 

продольном, так и в поперечном направлениях 

(рис. 2–4). В пластической стадии работы трубо-

бетонных образцов электротензорезисторы выхо-

дили из строя и не позволяли зарегистрировать 

предельные величины их деформаций.

К моменту разрушения максимальные (зафикси-

рованные по показаниям индикаторов часового типа 

в наиболее сжатой зоне) значения продольных де-

формаций образцов достигали порядка 6–10% их 

начальной длины.

В ходе экспериментов удалось выяснить, что в сжа-

тых трубобетонных элементах величина еo/d = 0,125 

является примерной границей между случаями боль-

ших и малых эксцентриситетов. В пластической ста-

дии в зоне, наиболее удаленной от линии действия 

сжимающей нагрузки, при относительных эксцентри-

ситетах еo/d = 0,25 и 0,375 в продольном направлении 

наблюдались значительные деформации растяжения. 

Примерно такие же результаты были получены в опы-

тах В.Л. Шаброва на трубобетонных элементах с боль-

шими диаметрами поперечного сечения.

Зафиксированные искривления поперечных се-

чений образцов при высоких уровнях нагружения в 

зоне наибольшего сжатия были вызваны начавши-

мися процессами образования гофр, которые приво-

дили к снижению фактических величин деформа-

ций, замеренных ЭТР, имеющих меньшую, чем по-

перечный размер гофры, базу.

Рис. 4. Характерные зависимости для серии О80-3: а – продольных и 
окружных деформаций от уровня нагружения (1, 2 – более и менее сжа-

тые зоны); b – продольных деформаций по сечениям 1–7 от уровня нагру-

жения; с – окружных деформаций по сечениям 1–7 от уровня нагружения

Fig. 4. Characteristic dependencies for the O 80-3 series: а –dependencies of 
longitudinal and circumferential deformations on the loading level (1, 2 – more or 

less compressed zones); b – longitudinal deformations in sections 1–7 on the 

loading level; с – circumferential deformations in sections 1–7 on the loading level
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Опыты показали, что на характер изменения про-

гибов с ростом сжимающих нагрузок оказывали вли-

яние как величины относительного эксцентриситета 

еo/d, так и наличие предварительного обжатия у ис-

пытуемых образцов. С ростом еo/d величина прогиба 

при одном и том же уровне загружения была, как 

правило, больше. С другой стороны, полученные за-

висимости свидетельствуют о том, что жесткость 

трубобетонных элементов с предварительно обжа-

тым ядром выше, чем у традиционных трубобетон-

ных конструкций. Так, при относительном уровне 

загружения n= N/Nu = 0,8 (примерная граница между 

упругопластической и пластической стадиями) про-

гибы предварительно обжатых образцов в среднем 

были на 30–45 % меньше, чем у необжатых.

Разрушение внецентренно сжатых трубобетон-

ных элементов (четвертая стадия) начиналось с об-

разования гофров в зоне наибольшего продольного 

сжатия и заканчивалось ускоренным нарастанием 

кривизны элемента в плоскости действия изгибаю-

щего момента от эксцентриситета с дальнейшим раз-

витием гофров в области, примыкающей к зоне наи-

большего сжатия. Причем для исследованных экс-

центриситетов приложения сжимающей нагрузки 

характер и вид разрушения трубобетонных образцов 

как с обжатым, так и с необжатым бетонным ядром 

были аналогичны (рис. 5–8).

Для изучения деструктивных процессов в бетон-

ном ядре с части разрушенных внецентренно сжатых 

образцов были сняты стальные оболочки. Визуально 

видимая концентрация трещин и раздробление бе-

тона наблюдались в зоне образования складок, т. е. в 

наиболее сжатой зоне элемента. Бетон в точности 

повторял форму гофр, которые были ориентирова-

ны перпендикулярно к продольной оси элемента и 

образовывались на стальной оболочке в результате 

ее местной потери устойчивости. Это свидетельству-

ет о том, что бетонное ядро в трубобетонных кон-

струкциях приобретает свойства псевдопластичного 

тела. При этом структура бетона была существенно 

нарушена. Бетон в местах образования гофр кро-

шился даже при незначительных механических воз-

действиях.

Статистическая обработка полученных опытных 

данных позволила оценить влияние относительного 

эксцентриситета на снижение прочности коротких 

CТБК. Это влияние описывается следующей зависи-

мостью:

где  – прочность внецентренно сжатого элемента; 

 – прочность центрально-сжатого элемента.

В целом выполненные эксперименты на внецен-

тренное сжатие подтвердили высокие эксплуатаци-

онные образцы качества СТБК, прежде всего их не-

сущую способность и жесткость. При этом опыты 

показали, что применение напрягающего бетона за 

счет создания предварительного обжатия ядра при-

водит к стабильному повышению прочности и за-

метному росту предела упругой работы центрально-

сжатых CТБК. С увеличением эксцентриситета сжи-

мающей силы эффективность предварительного 

обжатия снижается, и при еo/d = 0,375 она практиче-

Рис. 5. Разрушенный образец серии Н80.1

Fig. 5. Destroyed sample of the H80.1 series

Рис. 7. Разрушенный образец серии Н80.2

Fig. 7. Destroyed sample of the H80.1 series

Рис. 6. Бетонное ядро 
образца серии Н80.1 
после механических воз-
действий

Fig. 6. Concrete core of 
the H80.1 series sample 
after mechanical impacts

Рис. 8. Бетонное ядро 
образца серии Н80.1 
после механических воз-
действий

Fig. 8. Concrete core of 
the H80.1 series sample 
after mechanical impacts
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ски ощутима лишь для предела упругой работы (рост 

порядка 7%).

Анализ результатов проведенных и ранее опубли-

кованных экспериментальных исследований свиде-

тельствует о том, что первое предельное состояние 

коротких СТБК при действии M и N наступает вслед-

ствие достижения прочности нормального сечения.

При расчете СТБК по прочности нормальных 

сечений следует учитывать случайный эксцентри-

ситет ea сжимающей продольной силы, определяе-

мый с учетом положений СП 63.13330.2018 и 

ЕN 1994-1-1:2004 Eurocod 4.
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Физико-химические основы создания особо легких бетонов 
новых модификаций с высокими показателями 
теплотехнического качества
Анализ современных представлений о механизме основных теплообменных процессов в капиллярно-пористых строительных 
материалах, в том числе и в особо легких бетонах (ОЛБ), показывает, что при оценке, регулировании и прогнозировании их 
теплопроводности следует исходить из того, что теплопередача в них как в многофазной дисперсной системе осуществляется 
посредством либо только кондуктивной теплопроводности (Тк), которая является основным механизмом теплообмена для 
такого капиллярно-пористого материала, как легкий бетон, либо совместно Тк и теплового излучения (Тиз). Анализ данных 
отечественных и зарубежных исследований по теплопроводности как капиллярно-пористых строительных материалов, так и 
ОЛБ показывает, что имеется резерв повышения теплозащитных функций наружных ограждающих конструкций зданий, 
изготовляемых из таких бетонов, оцениваемый минимум в 30%. В результате анализа и обобщения литературных данных по 
экспериментальным исследованиям установлены закономерности влияния следующих структурных и технологических 
факторов на теплопроводность легких бетонов и их компонентов при постоянстве величины плотности бетона: форма зерна 
крупного пористого заполнителя и содержание стеклофазы в нем; оптимальность структурного фактора, определяемого 
относительным содержанием мелкого (М) и крупного (К) заполнителей (М/(М+К)); использование в ОЛБ активных 
минеральных добавок. На базе установленных закономерностей определены основные положения технологии 
теплоизоляционных легких бетонов, обеспечивающей при современном состоянии их производства снижение коэффициента 
теплопроводности в состоянии равновесной влажности на 20–30% при сохранении величины плотности зерен заполнителей 
и бетонов, которые определяют их прочностные и деформативные характеристики.

Ключевые слова: особо легкие бетоны, физико-химические основы, структурно-технологические модели, капиллярно-пористая 
структура, теплопроводность, сорбционная влажность, ограждающие конструкции.
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Physical-Chemical Bases for the Creation of Extra-Light Concretes of New Modifications 

with High Rates of Thermal Engineering Quality

Analysis of modern ideas about the mechanism of the main heat transfer processes in capillary-porous building materials, including extra-lightweight aggregate concretes (ELAC) 
shows that when assessing, regulating and predicting their thermal conductivity, one should proceed from the moment that heat transfer in them, as in a multiphase dispersed sys-
tem, is carried out either through conductive thermal conductivity (TC), which is the main heat transfer mechanism for such a capillary-porous material as lightweight aggregate con-
crete, or together with TC and thermal radiation (TR). The data analysis of the domestic and foreign studies on the thermal conductivity of both capillary-porous building materials and 
ELAC shows that there is a reserve for increasing the heat-shielding functions of the external enclosing structures of buildings made from such concretes, estimated at least 30%. As 
a result of the analysis and generalization of literature data on experimental studies, the regularities of the influence of the following structural and technological factors on the thermal 
conductivity of lightweight concretes and their components at a constant density of concrete were established: the grain shape of a large porous aggregate and the glass phase con-
tent in it, the optimality of the factor determined by the relative content of fine (F) and coarse (C) aggregates (F/(F+C)), the use of active mineral additives in the ELAC. On the basis of 
the established laws, the main provisions of the technology of heat-insulating lightweight concretes are determined, which, in the current state of their production, reduces the coeffi-
cient of thermal conductivity in a state of equilibrium humidity by 20–30% while maintaining the density of aggregates and concretes, which determines their strength and deforma-
tion characteristics.

Keywords: extra-lightweight aggregate concretes, physical-chemical bases, structural-technological models, capillary-porous structure, thermal conductivity, sorption humidity, 
enclosing structures.
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Влияние структуры легкого бетона, вида пористости 
и типа заполнителя на его теплопроводность

Основываясь на результатах исследований 

В.Н. Богословского [1], И.С. Камерера [2] и 

Б.Н. Кауфмана [3] по влиянию характера связи меж-

ду собой твердых составных частей строительного 

материала на его теплопроводность, можно полагать, 

что основные разновидности структуры бетона (зер-

нистая и ячеистая) по-разному влияют на теплопро-

водность материала при равной величине его плот-

ности. По сравнению с легкими бетонами на пори-

стых заполнителях интенсивнее проводит тепловые 

потоки ячеистый бетон, обладающий связанными в 

единую систему достаточно плотными межпоровы-

ми перегородками. В легком бетоне зернистой струк-

туры теплопередача должна быть в большей степени 

затруднена, поскольку путь теплового потока лежит 

через ограниченные по площади контакты соприка-

сающихся в растворной части бетона зерен крупного 

и мелкого заполнителей.

Зависимость теплопроводности материала ячеи-

стой структуры от его плотности, выведенная по тео-

ретической модели А. Миснаром [4], описывается 

следующим уравнением:

 , (1)

где  – коэффициент теплопроводности твердой 

фазы материала; VB – объемная доля воздушных 

включений (пор).

Уравнение теплопроводности материала зерни-

стой структуры:

 , (2)

где  – коэффициент эффективной теплопровод-

ности воздуха, зависящий от размера пор и коэффи-

циента излучения твердого тела; VТ – объемная доля 

твердой фазы.

Оба этих уравнения действительны для крайних 

случаев идеализированного материала: в зависимо-

сти (1) не учитывается теплопроводность воздушных 

пор (в связи с относительно малым значением), а в 

формуле (2) не учитывается теплопроводность твер-

дой фазы материала (в связи с малой суммарной пло-

щадью контактов между зернами). На рис. 1 показа-

ны кривые, при построении которых по формулам (1) 

и (2) принимались значения VТ =2,34 Вт/(м·оС) (для 

твердой фазы), а =0,029 Вт/(м·оС) (для воздушной 

поры средним диаметром 1 мм).

Реальной структуре легкого бетона на пористых 

заполнителях присущи черты обоих типов дисперс-

ной структуры, поэтому речь может идти лишь о пре-

обладании того или иного типа. В работе [4] рекомен-

дуется определять средневзвешенное значение тепло-

проводности, рассчитанное по формулам (1) и (2):

 , (3)

причем а+в=I, т. е. а и в выражают количественное 

соотношение типов структур в системе бетона.

Расчет по формуле (3) показывает, что в бетоне на 

пористом гравии доля ячеистой структуры составля-

ет 25–27%, а зернистой – 75–77%. В бетоне на по-

ристом щебне соотношение иное: ячеистая структу-

ра – 15–21%; зернистая – 77–79%.

В результате в принятом для исследований авторов 

настоящей статьи интервале изменения расхода це-

мента (176–318 кг/м3) коэффициент теплопроводно-

сти равноплотных легких бетонов на пористом гравии 

изменяется от 0,21 до 0,26 Вт/(м·оС), а на пористом 

щебне – от 0,14 до 0,2 Вт/(м·оС). Причем разница осо-

бенно заметна в бетоне с малым расходом цемен-

та (Ц). При увеличении расхода Ц она уменьшается, 

поскольку при этом в бетоне начинает преобладать 

развитая теплопроводная система цементного камня.

Известно, что главным структурообразующим 

фактором легких бетонов является зерновой состав 

пористых заполнителей, который определяет: коли-

чество и характер контактов между отдельными зер-

нами заполнителей, величину их межзерновой пу-

стотности и объемную концентрацию (содержание) в 

бетоне цементного камня.

Отсюда можно полагать, что зерновой состав за-

полнителей оказывает основное влияние на коэффи-

циент теплопроводности легких бетонов. Такая ги-

потеза была положена в основу соответствующей 

целенаправленной работы, выполненной в НИИСФ 

канд. техн. наук Н.А. Тачковой [5].

Коэффициент теплопроводности (λ) легкого бе-

тона различных видов определялся в этой работе для 

различных его структур (плотной, пористой и круп-

нопористой), которые формировались при измене-

нии зернового состава заполнителей. Более или ме-

нее закономерная связь величины λ от плотности (γ) 

бетона λ=f (γ) наблюдалась только у бетонов одина-

кового зернового состава (разумеется, с одним видом 

заполнителя и с одинаковой его объемной концен-

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопроводности материала λ от 
характеристики его структуры по формулам (1) и (2): 1 – ячеистой; 
2 – зернистой

Fig. 1. The dependence of the material thermal conductivity coefficient λ 
on its structure (according to formulas 1 and 2): 1 – cellular; 2 – granular
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трацией). Плотность этих бетонов здесь зависела 

практически только от расхода цемента.

В данном случае зависимость λ=f (γ) была в общем 

виде представлена выражением:

 , (4)

где а и к – эмпирические коэффициенты, величины 

которых зависят от зернового состава и вида пори-

стых заполнителей и составляют соответственно от 

0,025 до 0,2 и от 0,32 до 2,02.

Для рассмотренных видов легких бетонов с запол-

нителем разных зерновых составов максимальное 

отклонение величин λ от средних значений состави-

ло �20–30%. При этом с уменьшением плотности 

пористых заполнителей влияние зернового состава 

на теплопроводность бетонов уменьшается. Это и 

понятно, поскольку здесь существенное значение 

приобретает влияние уже не межзерновой, а внутри-

зерновой пустотности, т. е. влияние поровой струк-

туры зерна заполнителя.

Наименьшая теплопроводность, независимо от 

вида применяемого заполнителя, была установлена у 

крупнопористого бетона, содержащего не более 20% 

фракции 1,2–5 мм.

По мнению С.М. Ицковича [6], из двух видов лег-

кого бетона неплотной структуры (крупнопористого 

или малопесчаного) с одинаковым общим объемом 

пор меньшую теплопроводность будет иметь мало-

песчаный, так как эффективная теплопроводность 

воздуха (λв) в порах материала, включающая и пере-

дачу излучением, зависит от размера последних. 

Например, по А. Миснару [4]:

 , (5)

где D – диаметр воздушной поры, мм.

Следует, очевидно, к этому добавить, что тепло-

проводность мелкопористого или мелкозернистого 

бетона должна быть, по аналогии с закономерностя-

ми, установленными А. Миснаром [4] для дисперс-

ных систем, меньше за счет снижения кондуктивной 

ее составляющей при увеличении общего количества 

контактов зерен заполнителя или между собой, или с 

цементным камнем – по существу, контактных тер-

мосопротивлений.

По З. Майнерту [7], наиболее низкая теплопровод-

ность воздуха (λ=0,0242 Вт/(м·оК)) при температуре 

273,16К и давлении 0,1 МПа наблюдается лишь тогда, 

когда в соответствующих воздушных прослойках те-

плопередача посредством кондуктивной теплопрово-

дности не наслаивается на теплопередачу, осущест-

вляемую путем конвекции и излучения. В противном 

же случае теплопроводность, в частности воздушных 

прослоек, повышается в 6–8 раз. Участие тех или 

иных форм передачи тепла в общем процессе тепло-

передачи зависит от размера воздушных прослоек, а 

при пористой структуре материала – от диаметра пор.

Упрощенно, по З. Майнерту [7], можно сказать, 

что при диаметре пор менее 1 мм действует только 

кондуктивная теплопроводность; при d10 мм – кон-

дуктивная теплопроводность и тепловое излучение; 

при d>10 мм – все три формы теплопередачи, т. е. еще 

и конвекция. Именно они определяют теплопровод-

ность воздуха, заключенного в порах материала.

Отсюда следует, что теплопроводность двух проб 

материала с равными плотностью и пористостью мо-

жет быть неодинаковой. Можно полагать, что если 

воздух в материале, в частности, в бетоне, распреде-

лен в виде большого количества мелких пор, то он 

будет менее теплопроводен, чем бетон с крупнопори-

стой структурой.

Следует также заметить, что с распределением пор 

по размерам, с их видом и размерами связана и спо-

собность такого капиллярно-пористого материала, 

как бетон, к такому физическому процессу, как сорб-

ция. Возможно, например, что уменьшение среднего 

размера пор в бетоне, с одной стороны, приведет к 

снижению λ в сухом состоянии, а с другой стороны – 

к увеличению сорбции за счет капиллярного подсоса 

и, следовательно, к увеличению λ бетона в состоянии 

эксплуатационной (равновесной) влажности. Этот 

вопрос также требует дальнейшего изучения.

Разумеется, говоря о влиянии макроструктуры 

бетона на его теплопроводность и резюмируя выше-

изложенное в этом аспекте, естественно, нельзя не 

сказать следующее: теплопроводность легкого бето-

на как многокомпозиционного материала зависит во 

многом от теплопроводности его составляющих. 

Различными авторами предложены для уточнения 

этого фактора несколько моделей, имеющих один 

недостаток: не учитывается или в лучшем случае учи-

тывается некорректно теплопроводность зоны кон-

такта растворной части бетона с заполнителем, хотя 

это трудно определить экспериментально.

В результате выполненных аналитических иссле-

дований при соответствующей обработке вышепри-

веденных данных В.Н. Ярмаковским впервые была 
предложена формула для определения коэффициента 
теплопроводности умеренно поризованного (относи-

тельный объем вовлеченного воздуха не более 12%) 

конструкционно-теплоизоляционного легкого бето-

на для воздушно-сухого состояния:

 

 

, (6)

где ,  и  – теплопроводность соответственно 

бетона, его растворной части в затвердевшем состоя-

нии и крупного заполнителя в засыпке; μ – структур-

ный фактор или коэффициент макроструктуры бето-

на (μ=М/(М+К), где М – мелкий заполнитель 

фр. 0–5 мм; К – крупный заполнитель смеси фр. 5–10 

и 10–20 мм при оптимизированном соотношении 

40:60% в соответствии с результатами эксперимен-

тальных исследований автора формулы.

Выводы
1. Проведенный анализ данных отечественных и 

зарубежных исследований по теплопроводности как 
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капиллярно-пористых строительных материалов во-

обще, так и легких бетонов в частности, показывает, 

что имеется резерв повышения теплозащитных 

функций наружных ограждающих конструкций зда-

ний, изготовляемых из таких бетонов, оцениваемый 

минимум в 30% (учитывая установленные зависимо-

сти влияния на теплопроводность и сорбционную 

влажность легких бетонов рассмотренных факторов).

2. В результате анализа и обобщения результатов 

теоретических и экспериментальных исследований 

установлены следующие закономерности влияния 

структурных и технологических факторов на тепло-

проводность легких бетонов и их компонентов при 

постоянстве величины плотности бетона:

– чем более мелкопористой структурой облада-

ют компоненты легких бетонов (пористый заполни-

тель и умеренно поризованный цементный камень), 

тем меньше при прочих равных условиях будут ве-

личины коэффициентов теплопроводности этих 

компонентов (соответственно  и ) и бетона в 

целом ( );

– уменьшение диаметра макропор �1 мкм зерна 

крупного заполнителя в поверхностной зоне (глуби-

на 500 мкм) до трех раз и во внутренней зоне до двух 

раз приводит к уменьшению величины  до 49%, а 

величины коэффициента теплопроводности изго-

товленного на этом заполнителе бетона – до 26% для 

сухого состояния и до 29% – для состояния эксплуа-

тационной влажности;

– приближение зерна крупного пористого запол-

нителя по форме к сфероиду, уменьшение в нем от-

носительного количества открытых пор, увеличение 

длительности обратной миграции воды из пор за-

полнителя в растворную часть бетона (прежде всего 

в поры твердеющего цементного камня) способству-

ют формированию в процессе приготовления бетон-

ной смеси и дальнейшем ее твердении все более 

мелкопористой структуры растворной части и, сле-

довательно, способствуют снижению теплопровод-

ности бетона;

– для пористого заполнителя одного и того же 

вида, изготовленного по одной и той же технологии 

(т. е. при постоянстве микро- и макроструктуры зер-

на заполнителя может быть справедлива прямая кор-

реляционная связь между содержанием стеклофазы, 

в основном изотропного стекла, и величиной коэф-

фициента теплопроводности заполнителя: =a–bφc, 

где a и b – эмпирические коэффициенты; φc – от-

носительное содержание стеклофазы в зерне запол-

нителя; величина коэффициента корреляции в такой 

зависимости, в частности для шлакопемзового за-

полнителя в засыпке, составляет r=0,7–0,9, повыша-

ясь с уменьшением размера его зерна;

– при увеличении содержания стеклофазы в за-

полнителе с реальных 20 до 70% величина  снижа-

ется на 14–22%, а  – на 17–27% (в зависимости от 

плотности теплоизоляционного легкого бетона в ин-

тервале =200–300 кг/м3); при этом меньшие значе-

ния снижения коэффициента теплопроводности со-

ответствуют меньшей плотности зерна заполнителя и 

бетона в целом.

3. На базе установленных закономерностей 

(см. выше) определены следующие основные поло-

жения технологии теплоизоляционных легких бето-

нов, обеспечивающей при современном состоянии 

их производства снижение коэффициента теплопро-

водности на 20–30% при , =const:

– модификация поровой структуры компонентов 

бетона в направлении уменьшения среднего размера 

пор заполнителей бетона при оптимальной общей 

пористости бетона;

– регулирование фазового состава зерен пори-

стых заполнителей в направлении увеличения доли 

аморфизированной составляющей;

– предпочтительность использования в бетоне 

ингредиентов (включений) с мелкокристаллической 

структурой, по возможности (исходя из предела 

прочности) дефектной;

– оптимизация зернового состава пористых за-

полнителей в направлении максимально возможного 

(исходя из предела плотности бетона и условия огра-

ничения расхода цемента) уменьшения среднего раз-

мера их зерен;

– оптимизация объемной концентрации компо-

нентов бетона в направлении максимально возмож-

ного (с позиций обеспечения удобоукладываемости 

бетонной смеси, прочности бетона и других показа-

телей его качества) увеличения относительного со-

держания наименее теплопроводной составляю-

щей – пористого заполнителя;

– в существенно более значительной степени по 

сравнению с вышеупомянутыми компонентами лег-

кого бетона на пористых заполнителях влияют на его 

теплопроводность вид и фазовый состав используе-

мых вяжущих; авторы настоящей статьи предполага-

ют представить в следующей статье в журнале 

«Строительные материалы» соответствующие ре-

зультаты собственных исследований, а именно пре-

имущества в существенно меньшей по сравнению с 

традиционным портландцементом величине коэф-

фициента теплопроводности малоклинкерных ком-

позиционных вяжущих [8].
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Цифровые методы оптимизации 
составов бетонного полотна
Применение цифровых технологий при анализе технологических процессов позволяет эффективно и успешно решать такие 
задачи, как обеспечение подбора состава этих материалов, выбор и оптимизация параметров, характеризующих процессы 
изготовления материалов, моделирование технологий. Основой являются методики математического планирования и 
обработки результатов эксперимента, а также последующая аналитическая оптимизация полученных зависимостей. Целью 
настоящих исследований явилась реализация цифровых технологий в рамках осуществления оптимизационных решений, 
направленных на подбор состава мелкозернистого бетона, являющегося минеральной компонентой бетонного полотна. 
Исследования свойств мелкозернистого модифицированного дисперсно-армированного бетона осуществлялись по 
стандартным методикам и с применением планирования эксперимента, математической обработки его результатов и 
аналитической оптимизации. Бетонное полотно представляет собой пропитанный бетоном гибкий тканевый материал, который 
в процессе взаимодействия с водой застывает и создает прочный, тонкий, стойкий к огню и воде слой бетона. Средняя 
плотность материала 1400–1440 кг/м3; прочность при сжатии не менее 40 МПа, прочность на прокол не менее 3 кН. Толщина 
полотна 5–20 мм. Бетонное полотно используют при строительстве гидротехнических сооружений; усилении откосов дорог, 
прокладываемых в горной местности; при строительстве быстровозводимых зданий. Полученные математические 
зависимости, оптимизационные решения, модели и их графическая интерпретация могут быть использованы при подборе 
состава мелкозернистого дисперсно-армированного бетона, являющегося основой для бетонного полотна. Полученные 
расчетные данные в обязательном порядке проверяются реализацией контрольных замесов с определением свойств 
получаемых образцов по стандартным методикам.

Ключевые слова: цифровые технологии, планирование эксперимента, аналитическая оптимизация, бетонное полотно, 
текстиль-бетон.
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Digital Methods for Optimizing Textile Concrete Technology

The practice of digital technologies in the analysis of technological processes makes it possible to solve such problems effectively and successfully as ensuring the selection of 
the composition of these materials, the selection and optimization of parameters characterizing the processes of manufacturing materials, modelling technologies. The basis is 
the methods of mathematical planning and processing of the test results and the subsequent analytical optimization of the dependencies obtained. The purpose of the research 
presented in the article was the implementation of digital technologies as part of the implementation of optimization solutions for selecting the composition of fine concrete, 
which is the mineral component of the concrete wall. The investigation of the properties of fine-grained modified dispersion concrete was carried out according to standard meth-
ods and using experimental design, mathematical processing of its results and analytical optimization. The Concrete Canvas is a flexible fabric material impregnated with con-
crete, which, in the process of interaction with water, hardens and creates a strong, thin layer of concrete that is resistant to fire and water. The average density of the material is 
1400–1440 kg/m3, compressive strength of less than 40 MPa, puncture strength of at least 3 kN. The thickness of the web is 5–20 mm. Concrete canvas is used in the construc-
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Реализация современных методов анализа тех-

нологических процессов производства строитель-

ных материалов и формирование методик подбо-

ра состава этих материалов обусловлено примене-

нием в строительной сфере цифровых технологий. 

Основой этого подхода являются методики матема-

тического планирования и обработки результатов 

активного эксперимента или анализа наблюдений 

за процессами, при реализации пассивного экспе-

римента [1, 2].

В результате обработки экспериментальных дан-

ных по законам математической статистики получа-

ют математические полиномы, которые после про-

верки статистических гипотез, значимости коэффи-

циентов и подтверждения адекватности могут 

рассматриваться как математические модели, с уста-

новленной степенью достоверности описывающие 

реальные процессы. В области производства строи-

тельных материалов эти методы реализованы в тех-

нологиях бетона, строительной керамики, теплоизо-

ляционных материалов, и сферы их применения по-

стоянно расширяются и совершенствуются. Наи-

более часто решаемые задачи – прогнозирование 

свойств изделий в зависимости от состава материала 

и параметров технологии или оценка значений ва-

рьируемых факторов с целью получения материала с 

заданными свойствами [3–5].

Одним из направлений развития цифровых мето-

дов является аналитическая оптимизация, методоло-

гия которой разработана в НИУ МГСУ [6, 7]. Суть 

аналитической оптимизации заключается в том, что 

нелинейные модели технологических процессов рас-

сматриваются как алгебраические функции несколь-

ких переменных. Для исследования этих функций 

применимы методы математического анализа, и в 

частности определения экстремума по частным про-

изводным функции отклика. Эти методы позволяют 

аналитически определить оптимальные значения ча-

сти варьируемых факторов и упростить вид уравне-

ний регрессии, что делает более доступным решение 

конкретных инженерных задач, например при под-

боре состава материала или аппаратурного оформле-

ния технологии.

Целью настоящего исследования явилась реали-

зация цифровых технологий путем осуществления 

оптимизационных решений, направленных на под-

бор состава мелкозернистого бетона, являющегося 

минеральной компонентой бетонного полотна.

Бетонное полотно является одной из разновид-

ностей текстиль-бетонов – группы современных 

материалов, в состав которых входит вяжущее ги-

дравлического твердения, наполнитель или мелкий 

заполнитель и органические или минеральные во-

локна, распределенные дисперсно или укладывае-

мые в бетонный массив в виде сеток [7–9]. 

Разновидностями текстиль-бетона являются тек-

стиль-усиленный бетон, фибробетоны (как плот-

ные, так и ячеистой структуры), бетонное полотно и 

штукатурные системы, армированные полимерны-

ми или минеральными сетками [10–12].

Бетонное полотно представляет собой пропитан-

ный бетоном гибкий тканевый материал (рис. 1), 

который в процессе взаимодействия с водой застыва-

ет и создает прочный, тонкий, стойкий к огню и воде 

слой бетона. Средняя плотность материала 1400–

1440 кг/м3; прочность при сжатии не менее 40 МПа, 

прочность на прокол не менее 3 кН. Толщина полот-

на 5–20 мм. Бетонное полотно используют при стро-

ительстве гидротехнических сооружений, усилении 

откосов дорог, прокладываемых в горной местности, 

при строительстве быстровозводимых зданий 

и пр. (рис. 2) [13–16].

tion of hydraulic structures, strengthening the slopes of roads laid in mountainous areas, in the construction of prefabricated buildings. The obtained mathematical dependencies, 
optimization solutions, models and their graphical interpretation can be used when choosing the composition of the fine-grained, dispersed rein-forced concrete, which is the 
basis of the concrete canvas. The calculated data obtained are necessarily verified by conducting control batches with the determination of the properties of the samples obtained 
by standard methods.

Keywords: digital technologies, experiment planning, analytical optimization, concrete canvas, textile-concrete.
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Рис. 1. Бетонное полотно (бетонная ткань)

Fig. 1. Concrete canvas
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Методы и материалы
Исследование свойств мелкозернистого бетона 

проводилось в соответствии с ГОСТ 26633–2015 

«Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Технические ус-

ловия», ГОСТ 25192–2012 «Бетоны. Классификация и 

общие технические требования», ГОСТ 12730.0–78 

«Бетоны. Общие требования к методам определения 

плотности, влажности, водопоглощения, пористости и 

водонепроницаемости», ГОСТ 18105–2010 «Бетоны. 

Правила контроля и оценки прочности». Подбор со-

става и исследование свойств бетонной смеси осущест-

влялись в соответствии с ГОСТ 27006–86 «Бетоны. 

Правила подбора состава», ГОСТ 7473–2010 «Смеси 

бетонные. Технические условия» и ГОСТ 10181–2014 

«Смеси бетонные. Методы испытаний».

Эксперимент проводился на основе методов ма-

тематического планирования [17–19]. В качестве ва-

рьируемых факторов приняты прочность мелко-

зернистого бетона при сжатии (У1) и его средняя 

плотность (У2). Условия эксперимента представлены 

в таблице.

Результаты
Математическая обработка результатов экспери-

мента позволила получить уравнения регрессии для 

средней плотности (У2) и прочности при сжа-

тии (У1). Значимые коэффициенты определяли, 

сравнивая модуль каждого коэффициента уравне-

ния регрессии с доверительным интервалом ∆b, рас-

считанным из критериев Стьюдента (t-критерия) по 

параллельным опытам для прочности и плотности. 

Соответственно ∆b1=0,4 МПа; ∆b2=14 кг/м3. Все 

коэффициенты, меньшие по своему абсолютному 

значению доверительных интервалов по прочности 

и по плотности, приняты незначимыми и обнулены 

(приравнены 0).

В результате активного эксперимента получены 

следующие математические модели (полиномы):

– для прочности при сжатии:

У1=36,1+3,6Х1+1,5Х2+1,6Х3+1,9Х4+1,7Х5+

+1,2Х1Х3+0,7Х2Х3–0,9Х2
2–1,0Х4

2;

– для средней плотности:

У2=1682+46Х1+24Х2+20Х3+16Х4+19Х1Х3+19Х1Х3.

Полученные модели проверены на адекватность 

по критерию Фишера. Расчетные значения критери-

ев Фишера равны для модели средней плотности 

F1=14,1 и для модели прочности при сжатии F2=15,7. 

Табличные значения критериев соответственно рав-

ны 19,2 и 19,3. Рассчитанные значения F-критерия 

не превышают табличного, и с соответствующей до-

верительной вероятностью (98%) модель можно счи-

тать адекватной.

Обсуждение
Экстремумы (оптимальные значения) функции 

У1=f1(Х1, Х2, Х3, Х4) по Х2 и Х4 находим методом ло-

кальной аналитической оптимизации, который ис-

пользуем последовательно. Аналитическая оптими-

зация основана на том, что функции для прочности 

и плотности У1=f1(Х1, Х2, Х3, Х4) и У2=f2(Х1, Х2, 

Х3, Х4) – математические полиномы, т. е. алгебраиче-

ские функции нескольких переменных, и к ним до-

Условия эксперимента по оптимизации состава мелкозернистого бетона
Experimental conditions for optimizing the composition of fine-grained concrete

Фактор Символ Хi
Среднее значение 

фактора 
–
Хi

Интервал 

варьирования ∆Хi

Значения фактора 

на уровнях

-1 +1

Расход портландцемента, кг/м3 Х1 440 40 400 480

Расход пластификатора, % к расходу воды Х2 0,6 0,2 0,4 0,8

Расход тонкомолотых отходов, кг/м3 Х3 520 40 480 560

Расход армирующего компонента, кг/м3 Х4 5 1 4 6

Рис. 2. Основные этапы укладки бетонного полотна: а – размотка рулона; b – фиксация полотен; c – смачивание бетонного полотна

Fig. 2. The main stages of laying the concrete canvas: а – unwinding the roll; b – fixing the canvases; c – wetting of the concrete canvas

а b с
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пустимо применение методов математического ана-

лиза при условии, что не будет нарушаться условие 

адекватности.

1. Определяем оптимальный расход пластифика-

тора (Х2):

.

Рассчитываем величину натурального значения 

расхода пластификатора (соответствующего возмож-

ному получению максимальной прочности при сжа-

тии мелкозернистого бетона), используя формулу 

декодирования фактора и данные таблицы:

Рп=6+2�0,86=7,7%.

2. Определение оптимального расхода армирую-

щего компонента (Х4):

.

В натуральных величинах оптимальный расход 

армирующего компонента определяем с использова-

нием данных таблицы:

Ра=5+1�0,95=5,95 кг/м3.

3. Рассчитываем математические модели (поли-

номы) для оптимизированного значения фактора 

Х2=0,89 и Х4=0,95. Оптимизированные функции 

имеют вид:

– для прочности при сжатии:

У1 = 36,3+3,6Х1+2,9Х3+1,2Х1Х3;

– для средней плотности:

У2 = 1698+41Х1+12Х3+9Х1Х3.

4. Осуществляем графическую интерпретацию 

функций У1=f1(Х1, Х3) и У2=f1(Х1, Х3), которая пред-

ставлена на рис. 3.

Полученные математические зависимости, оп-

тимизационные решения, модели и их графиче-

ская интерпретация могут быть использованы при 

подборе состава мелкозернистого дисперсно-

армированного бетона, являющегося основой для 

бетонного полотна. Полученные расчетные данные 

обязательно проверяются испытанием заформо-

ванных контрольных образцов по стандартным 

методикам.

Заключение
Цифровые технологии являются одним из наи-

более эффективных методов исследования техноло-

гических процессов в области строительных мате-

риалов и основой для решения широкого спектра 

задач в области строительного материаловедения. 

Реализация цифровых методов в области техноло-

гии мелкозернистого модифицированного фибро-

бетона, являющегося основой бетонного полотна, 

способствует осуществлению оптимизационных ре-

шений, направленных на подбор состава мелкозер-

нистого бетона, являющегося минеральной компо-

нентой бетонного полотна.

Полученные математические зависимости, опти-

мизационные решения, модели и их графическая 

интерпретация могут быть использованы при подбо-

ре состава мелкозернистого дисперсно-армирован-

ного бетона, являющегося основой для бетонного 

полотна. Полученные расчетные данные необходимо 

проверять посредством контрольных замесов с опре-

делением свойств получаемых образцов по стандарт-

ным методикам.

Рис. 3. Зависимость прочности при сжатии (а) и средней плотности мелкозернистого бетона (b) от варьируемых факторов при оптимальных рас-
ходах армирующего компонента (равном 5,95 кг/м3) и пластификатора (равном 7,7%). Прочность при сжатии, МПа: 1 – 36; 2 – 38; 3 – 40; 4 – 42; 
средняя плотность, кг/м3: I – 1680; II – 1700; III – 1720

Fig. 3. Dependence of compressive strength (а) and average density of fine-grained concrete (b) on variable factors at optimal costs of the reinforcing 
component (equal to 5.95 kg/m3) and plasticizer (equal to 7.7%). Compressive strength, MPa: 1 – 36; 2 – 38; 3 – 40; 4 – 42; average density, kg/m3: I – 1680; 
II – 1700; III – 1720
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Бетонное полотно толщиной 5–20 мм использу-

ется при строительстве гидротехнических сооруже-

ний, усилении откосов дорог, прокладываемых в 

горной местности, при строительстве быстровозво-

димых зданий.
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Вулканический туф как активная минеральная добавка 
для портландцемента
Использование некоторых горных пород в качестве компонента и активной минеральной добавки в составе гидравлического 
вяжущего позволяет снизить расход энергоемкого и дорогостоящего клинкера и тем самым снижает как стоимость вяжущего, так 
и углеродный след при его производстве. Важным критерием пригодности породы является ее активность: способность 
реагировать с компонентами цементного клинкера, в том числе и пуццолановая активность. Целью исследований явилось 
изучение возможности применения тонкомолотого туфа-скория и золы от сжигания кофейной шелухи в качестве активной 
минеральной добавки как компонента гидравлического вяжущего. Критерием пригодности принята пуццолановая активность 
комплексной добавки, оценка которой осуществляется различными методами. Оценка пуццолановой активности осуществлена по 
методу поглощения добавкой извести из известкового раствора в течение 30 сут, рекомендованных отечественными нормативами. 
Оценка влияния на пуццолановую активность композиционной минеральной добавки расхода золы кофейной шелухи 
осуществлялась с применением статистических методов и аналитической оптимизации. Эксперимент проводился в два этапа: на 
первом определялось оптимальное содержание золы в комплексной добавке; на втором – исследовалась кинетика поглощения 
СаО в течение 30 сут. Установлено, что тонкомолотый туф-скория поглощает за 30 сут до 330–332 мг/г, а в зависимости от 
содержания золы кофейной шелухи поглощение комплексной минеральной добавкой увеличивается до 341–343 мг/г. Экспресс-
метод показал, что коэффициент активности и туфа-скория, и комплексной минеральной добавки находится в интервале 40–44%. 
Туф-скория, как и минеральная композиционная добавка на его основе, содержащая золу кофейной шелухи, относится к группе 
добавок, обладающих средней пуццолановой активностью, и может использоваться в составе минеральных вяжущих 
гидравлического твердения. Композиционное вяжущее может использоваться для изготовления мелкозернистых бетонов 
широкого функционального назначения, в том числе текстиль-усиленных бетонов и бетонного полотна.

Ключевые слова: пуццолановая активность, тонкомолотый туф, зола, текстиль-бетон, комплексная добавка, аналитическая 
оптимизация.
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Volcanic Tuff as an Active Mineral Additive for Portland Cement

The use of some rocks as a component and an active mineral additive in the composition of a hydraulic binder reduces the consumption of energy-intensive and expensive clinker and 
thereby reduces both the cost of the binder and the size of the “carbon footprint” during its production. An important criterion for the suitability of a rock is its activity: ability to react with 
cement clinker components, including pozzolan activity. The purpose of the research is to study the possibility of using finely ground tuff-scoria and ash from the burning of coffee husks 
as an active mineral additive as a component of a hydraulic binder. The criterion of suitability is the pozzolan activity of a complex additive, which is evaluated by various methods. The 
evaluation of pozzolan activity was carried out by the method of absorption by the addition of lime from lime mortar for 30 days, recommended by national standards. The evaluation of 
the effect of the coffee husk ash consumption on the pozzolan activity of the composite mineral additive was carried out using statistical methods and analytical optimization. The experi-
ment was carried out in two stages: at the first, the optimal ash content in a complex additive was determined; at the second, the kinetics of CaO absorption was studied for 30 days. It 
was found that finely ground tuff-scoria absorbs up to 330–332 mg/g in 30 days, and depending on the ash content of the coffee husk, the absorption of a complex mineral additive 
increases to 341–343 mg/g. The express method showed that the activity coefficient of tuff scoria and the complex mineral supplement is in the range of 40–44%. Tuff-scoria, as well as a 
mineral composite additive based on it containing coffee husk ash, belong to the group of additives with medium pozzolan activity and can be used as part of mineral binders of hydraulic 
hardening. Composite binder can be used for the produce of fine-grained concrete for a wide range of functional purposes, including reinforced concrete textiles and concrete canvas.
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Повышение энергетической эффективности ми-

нерального вяжущего гидравлического твердения, а 

также материалов на его основе заключается в пер-

вую очередь в снижении затрат на его изготовление, 

при сохранении или улучшении его свойств [1–3]. 

Одним из путей в решении этой задачи является ис-

пользование активных минеральных добавок, обла-

дающих пуццолановой активностью. Такие добавки 

позволяют снижать как содержание клинкера в со-

ставе вяжущего, так и общее отрицательное воздей-

ствие на окружающую среду [4, 5].

Важным аспектом также является снижение плот-

ности конструкционных и конструкционно-теплоизо-

ляционных изделий за счет частичной замены плотно-

го заполнителя пористым. Современные способы ар-

мирования реализуются в технологии текстиль-бетона: 

армирование текстильным полотном; армирование 

сетками из щелочестойкого стеклянного или базальто-

вого волокна; дисперсное армирование с применени-

ем стальной, базальтовой, поливинилхлоридной фи-

бры, а также органических или минеральных волокон.

Пуццолановая активность некоторых материалов 

была замечена еще с древнейших времен. Свойство 

некоторых излившихся вулканических пород в кон-

такте с негашеной известью давало водостойкие сое-

динения и использовалось эллинами (туфы острова 

Санторин) и римлянами (туфы карьера Поццуоли в 

Италии), что и дало наименованию этому классу ве-

ществ. Суть пуццолановой активности заключается в 

связывании СаО, содержащегося в портландцемен-

те, аморфным кремнеземом, содержащимся в ми-

неральных добавках, с получением низкоосновных 

гидросиликатов кальция [6, 7].

Минеральные добавки, обладающие пуццолано-

вой активностью, могут быть как природного, так и 

искусственного происхождения. Подобной активно-

стью также обладают некоторые отходы, продукты 

сжигания рисовой шелухи и пр., а также побочные 

продукты других производств, основные металлурги-

ческие шлаки, золы тепловых станций, продукты 

химического синтеза, каолинсодержащие обожжен-

ные глины и пр. Туфы традиционно относят к группе 

активных минеральных добавок, характеризующих-

ся средним уровнем пуццолановой активности. 

Учитывая отличающийся минеральный состав раз-

личных туфов, необходимо проводить исследования.

Механизм пуццолановой активности туфа, как и 

других минеральных добавок, содержащих аморф-

ный кремнезем, основан на следующих процессах. 

Основным является способность извести, содержа-

щейся в минеральном гидравлическом вяжущем, 

связывать в водной среде аморфный или мелкоди-

сперсный кремнезем. Результатом является образо-

вание гидросиликата кальция, который и обусловли-

вает гидравлическое твердение минерально-извест-

кового материала (нарастание его прочности под 

водой после предварительного затвердевания на воз-

духе); при этом формируется стойкость цементного 

камня к выщелачивающему действию воды.

Согласно существующим концепциям, реакция 

гидроксида кальция с кремнеземом начинается с по-

верхности зерен и постепенно захватывает более 

глубокие слои. Результатом является образование 

гидросиликатов тоберморитовой группы C–S–H (I) 

с пластинчатым строением кристаллов [6, 7].

Оценку пуццолановой активности осуществляют 

различные методы, основанные на отечественных или 

зарубежных стандартах. Для России базовым является 

метод поглощения добавкой извести из известкового 

раствора в течение 30 сут, а также проходит апробацию 

экспресс-метод, позволяющий оценивать свойства 

минеральных композиций по коэффициенту актив-

ности. Международными нормами (BS EN 196-5, 

NF P18-513:2010) рекомендуются методы определения 

по Чапелю (для высокоактивных минеральных доба-

вок, таких как метакаолин) или Фратини (определение 

индекса активности по прочности) [8–10].

Вулканические туфы, в том числе и туф-скория, 

широко применяют в строительной практике в каче-

стве минеральных отсыпок, в том числе дорожного 

полотна. Его месторождения разрабатываются в 

Эфиопии и Латинской Америке. Существуют пред-

посылки считать, что туф-скория, как минеральная 

добавка в портландцемент, эффективна и позволяет, 

с одной стороны, улучшать свойства цементного те-

ста, особенно в условиях щелочно-кремнеземной 

реакции, а с другой – модифицирует свойства мате-

риала: повышает его прочностные характеристики, 

стойкость к выщелачиванию и карбонизации бетона. 

Материалы аналогичного происхождения и состава 

(из вулканических регионов Камеруна: Пенджа, 

Томбель и Фумбот) имеют доказанную пуццолано-

вую активность. Тем не менее пуццоланаовая актив-

ность туфа-скория требует подтверждения [11–13].

Целью исследований явилось изучение возможно-

сти применения тонкомолотого туфа-скория и золы от 

сжигания кофейной шелухи в качестве активной ми-

неральной добавки как компонента гидравлического 

вяжущего. Критерием пригодности принята пуццола-

новая активность комплексной добавки, оценка кото-

рой осуществляется различными методами.

Исследования выполнены в рамках плана фунда-

ментальных научных исследований Минстроя России 

и Российской академии архитектуры и гражданских 

наук на 2022–2023 гг. по теме 3.1.2. «Разработка науч-

ных основ создания мелкозернистого бетона, армиро-

ванного текстильный материал (текстильный бетон)».

Методы и материалы
Минеральные добавки вводятся в состав бетон-

ной смеси в целях коррекции ее реологических ха-

рактеристик (подвижности, связности, тиксотро-

пии), а также для регулирования свойств цементного 

(бетонного) камня. Активность минеральных доба-

вок как компонентов гидравлического вяжущего 

оценивается прямыми или косвенными методами.

Прямые методы основаны на измерении содержа-

ния Са(ОН)2 в ходе протекания пуццолановой реакции. 
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К таким методам относят химический, рентгенофазо-

вый и дифференциально-термический методы анализа, 

метод насыщенного известкового раствора и метод 

Фраттини. В основе косвенных методов лежит измере-

ние физических свойств испытуемого образца, которые 

указывают на степень активности пуццолановой добав-

ки: измерение прочности при сжатии, электропровод-

ности или выделения тепла по калориметрии совместно 

с оценкой степени гидратации вяжущего [14–16].

Активность туфа-скория и комплексной добавки 

на его основе определялась двумя методами: по по-

глощению добавками извести (базовый метод) и экс-

пресс-методом, предложенным В.В. Строковой. 

Экспресс-метод основан на определении коэффици-

ента активности кремнеземистого сырья (Ка, %) по 

следующей методике. Навеску комплексной мине-

ральной добавки на основе туфа-скория смешивают с 

раствором NaOH (30%) и эту смесь подвергают тер-

мообработке в течение 2 ч при 90оС. Далее суспензию 

фильтруют, минеральный остаток промывают, высу-

шивают до постоянной массы и взвешивают.

Коэффициент активности определяют по формуле:

,

где m1 – масса исходной комплексной добавки, г; 

m2 – масса высушенного минерального остатка, г.

Базовый метод основан на способности поглоще-

ния добавками извести из известкового раствора и в 

течение многих лет был в России единственным 

стандартным методом, по которому определяли ак-

тивность минеральных добавок.

Методика проведения эксперимента, положенная 

в основу базового метода, заключается в следую-

щем [16, 17]. Навеску туфа-скория или комплексной 

добавки массой 2 г смешивают со 100 мл насыщенно-

го раствора извести. Далее каждые два дня в течение 

30 сут проводят титрование 0,05Н раствором НСl, 

применяя индикатор метиловый оранжевый. Коли-

чество CaO, поглощенное 1 г добавки от начала опы-

та, рассчитывается по суммарному количеству CaO, 

поглощенного за все время испытаний.

Оценка влияния на пуццолановую активность ком-

позиционной минеральной добавки расхода золы ко-

фейной шелухи осуществлялась с применением стати-

стических методов и методологии аналитической оп-

тимизации, разработанной в НИУ МГСУ [18, 19]. 

Эксперимент проводился в два этапа: на первом опре-

делялось оптимальное содержание золы в комплекс-

ной добавке; на втором – исследовалась кинетика по-

глощения СаО в течение 30 сут; также определялись 

коэффициенты активности туфа-скория и комплекс-

ной добавки. При этом не рассматривались другие 

возможные аспекты влияния комплексной минераль-

ной добавки (туфа-скория и золы), в частности нано-

эффекты, проявляющиеся уже в смешанном вяжущем.

Исследования проводились в лабораториях НИУ 

МГСУ и НИИСФ РААСН. Часть исследований, из-

ложенных в данной работе, проведена с использова-

нием оборудования Центра коллективного пользова-

ния (ЦКП) им. проф. Ю.М. Борисова ВГТУ, полу-

чившего поддержку Министерства науки и высшего 

образования РФ, Соглашение № 075-15-2021-662.

Результаты
В эксперименте (базовый метод) содержание золы 

кофейной шелухи в составе комплексной минераль-

ной добавки изменялось от 0 (чистый туф-скория) 

до 30%. Количество CaO, поглощенное 1 г добавки от 

начала опыта, рассчитывалось нарастающим итогом 

каждые два дня, а общая величина активности опре-

делялась по суммарному количеству CaO, поглощен-

ного за 30 сут испытаний (фактор отклика У).

В результате установлено, что влияние расхода золы 

(варьируемый фактор Х) на интегральное поглощение 

СаО за 30 сут носит экстремальный характер (рис. 1). 

Тонкомолотый туф-скория поглощает за 30 сут до 

330–332 мг/г, а в зависимости от содержания золы ко-

фейной шелухи поглощение комплексной минераль-

ной добавкой увеличивается до 341–343 мг/г (рис. 2). 

Экспресс-метод показал, что коэффициент активности 

и туфа-скория и комплексной минеральной добавки 

находится в интервале 40–44%.

Обсуждение
Полученные результаты показывают, что чистый 

туф-скория, а также комплексная минеральная до-
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Рис. 1. Зависимость максимального поглощения СаО от состава ком-
плексной минеральной добавки

Fig. 1. Dependence of the maximum absorption of CaO on the composition 
of the complex mineral additive

Рис. 2. Активность туфа-скория (1) и комплексной минеральной добав-
ки по поглощению СаО (2). Содержание золы кофейной шелухи – 28%

Fig.2. The activity of tuff-scoria (1) and complex mineral additive for the 
absorption of CaO (2). Ash content of coffee husks – 28%
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бавка на его основе и зола кофейной шелухи относят-

ся к группе материалов, обладающих средней пуццо-

лановой активностью и могут быть использованы в 

составе минерального гидравлического вяжущего.

Оптимальное содержание золы в минеральной 

добавке может быть рассчитано как результат анали-

тической оптимизации уравнения регрессии, полу-

ченного на основании обработки результатов актив-

ного эксперимента:

;

;

;

.

Учитывая, что разрабатываемое вяжущее будет 

использоваться в составе бетона, твердеющего и экс-

плуатируемого в том числе и в условиях жаркого 

климата Эфиопии, практическую ценность пред-

ставляет оценка влияния температурного фактора на 

пуццолановую активность комплексной добавки, и в 

частности в интервале температуры от 20 до 40оС, а в 

экспресс-методе — до 90оС.

Проведенный эксперимент показал, что измене-

ния по поглощению СаО незначительны и вполне 

укладываются в интервал, установленный для туфа-

скория и комплексной минеральной добавки: от 330 

до 340 мл/г. При этом необходимо учитывать, что 

гидратация СаО является экзотермической реакци-

ей, а растворимость гидроксида кальция определяет-

ся его отрицательной теплотой растворения.

Введение мелкодисперсных зол в состав минераль-

ных гидравлических композиций оказывает влияние на 

реологические характеристики бетонных смесей, а также 

на свойства бетонов. При оценке взаимодействий в си-

стеме «известь–минеральная добавка» необходимо учи-

тывать как температурный фактор, так и кинетические 

закономерности твердения. Сложность кинетики гидра-

тации портландцемента затрудняет количественную 

оценку образования Са(ОН)2 в растворе. После полной 

гидратации содержание Ca(OH)2 можно принимать в 

количестве 23–25% от исходной массы цемента.

Температурные воздействия, с одной стороны, 

ускоряют физико-химические и химические процес-

сы гидратации и последующего твердения, но и за-

медляют реакции, протекающие с экзотермическим 

эффектом. В частности, растворимость СаО падает 

при увеличении температуры. Поэтому некоторое 

количество Ca(OH)2, растворенного при температу-

ре ниже 40оС, будет осаждаться при температуре 

выше 40оС, в том числе на кристаллах новообразова-

ний и частичках золы. В итоге повышенная темпера-

тура эксперимента способствует увеличению скоро-

сти пуццолановой реакции [20].

Заключение
Установлено, что для оценки активности комплекс-

ной минеральных добавки являются оптимальными 

экспресс-метод и метод поглощения добавкой извести 

из известкового раствора. Тонкомолотый туф-скория 

поглощает за 30 сут до 330–332 мг/г, а в зависимости от 

содержания золы кофейной шелухи поглощение ком-

плексной минеральной добавкой увеличивается до 

341–343 мг/г. Проведенный эксперимент показал, что 

в интервале температуры 20–40оC изменения по по-

глощению СаО незначительны и укладываются в ин-

тервал, установленный для туфа-скория и комплекс-

ной минеральной добавки. Повышение температуры 

практически не влияет на общее поглощение СаО из 

раствора, но повышает скорость химических реакций.

Базовый и экспресс-методы показали, что туф-

скория, как и минеральная композиционная добавка 

на его основе, содержащая золу кофейной шелухи, от-

носятся к группе добавок, обладающих средней пуццо-

лановой активностью и могут использоваться в составе 

минеральных вяжущих гидравлического твердения.

Замена части клинкера туфом-скория или ком-

плексной минеральной добавкой позволит снизить 

энергоемкость гидравлического вяжущего по факту 

его производства; положительно повлияет на эколо-

гические характеристики технологии, и в частности 

на углеродный след и ESG-показатели производите-

ля. Композиционное вяжущее может использоваться 

для изготовления мелкозернистых бетонов широко-

го функционального назначения, в том числе тек-

стиль-усиленных бетонов и бетонного полотна.
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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) [1, 2]. В работах [1, 2] описаны принципы раз-

работки рецептур изделий из вспененного полиуре-

тана (PUR) и полиизоцианурата (PIR), однако в них 

исследуются материалы 1990-х гг.

Пенополиизоцианурат (PIR) относится к классу 

газонаполненных пластмасс. Теплопроводность таких 

материалов меняется с течением времени вследствие 

изменения газового состава в порах [3]. Авторами [4] 

установлены два основных фактора изменения во вре-
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Новые результаты по исследованиям 
изменения теплопроводности с течением времени плит 
из пенополиизоцианурата (PIR) современного производства
Приведены результаты комплексных исследований изменения теплопроводности плит из пенополиизоцианурата (PIR) современного 
производства, облицованных с двух сторон фольгой. Проведено сравнение двух методик определения установившейся 
теплопроводности: показано, что методика НИИСФ имеет преимущества перед методикой, изложенной в ГОСТ Р 56590–2016. По 
результатам серии экспериментов на самом современном в РФ испытательном оборудовании найден закон изменения теплопроводности 
с течением времени испытанной марки PIR и значения установившейся теплопроводности при средней температуре в образце 10 и 25оС. 
При использовании наиболее точного прибора по определению теплопроводности получена практически абсолютная сходимость 
результатов экспериментов с результатами математического моделирования по методике НИИСФ. Объяснены различия в значениях 
установившейся теплопроводности при испытаниях на разных приборах. Для исследованной марки PIR найден коэффициент пересчета 
между значениями теплопроводности при средней температуре 25 и 10оС. Полученные новые результаты и методические наработки 
имеют большую практическую значимость в связи с расширением объема применения плит PIR в современном строительстве.

Ключевые слова: установившаяся теплопроводность, плиты из пенополиизоцианурата, газонаполненные пластмассы, 
математическое моделирование.
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мени теплопроводности газонаполненных полимер-

ных теплоизоляционных материалов: проникновение 

воздуха в ячейку и снижение концентрации газа в ячей-

ках. В работах [5, 6] определено, что теплопроводность 

закрытоячеистых полимерных теплоизоляционных 

материалов (PUR) в течение длительных промежутков 

времени в значительной степени зависит от процессов 

газообмена между ячейкой и окружающей средой. 

Приведены результаты влияния вида газообразователя 

на теплопроводность PUR во времени. В работе [7] из-

учено изменение теплопроводности во времени плит 

PUR, облицованных газопроницаемыми обкладка-

ми – бумагой и стеклохолстом. Показано, что кривая 

изменения теплопроводности стабилизируется после 

первоначального роста. Полученные зависимости по-

зволяют рассчитывать декларируемую теплопрово-

дность PUR на весь срок службы. При этом в работе не 

представлены результаты исследования изделий PIR, 

облицованных газонепроницаемыми обкладками 

(фольгой). В работе [3] предложена математическая 

модель, описывающая изменение теплопроводности 

газонаполненных полимерных теплоизоляционных 

материалов во времени. Применимость математиче-

ской модели проверена на примере плит из пенополи-

изоцианурата (PIR) с облицовкой из фольги.

Настоящая работа посвящена описанию результа-

тов комплекса исследований теплопроводности плит 

из пенополиизоцианурата (PIR) современного про-

изводства, облицованных с двух сторон фольгой, – 

LOGICPIR PROF Ф/Ф, проведенного в 2020–2022 гг. 

в секторе испытаний теплофизических характери-

стик строительных материалов лаборатории строи-

тельной теплофизики НИИСФ РААСН совместно с 

компанией ТехноНИКОЛЬ.

Методики определения 
установившейся теплопроводности PIR

Теплопроводность пенополиизоцианурата (PIR) 

меняется с течением времени. Важной задачей для 

специалистов является определение теплопроводно-

сти газонаполненных полимерных теплоизоляцион-

ных материалов после прекращения процесса заме-

щения газа, закачиваемого в поры при производстве, 

на воздух и установления постоянной концентрации 

газовой смеси в ячейках – установившейся тепло-

проводности. Этот процесс, в зависимости от ряда 

факторов, может занимать достаточно длительное 

время, поэтому практический интерес представляют 

ускоренные методы такого определения.

Можно выделить два подхода к определению 

установившейся теплопроводности PIR:

1. Подвергнуть испытуемые образцы воздействию 

повышенной температуры, чтобы ускорить процесс 

диффузии газов, и после этого определить теплопровод-

ность – такой метод положен в основу Приложения С 

«Определение термического сопротивления и тепло-

проводности после старения» ГОСТ Р 56590–2016 

«Плиты на основе пенополиизоцианурата теплозвуко-

изоляционные. Технические условия».

2. Провести серию испытаний теплопроводности 

образцов через различные промежутки времени и по 

математической модели получить уравнение измене-

ния теплопроводности с течением времени, а также 

значение установившейся теплопроводности – такая 

методика разработана в лаборатории строительной те-

плофизики НИИСФ РААСН [3] и легла в основу 

Методического пособия по назначению расчетных те-

плотехнических показателей строительных материалов 

и изделий [8]. На первом этапе исследований в 2020–

2021 гг. был проведен сравнительный анализ результа-

тов, полученных по двум описанным методикам.

Как такового понятия «установившейся тепло-

проводности» в ГОСТ Р 56590–2016 нет, а есть по-

нятие «теплопроводности после старения». Если 

принять, что два этих понятия близки либо вообще 

тождественны, то методика, описанная в Приложе-

ния С ГОСТ Р 56590–2016 и заключающаяся в сочета-

нии метода «испытания свежеизготовленного образ-

ца» и метода «с применением фиксированных прира-

щений», вызывает ряд вопросов. Согласно описанно-

му в действующей редакции алгоритму, определяется 

начальная теплопроводность образцов, далее образцы 

подвергаются воздействию повышенных температур 

(70оС) в течение 21 сут, после этого вновь определяет-

ся теплопроводность. По результатам испытаний к 

начальному значению теплопроводности прибавляет-

ся фиксированное в табл. С.2 приращение. Видимо, 

при переводе зарубежного прообраза данного стан-

дарта (либо же в оригинале зарубежного стандарта) 

допущена опечатка, и фиксированное приращение 

должно прибавляться к значению теплопроводности, 

полученному после воздействия повышенных темпе-

ратур, а не к начальному значению. Также достаточно 

условно выбран период воздействия повышенной 

температуры – три недели. При этом в работе [6] от-

мечается, что теплопроводность образцов пенополиу-

ретана даже после хранения в течение 39 недель при 

70оС меньше, чем теплопроводность образцов, кото-

рые хранились при комнатной температуре в течение 

пяти лет. В целом, Приложение С ГОСТ Р 56590–2016 

слишком объемно и сложно для восприятия.

В этом плане методика, разработанная в 

НИИСФ [3, 8], не предлагает необоснованных допол-

нительных экспериментальных действий. Она заклю-

чается в серии определений теплопроводности образ-

цов через различные промежутки времени после мо-

мента производства и расчета по полученным данным 

некоторых параметров математической модели изме-

нения теплопроводности с течением времени газона-

полненных пластмасс. Полученные эксперименталь-

ные данные подтвердили адекватность предложенной 

математической модели. При этом следует признать, 

что расчетная часть методики НИИСФ также сложна 

для восприятия и ее необходимо доработать до про-

стого в применении инженерного подхода.

Значение установившейся теплопроводности плит 

из пенополиизоцианурата LOGICPIR PROF Ф/Ф, 

полученное по методике ГОСТ Р 56590–2016, было 
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на 0,002 Вт/(м·оС) меньше, чем полученное по мето-

дике НИИСФ. Такая разница очень существенна для 

исследуемого типа теплоизоляционных материалов. 

По совокупности замечаний к методике Приложе-

ния С ГОСТ Р 56590–2016, описанных выше, было 

принято решение проводить второй этап исследова-

ний по методике НИИСФ [8].

Результаты экспериментальных исследований 
теплопроводности PIR

Для проведения второго этапа исследований из-

менения теплопроводности с течением времени в 

сектор испытаний теплофизических характеристик 

строительных материалов была доставлена одна за-

водская упаковка плит из пенополиизоцианурата 

LOGICPIR PROF Ф/Ф непосредственно в день ее 

производства – 31.01.2021 г. Далее была проведена 

серия измерений теплопроводности по методике 

ГОСТ 7076–99 «Материалы и изделия строитель-

ные. Метод определения теплопроводности терми-

ческого сопротивления при стационарном тепло-

вом режиме» образцов из пенополиизоцианурата 

LOGICPIR PROF Ф/Ф при средней температуре в 

образце 10 и 25оС спустя 1, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 120, 

240 и 360 сут после производства.

Испытания проводились на приборе для измерения 

теплопроводности Lambda-Meter EP500е (Германия), 

приобретенном НИИСФ РААСН в рамках программы 

Минстроя РФ в 2020 г., а также (параллельно) на отече-

ственном приборе – измерителе теплопроводности 

ИТП-МГ4 «250», который достаточно давно использу-

ется во многих лабораториях РФ. О некоторых разли-

чиях в результатах измерений теплопроводности PIR и 

их причинах на разных приборах отечественного про-

изводства рассказано в работе [9].

Прибор для измерения теплопроводности 

Lambda-Meter EP500е имеет минимальную погреш-

ность измерений среди всех мировых аналогов – ме-

нее 1%; позволяет испытывать образцы разных раз-

меров, вплоть до цельных плит (рис. 1), а также из-

мерять теплопроводность фактически во всем 

диапазоне температуры применения строительных 

материалов без дополнительных операций. Он реа-

лизует одну из двух широко распространенных прин-

ципиальных схем приборов для измерения тепло-

проводности, описанных в том числе в ГОСТ 7076, – 

«прибор с горячей охранной зоной». Измеритель 

теплопроводности ИТП-МГ4 «250» реализует другую 

принципиальную схему – «прибор, оснащенный 

тепломером». Заявленная погрешность прибора до 

5%. Испытания проводятся на образцах размерами 

250�250 мм. Стабильно получать результаты измере-

ния теплопроводности на нем можно при средней 

температуре в образце, близкой к комнатной. Для 

Рис. 1. Испытание цельной плиты LOGICPIR 
PROF Ф/Ф на приборе Lambda-Meter EP500е

Fig. 1. Testing of solid plates LOGICPIR PROF 
F/F on the Lambda-Meter EP500e device

Рис. 2. Испытания на измерителе теплопро-
водности ИТП-МГ4 «250», помещенном в кли-
матическую камеру

Fig. 2. Tests on the ITP-MG4 «250» thermal 
conductivity meter placed in a climate chamber

Таблица 1
Table 1

Результаты испытаний теплопроводности образцов LOGICPIR PROF Ф/Ф
Test results of thermal conductivity samples LOGICPIR PROF F/F

Таблица 2
Table 2

Параметры уравнения изменения теплопроводности с течением времени
Parameters of the equation of thermal conductivity change over time
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ва Испытания на приборе 

Lambda-Meter EP500е

Испытания на измерителе 

ИТП-МГ4 «250»

Теплопроводность при 

средней температуре 

10оС, λ10, Вт/(м·оС) 

Теплопроводность при 

средней температуре 

25оС, λ25, Вт/(м·оС)

Теплопроводность при 

средней температуре 25оС, 

λ25, Вт/(м·оС)

1 0,0185 0,0202 0,0207

3 0,0186 0,0203 0,021

7 0,0187 0,0204 0,0213

15 0,0188 0,0205 0,0213

30 0,0191 0,0209 0,022

60 0,0197 0,0214 0,0223

90 0,02 0,0219 0,0233

120 0,0202 0,0221 0,0237

240 0,0205 0,0224 0,024

360 0,0207 0,0226 0,0247

Параметр

Испытания на приборе Lambda-Meter 

EP500е
Испытания на 

измерителе ИТП-МГ4 

«250» при средней 

температуре 25оС
при средней 

температуре 10оС

при средней 

температуре 25оС

λ0, Вт/(м·оС) 0,0185 0,0202 0,0207

(λ1–λ2)ζд, Вт/(м·оС) 0,0021 0,0023 0,0038

s, сут-1 0,014 0,014 0,014
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стабильных измерений при средней температуре в 

образце, отличной от комнатной, необходимо поме-

щать данный прибор в климатическую камеру, где 

создавать температуру, близкую к необходимой сред-

ней температуре в образце (рис. 2).

Результаты испытаний при средней температуре в 

образце 10 и 25оС, полученные на приборе Lambda-

Meter EP500е, а также при средней температуре 25оС, 

полученные на измерителе ИТП-МГ4 «250», спустя 

различные промежутки времени после даты произ-

водства представлены в табл. 1. Результаты получены 

осреднением результатов испытаний трех образцов, 

вырезанных из разных мест разных плит в упаковке 

(образцы имели размеры 500�500 мм для измерений 

на приборе Lambda-Meter EP500е и 250�250 мм для 

измерений на ИТП-МГ4 «250»).

Математическое моделирование 
изменения теплопроводности PIR

Для использования математической модели из-

менения теплопроводности с течением времени, 

описанной в [3], были найдены необходимые пара-

метры уравнения:

 λ = λ0 + [(λ2– λ1)ζд].[1–e-st], (1)

где λ0 – теплопроводность материала в начальный мо-

мент времени (при t =0), Вт/(м·оС); λ1 – теплопрово-

дность смеси газов, закачиваемой при производстве, 

Вт/(м·оС); λ2 – теплопроводность воздуха, Вт/(м·оС); 

ζд – объемная доля дисперсной, доли ед.; s – пара-

метр, характеризующий скорость замены газа возду-

хом, сут-1; t – время, сут.

Уравнение (1) полностью определяется тремя па-

раметрами: λ0, (λ1– λ2)ζд и s. Теплопроводность ма-

териала в начальный момент времени, λ0, принима-

лась по результатам первой серии испытаний. 

Параметры (λ1– λ2)ζд и s рассчитывались по алгорит-

му, описанному в [8]. Данные параметры возможно 

определить серией экспериментов через 1, 7, 15, 30 и 

60 сут после производства, но при использовании 

большего набора экспериментальных точек, параме-

тры уравнения (1) будут находится с большей точно-

стью. В табл. 2 представлены параметры уравне-

ния (1), определенные по результатам испытаний на 

приборе Lambda-Meter EP500е и на измерителе 

ИТП-МГ4 «250».

Подставляя найденные значения параметров в 

уравнение (1), получим закон изменения теплопро-

водности плит LOGICPIR PROF Ф/Ф при средней 

температуре 10оС в зависимости от времени:

λ10 =0,0185+0,0021·[1–e-0,014t]·Вт/(м·оС).

Закон изменения теплопроводности при средней 

температуре 25оС в зависимости от времени соответ-

ственно представляется в виде:

λ25 =0,0202+0,0023·[1–e-0,014t]·Вт/(м·оС).

На рис. 3 и 4 представлены сравнение изменения 

теплопроводности при средней температуре 10 и 25оС 

соответственно плит из пенополиизоцианурата марки 

LOGICPIR PROF Ф/Ф с течением времени, получен-

ное экспериментальным путем на приборе Lambda-

Meter EP500е и рассчитанное по методике НИИСФ [8].

На рис. 5 представлено подобное сравнение из-

менения теплопроводности при средней температуре 

25оС испытанной марки пенополиизоцианурата с 

течением времени, но полученное эксперименталь-

ным путем на измерителе ИТП-МГ4 «250».

Сравнение экспериментальных и расчетных данных, 
результаты определения 

установившейся теплопроводности PIR
Как видно из представленных графиков на рис. 3 

и 4, результаты расчетов по формуле (1) полностью 

коррелируются с результатами экспериментов: рас-

хождения в экспериментальных и расчетных данных 

составляют менее 1%. Таким образом, за счет исполь-

зования самого точного среди мировых аналогов при-

бора для измерения теплопроводности Lambda-Meter 

EP500е была получена абсолютная сходимость ре-

зультатов экспериментов с результатами математиче-

ского моделирования по методике НИИСФ [8]. При 

этом экспериментальные точки, полученные на из-

мерителе теплопроводности ИТП-МГ4 «250», также 

хорошо коррелируются с расчетом (рис. 5), но рас-

хождение этих данных немного выше, что объясняет-

Рис. 3. Изменение теплопроводности при 10оС 
плит LOGICPIR PROF Ф/Ф

Fig. 3. Change in thermal conductivity at 10оС 
plates LOGICPIR PROF F/F

Рис. 4. Изменение теплопроводности при 
25оС LOGICPIR PROF Ф/Ф

Fig. 4. Change in thermal conductivity at 25оС 
plates LOGICPIR PROF F/F

Рис. 5. Изменение теплопроводности при 
25оС LOGICPIR PROF Ф/Ф (измерения прове-
дены на ИТП-МГ4 «250»)

Fig. 5. Change in thermal conductivity at 25оС 
plates LOGICPIR PROF F/F (measurements were 
carried out on ITP-MG4 «250»)
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ся меньшей точностью представления результатов на 

данном приборе – до 0,001 Вт/(м·оС), при этом в при-

боре Lambda-Meter EP500е до 0,00001 Вт/(м·оС).

Установившаяся теплопроводность λ, Вт/(м·оС),

по методике [8] находится по формуле:

 λ = λ0 + [(λ2– λ1)ζд]. (2)

Таким образом, по формуле (2) установив-

шаяся теплопроводность пенополиизоцианурата 

LOGICPIR PROF Ф/Ф при средней температуре 

в образце 10оС составляет (с округлением до 

0,001 Вт/(м·оС) согласно ГОСТ 7076):

λ = 0,0185 + 0,0021 � 0,021 Вт/(м·оС);

– при средней температуре в образце 25оС:

λ = 0,0202 + 0,0023 � 0,023 Вт/(м·оС);

– при средней температуре в образце 25оС при из-

мерениях на ИТП-МГ4 «250»:

λ = 0,0207 + 0,0038 � 0,025 Вт/(м·оС).

Более высокое значение установившейся тепло-

проводности, полученное по результатам испытаний 

образцов на измерителе ИТП-МГ4 «250», связано с 

большей площадью боковых граней (контактирую-

щих с воздухом) по отношению к площади образца 

(по сравнению с этим отношением для испытуемых 

образцов на приборе Lambda-Meter EP500е). Этим 

же объясняются и меньшие значения теплопрово-

дности, получаемые при испытаниях на приборе 

Lambda-Meter EP500е на цельной плите в сравнении 

с вырезанными образцами.

Также по полученным результатам в табл. 1 для 

исследованной марки PIR был установлен коэффи-

циент для пересчета теплопроводности при средней 

температуре 25оС, λ25, Вт/(м·оС); по значениям те-

плопроводности при средней температуре 10оС, λ10, 

Вт/(м·оС), и наоборот, равный 1,09: λ25�1,09.λ10.

Заключение
В секторе испытаний теплофизических характери-

стик строительных материалов лаборатории строи-

тельной теплофизики НИИСФ РААСН проведены 

комплексные исследования изменения теплопровод-

ности плит из пенополиизоцианурата (PIR) совре-

менного производства, облицованных с двух сторон 

фольгой, – LOGICPIR PROF Ф/Ф. Проведено 

сравнение двух методик определения установившей-

ся теплопроводности: показано, что методика 

НИИСФ, описанная в [8], имеет преимущества перед 

методикой, изложенной в ГОСТ Р 56590–2016. По 

результатам серии экспериментов на самом совре-

менном в РФ испытательном оборудовании найден 

закон изменения теплопроводности с течением вре-

мени испытанной марки PIR и значение установив-

шейся теплопроводности, которое при средней тем-

пературе в образце 10оС составило 0,021 Вт/(м·оС); 

при средней температуре 25оС – 0,023 Вт/(м·оС). При 

использовании наиболее точного прибора по опреде-

лению теплопроводности получена практически аб-

солютная сходимость результатов экспериментов с 

результатами математического моделирования по ме-

тодике НИИСФ [8]. Объяснены различия в значени-

ях установившейся теплопроводности, которые полу-

чаются при испытаниях на разных приборах. Найден 

коэффициент пересчета между значениями тепло-

проводности исследованной марки PIR при средней 

температуре 25 и 10оС. Полученные новые результаты 

и методические наработки имеют большую практиче-

скую значимость в связи с расширением объема при-

менения плит PIR в современном строительстве.
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При проведении различных спортивных состяза-

ний сложилась устойчивая тенденция формирования 

специфических объединений болельщиков – так на-

зываемых фанатских групп. Болельщики не только 

определяют эмоционально-акустическую обстанов-

ку на крупных спортивных объектах, особенно при 

проведении популярных спортивных состязаний в 

игровых видах спорта, например футболе, хоккее, 

баскетболе, но и фактически явочным порядком за-

крепляют за собой определенную зону зрительских 

мест, например сектор 33 «Вираж» на футбольном 

стадионе в Санкт-Петербурге. При этом численность 

фанатских групп в больших городах доходит до ста и 

более человек. Таким образом, речевой фон сопрово-

ждения состязаний этими группами практически 

стал одним из ключевых элементов акустической 

обстановки в крупных спортивно-зрелищных соору-

жениях (СЗС), т. е. одной из важных составляющих 

условий обеспечения акустического комфорта в СЗС 

становится условие достижения приемлемой гром-

кости и разборчивости речевок фанатских групп во 

всех зонах зрительских мест. Следует отметить, что 
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Расчет индекса фанатской поддержки при акустическом 
проектировании крупных спортивных сооружений
Болельщики и фанаты являются неотъемлемой частью эмоциональной и субъективной составляющей настроения зрителей на 
трибунах при проведении современных спортивных мероприятий на крупных спортивных сооружениях. Но каждое спортивное 
сооружение дает свой уникальный отклик на акустику помещения при скандировании фанатских речевок, в зависимости от 
воздушного объема, габаритов, формы и свойств отделочных материалов ограждающих конструкций помещения. В рамках 
настоящей работы рассмотрено понятие индекса фанатской поддержки для спортивных объектов, в частности футбольных 
стадионов, разработана аналитическая модель оценки индекса фанатской поддержки. Представлен упрощенный метод расчета 
индекса фанатской поддержки, позволяющий специалистам, не владеющим специальным компьютерным обеспечением по 
математическому моделированию акустики помещений, проводить сравнительную оценку поддержки этого параметра 
звуковыми полями, создаваемыми при различных конфигурациях объемно-планировочных решений крупных спортивных 
сооружений, в первую очередь их формы в плане. В соответствии с методологией настоящей работы и данными сравнительных 
расчетов индекса фанатской поддержки, полученными при компьютерном и аналитическом расчете звуковых полей стадионов 
различной формы в плане, введены градации классов качества данного индекса.

Ключевые слова: архитектурная акустика, акустика спортивных сооружений, индекс фанатской поддержки.
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Calculation of the Fan Support Index in the Acoustic Design of Large Sports Facilities

Supporters and fans are an integral part of the emotional and subjective component of the mood of spectators in the stands during modern sporting events at large sports facilities. But each 
sports facility gives its own unique response to the acoustics of the room when chanting fan chants, depending on the air volume, dimensions, shape and properties of the finishing materi-
als of the room’s enclosing structures. Within the framework of this work, the concept of the fan support index for sports facilities, in particular football stadiums, is considered, an analytical 
model for evaluating the fan support index is developed. A simplified method for calculating the fan support index is presented, which makes it possible for specialists who do not have spe-
cial computer software for mathematical modeling of room acoustics to conduct a comparative assessment of the support of this parameter by sound fields created with various configura-
tions of space-planning solutions of large sports facilities, primarily their shape in plan. In accordance with the methodology of this work and the data of comparative calculations of the fan 
support index, obtained by computer and analytical calculation of the sound fields of stadiums of various shapes in the plan, gradations of quality classes of this index are introduced.
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хотя тенденция создания фанатских движений при-

шла в Россию из-за рубежа, именно в России сфор-

мировалось практически четкое разделение местопо-

ложения скоординированных фанатских групп и 

остальной массы болельщиков. Обычно такие груп-

пы располагаются на трибунах за воротами.

Исходя из данного положения как в России, так и 

за рубежом был предпринят ряд попыток ввести не-

который акустический параметр, характеризующий 

специфику звукового фона проведения спортивно-

зрелищных мероприятий [1–3]. В отличие от этого 

уже достаточно давно, особенно в игровых видах 

спорта, установилась тенденция управления речев-

ками болельщиков через систему озвучения с помо-

щью ведущих и диджеев, однако к анализу звуко-

излучения собственно фанатских групп это не имеет 

прямого отношения.

Возвращаясь к поставленной проблеме, особен-

ное внимание здесь обратим на использованный при 

анализе акустики больших стадионов так называе-

мый индекс фанатской поддержки, расчеты которого 

на основе компьютерного математического модели-

рования акустики стадионов Чемпионата мира по 

футболу 2018 г. представлены в работе [1].

Физический смысл этого параметра достаточно 

просто представляется следующей формулой [1]:

 FSI = 6 – DL2, дБ, (1)

где FSI (Fan Support Index) – индекс фанатской под-

держки; DL2 – стандартизированный параметр про-

странственного снижения уровней звукового давле-

ния при последовательном увеличении расстояния 

от источника звука до приемника в два раза.

Очевидно, что для свободного поля DL2=6 дБ и, 

следовательно, FSI=0, а при отсутствии затухания 

звука вдоль трибун DL2�0 дБ и, следовательно, 

FSI�6 дБ.

Расчеты данного параметра на ряде стадионов 

Чемпионата мира по футболу 2018 г., проведенные 

при моделировании акустики стадионов с помощью 

программного комплекса Odeon, показали достаточ-

но интересные результаты [1]: форма плана футболь-

ного стадиона при переходе от прямоугольной к 

круглой влияет на показания параметра FSI и таким 

образом на величину восприятия фанатских речевок. 

Отсюда можно сделать вывод, что при разработке 

акустических проектов крупных СЗС, следуя общему 

алгоритму их проектирования, представленному в [4] 

и ряде других работ по данной проблеме, напри-

мер [5, 6], в соответствии с которым при выборе об-

щего объемно-планировочного решения и основных 

конструкций ограждений соответствующего объекта 

архитекторами и инженерами-проектировщиками 

производится ряд расчетов и графо-аналитических 

построений аналоговыми методами, не требующими 

от пользователя обладания специальным программ-

ным обеспечением, вполне логично включение в 

систему образующих акустических параметров, как 

то: время реверберации, структуры первых отраже-

ний и др., также и оценки, хотя и в достаточно упро-

щенном виде, индекса фанатской поддержки.

Аналитическая расчетная модель индекса FSI
Исходя из вышеизложенного представляется пра-

вильным использовать известную методику разделе-

ния процесса формирования звуковых полей в по-

мещениях с псевдодиффузными полями на прямой 

звук и диффузно-реверберационную составляющую, 

определяемую как плотность стационарной звуковой 

энергии после первого акта поглощения на огражде-

ниях СЗС, например [7]:

 , (2)

где

  
,  а  ,

 (3)

где  – средняя звуковая мощность, излучаемая 

группой из N-источников;  – усредненный коэф-

фициент направленности N-источников; ri – рассто-

яние от акустического центра источников звука до 

некоторой i-й точки исследований; с – скорость зву-

ка;  – акустическая постоянная помещения [4], 

где S – общая площадь его ограждений;  – средний 

коэффициент звукопоглощения помещения в иссле-

дуемом диапазоне частот.

Особого внимания заслуживают характеристики 

звукоизлучения фан-групп, состоящих в среднем из 

 болельщиков. Учитывая, как уже отмечалось, до-

статочно плотное распределение их на одной из 

(обычно торцевых) трибун, имеет физический смысл 

ввести как понятие геометрический центр излучения 

т. 0 при общей ненаправленности их звуковых пото-

ков, т. е. . При этом общая средняя мощность 

излучения составляет , где  – средняя 

мощность излучения возгласов одного болельщика, 

которая в соответствии с известными справочными 

данными равна �2�10-3 Вт [8]. Таким образом, мож-

но принять среднюю мощность излучения как:

 (Вт),

а среднюю интенсивность:

и среднюю плотность звукоизлучения прямого звука:

 ; (4)

где  – средняя плотность размещения группы бо-

лельщиков.

Отсюда следует, что средний уровень звукоизлу-

чения прямого звука фанатских групп болельщиков 

составляет:

 , (5)

где εпор=3�10-15 дж/м3 – уровень порогового значе-

ния плотности звуковой энергии.

Учитывая, что параметр FSI по некоторым физи-

ческим признакам является косвенным аналогом 
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известного критерия разборчивости речи, то, как и 

для его оценки, представляется правильным ввести 

необходимые и достаточные условия оптимизации 

передачи информации с помощью этого крите-

рия [9]. При этом, учитывая специфику обстановки 

фанатских звучаний, необходимым условием здесь 

логично, как и при экспресс-оценке разборчивости 

речи, считать дифференцированное по точкам на-

блюдений отношение сигнал/шум [9], а само теку-

щее значение параметра FSI – показателем степени 

оптимизации его достаточных условий.

Исходя из данного представления для анализа со-

отношения уровней прямого звука и рассеянного 

звукового поля в отдельных зонах СЗС показатель-

ным критерием является предложенный В.В. Фурдуе-

вым параметр – акустическое отношение, физиче-

ская сущность которого ясна из формулы [7]:

 ;  ,

где  – параметр помещения.  (6)

В соответствии с той же теорией пороговым рассто-

янием начала прогрессивного расчета величины FSI 

следует считать так называемый радиус гулкости r0, 

определяемый как расстояние от акустического центра 

источника звука до отметки, при которой в условиях 

идеально диффузного поля εдиф=εпр, откуда [10]:

 . (7)

Таким образом, представляется правильным вве-

сти точки расчетов (и измерений в натурных услови-

ях) параметра FSI в крупных СЗС по следующей про-

грессии:

r0, 2r0, 4r0… т. е. ri = 2ri–1 (i = 1, 2, 3...).

Следовательно, сопоставляя формулы (2)–(3) и 

(5)–(7), получаем:

 . (8)

Исходя из последних выражений можно сделать 

достаточно простой вывод формулы прогрессивного 

расчета параметра FSI при помощи следующего со-

отношения:

    . (9)

Далее при переходе к уровням звука:

 , (10)

что позволяет, возвращаясь к исходной формуле для 

FSI (1), определить ее величину как:

 . (11)

Для оценки границ этого параметра введем следу-

ющие условия, см. также формулу (6):

 ,  откуда    и  ,

 ,  откуда    и   (12)

Таким образом, первое приближение соответ-

ствует благодаря хорошей диффузности поверхно-

стей СЗС максимально удаленной поддержке FSI, а 

второе – при эффективном заглушении трибунных 

ограждений – ведет к быстрой потере звуковой энер-

гии фанатских речевок.

Принимая выводы по формулам (10)–(12) как до-

статочные для оптимизации параметра FSI, в каче-

стве необходимых, как отмечалось ранее, следует 

принимать минимально допустимые значения отно-

шения сигнал/шум во всех расчетных точках в соот-

ветствии с рядом, принятым при расчете форму-

лы (8). При этом следует признать логичным вести 

проверку этого отношения для упрощения контроль-

ных расчетов только по уровням прямого звука  

на том основании, что при проектировании шумоза-

щитных мероприятий в СЗС в качестве источников 

шума в основном принимаются различные техниче-

ские системы (системы вентиляции и кондициони-

рования) и шум улицы (транспортный поток), тогда 

как реальный шумовой фон, особенно при проведе-

нии крупных зрелищных и спортивных мероприя-

тий, обусловливается звуковой обстановкой зритель-

ской массы (шум толпы по терминологии [2]), кото-

рый, как правило, существенно превышает шум 

инженерного оборудования и шум улицы. Таким об-

разом, вводя упрощенный расчет допустимых шагов 

анализа ri только по прямому звуку, имеем некото-

рый запас прибавки уровней полезного сигнала на 

диффузную составляющую звукового поля. В любом 

случае необходимо понимать, что все представлен-

ные здесь расчетные процедуры проводятся на на-

чальном этапе акустического проектирования соот-

ветствующего СЗС с целью оптимизации выбора его 

основной архитектурно-планировочной и строи-

тельно-акустической концепции путем сравнитель-

ного анализа различных объемно-планировочных 

решений, т. е. с одинаковой погрешностью всех про-

водимых расчетных операций. Отсюда для обоснова-

ния максимально допустимого выбора расчетных 

точек imax можно воспользоваться неравенством:

Сопоставление значений индекса FSI 
из компьютерного и аналитического расчета

Comparison of FSI index values 
from computer and analytical calculation

Стадион

Значение индекса FSI, дБ

Компьютерная 

модель

Аналитическая 

модель

Стадион «Калининград» 

(прямоугольная форма)
1,9 2,3

«Волгоград Арена» 

(овальная форма)
2,5 2,6

«Самара Арена» 

(круглая форма)
3,7 3,2
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 , (13)

где  – нормативные уровни шума, аппроксимиро-

ванные по всему диапазону звуковых частот [4], от-

куда следует:

 . (14)

При этом очевидно, что значения imax должны 

округляться до целых величин, а величина 20 дБ взя-

та из известного соотношения среднего динамиче-

ского диапазона речевых сигналов 2D  20 дБ [8].

Особое внимание следует обратить на частотную 

зависимость параметра FSI от связанных с ним харак-

теристик, и в первую очередь от постоянной помеще-

ния B и спектральной плотности мощности излучае-

мого сигнала . Однако, учитывая, что, по данным 

ряда источников (см., например, [11]), основное фор-

мантное распределение плотности излучения форси-

Рис. 1. Компьютерная модель и фотография стадиона «Калининград» (прямоугольная форма в плане)

Fig. 1. Computer model and photograph of the «Kaliningrad» stadium (rectangular in plan)

Рис. 2. Компьютерная модель и фотография «Волгоград Арены» (овальная форма в плане)

Fig. 2. Computer model and photograph of the «Volgograd arena» (oval in plan)

Рис. 3. Компьютерная модель и фотография «Самара Арены» (круглая форма в плане)

Fig. 3. Computer model and photograph of the «Samara arena» (round shape in plan)
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рованной речи находится в пределах 100–1000 Гц, 

представляется правильным привязать все расчеты 

FSI к диапазону средних частот, а конкретно в соот-

ветствии с известной методологией акустических 

расчетов к полосам октавных частот со среднегеоме-

трическими частотами 500–1000 Гц [4, 10, 12].

Сравнение результатов расчета индекса FSI, 
полученных в компьютерной и аналитической моделях

Расчет значений индекса FSI по рассмотренной 

методике был выполнен для трех футбольных стади-

онов различной формы: стадион «Калининград» 

(в плане чаша стадиона имеет прямоугольную фор-

му), «Волгоград Арена» (в плане чаша стадиона имеет 

овальную форму) и «Самара Арена» (в плане чаша 

стадиона имеет круглую форму).

Для этих же стадионов были получены значения 

индекса FSI в компьютерной математической моде-

ли в рамках исследования [1]. В план исследования 

входила имитация обычного положения фанатской 

группы на трибуне за воротами и регистрация уровня 

излучаемого ею звука вдоль остальных трибун 

1-го яруса. Уровень излучения фанатской группы 

имитировался мощным широкополосным источни-

ком звука. Расчет звука в контрольных точках приема 

производился в диапазоне средних частот (500 и 

1000 Гц) как наиболее близком к реальному процессу 

слухового восприятия при нормальном динамиче-

ском диапазоне восприятия звукового сигнала.

Результаты компьютерных расчетов [1] и данные 

соответствующих аналитических расчетов по форму-

лам (6)–(11) приведены в таблице.

На рис. 1–3 представлены компьютерные модели 

и фотографии рассматриваемых стадионов – стадио-

на «Калининград», «Волгоград Арены» и «Самара 

Арены», соответственно.

Сравнительный анализ данных компьютерного и 

аналитического расчетов показывает прежде всего фи-

зическую обоснованность вывода параметра FSI как 

объективного аналога процесса субъективно-слухово-

го восприятия в качестве соответствия его степени по-

нимания окружающими передаваемой фанатскими 

группами информации. Несмотря на некоторые отли-

чия в цифровых величинах, данные аналитического 

расчета и компьютерного моделирования соответству-

ют общей тенденции влияния формы стадиона на ин-

декс фанатской поддержки и иллюстрируют степень 

возрастания индекса при переходе от прямоугольной 

формы стадиона в плане к круглой форме.

Выводы
1. В работе представлен упрощенный метод рас-

чета индекса фанатской поддержки FSI, позволяю-

щий специалистам, не владеющим специальным 

компьютерным обеспечением по математическому 

моделированию акустики помещений, провести 

сравнительную оценку поддержки этого параметра 

звуковыми полями, создаваемыми при различных 

конфигурациях объемно-планировочных решений 

крупных СЗС, в первую очередь их формы в плане.

2. Сравнительные расчеты параметра FSI будут 

полезны на начальных этапах акустического проек-

тирования СЗС, особенно в плане выбора основной 

архитектурной концепции, формы и габаритов 

ограждений соответствующего объекта. Важно при 

этом отметить, что по физическому смыслу параметр 

FSI достаточно тесно коррелирован с характеристи-

ками диффузности звуковых полей [7, 10], это под-

черкивает целесообразность проведения его расче-

тов, позволяющих количественно оценить степень 

акустической эффективности основных ограждений 

соответствующих СЗС.

3. Параметр FSI может быть включен в общий ал-

горитм акустического проектирования СЗС, разрабо-

танный на основе развития методологии [4], по кото-

рому первоначальный этап оптимального выбора 

объемно-планировочного решения будущего СЗС, 

формы и конструкций его ограждений производится 

графо-аналитическими методами с расчетами време-

ни реверберации, мероприятий по обеспечению диф-

фузности звукового поля, защите здания СЗС от шу-

мовых воздействий и др. При этом сама последова-

тельность расчетных операций по определению 

сравнительных значений параметра FSI достаточно 

ясна из сопоставления сводки формул (4)–(14).

4. В соответствии с методологией настоящей ра-

боты и данными сравнительных расчетов параметра 

FSI, полученными при компьютерном и аналитиче-

ском расчете звуковых полей стадионов различной 

формы в плане, могут быть введены следующие гра-

дации классов качества данного параметра: отлич-

но – более 4 дБ; хорошо – от 3 до 4 дБ; удовлетвори-

тельно – от 2 до 3 дБ; плохо – менее 2 дБ. Естествен-

но, что как изложенный в настоящей работе после-

довательный метод сравнительных расчетов параме-

тра FSI, так и градации его оценки нуждаются в кон-

трольных расчетах на различных СЗС, а также в 

проверке с помощью натурных измерений на реаль-

но действующих объектах.
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Строительство новых жилых районов в крупных 

городах очень часто приводит к расположению жилых 

домов вблизи энергетических объектов и промыш-

ленных предприятий. В результате возникает необхо-

димость внедрять мероприятия по шумоглушению в 

целях обеспечения соблюдения санитарных норм по 

шуму. В ряде случае известные типовые решения не 

позволяют уменьшить шум ниже допустимых норм [1].

К числу основных источников постоянного шума 

на энергообъектах относятся котлы и тягодутьевые 

машины [2–4]. Пути распространения шума от таких 

источников – газовые и воздушные тракты котлов, 

воздухозаборы и устья дымовых труб. Наиболее мощ-

ные источники шума – устья дымовых труб, по-

скольку они являются высотными и воздействуют 

на большие расстояния в отсутствие экранирования 
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Применение объeмных элементов звукопоглощения 
в диссипативных пластинчатых глушителях шума
Известно, что затухание звука в диссипативных пластинчатых глушителях шума возрастает с увеличением их длины и с 
уменьшением гидравлического диаметра ячейки глушителя шума. Для прироста эффективности затухания звука в 
пластинчатых глушителях шума было предложено использовать поверхность пластин с объемными элементами. В этом случае 
снижается гидравлический диаметр ячейки глушителя шума, а также возникает дополнительное затухание за счет явления 
дифракции. Были изготовлены опытные образцы глушителей шума из пластин с объемными элементами в форме 
полуцилиндрических вогнутостей. В рамках стендовых акустических испытаний были исследованы характеристики глушителей 
шума из пластин с плоскими боковыми стенками и предложенных глушителей шума из пластин с объемными элементами при 
одинаковой плотности набивки пластин звукопоглощающим материалом и постоянстве фактора свободной площади. По 
результатам натурных испытаний было подтверждено увеличение эффективности снижения шума. Дополнительно, путем 
численного моделирования были определены аэродинамические характеристики исследуемых пластинчатых глушителей шума. 
По результатам исследований предложенных глушителей шума с объемными элементами были получены значения затухания 
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звуковых волн и влияния рельефа местности. Для 

снижения шума в газовых трактах котлов в мировой 

практике получили широкое распространение дис-

сипативные глушители шума пластинчатого типа.

Типовой пластинчатый глушитель состоит из па-

раллельных пластин, состоящих из кассет с плоскими 

боковыми перфорированными стенками. Такие глу-

шители устанавливаются в каналах газовоздушных 

трактов котлов [5]. При отсутствии внедренных систем 

шумоглушения от оборудования на ТЭС жители райо-

на подвергаются воздействию повышенного шума. 

Глушители устанавливаются в газовых трактах котлов 

за дымососами перед дымовыми трубами. Преиму-

ществами диссипативных глушителей являются: ши-

рокополосное затухание звука, простота конструкции, 

продолжительный срок службы и отсутствие суще-

ственных эксплуатационных расходов, а также невысо-

кая стоимость изготовления и монтажа [6–10].

По формуле проф. А.И. Белова в рамках энергети-

ческой теории затухание звука для диссипативных 

глушителей шума можно определить следующим об-

разом, дБ:

  
, (1)

где l – длина глушителя, м; Dг – гидравлический диа-

метр глушителя, м;  – коэффициент пропорцио-

нальности.

Формула (1) справедлива только для плоской бе-

гущей звуковой волны, т. е. волны, распространяю-

щейся в соответствии с уравнением гармонических 

колебаний и зависящей от одной декартовой коор-

динаты.

Для пластинчатого диссипативного глушителя 

шума гидравлический диаметр всего глушителя ра-

вен гидравлическому диаметру одной ячейки между 

пластинами. Гидравлический диаметр пластинчато-

го глушителя шума для энергообъектов численно не 

превосходит единицу.

По формуле (1) затухание звука в глушителе будет 

возрастать при увеличении коэффициента пропор-

циональности  и снижении гидравлического диа-

метра ячейки между пластинами Dг.

Гидравлический диаметр ячейки диссипативного 

пластинчатого глушителя определяется следующим 

образом, м:

 
 , (2)

где П – периметр поперечного сечения ячейки меж-

ду пластинами глушителя, м; Sпр – площадь попе-

речного сечения ячейки глушителя, м2.

Коэффициент пропорциональности  зависит от 

значений действительного коэффициента звукопо-

глощения α, который является функцией частоты 

звука, толщины звукопоглощающего материала 

(ЗПМ), физико-механических свойств ЗПМ, пара-

метров защитных покрытий, а также от угла падения 

плоских звуковых волн.

В энергетике в качестве ЗПМ глушителей шума 

применяются различные виды минеральной ваты: 

стеклянная, каменная (базальтовая) и шлаковая, а 

также пенополистирол и пенополиуретан. Наиболь-

шее распространение для набивки элементов шумо-

глушения диссипативных глушителей шума получи-

ла базальтовая вата, обеспечивающая вышеперечис-

ленные требования. Использование ЗПМ с каркасом 

из стальной проволоки существенно продлевает срок 

службы глушителей шума, обеспечивая уменьшение 

усадки.

Таким образом, исходя из геометрических харак-

теристик глушителя, для повышения акустического 

эффекта требуется увеличивать периметр попереч-

ного сечения глушителя, т. е. требуется наращивать 

площадь звукопоглощающих стенок пластин.

В статье исследуются акустические и аэродина-

мические характеристики двух типов глушителей 

шума: глушителей, состоящих из пластин с плоски-

ми боковыми стенками, и глушителей, которые со-

стоят из пластин со стенками из объемных элементов 

в форме полуцилиндрических вогнутостей [11–15], 

т. е. с развитой площадью звукопоглощения.

Исследуемая пластина с объемными элемен-

тами имеет размеры 1000�240�500 мм (Д�Ш�В)

(рис. 1, а). В качестве ЗПМ применены маты 

Isotec Wired Mat 40 SM из базальтового волокна с про-

шивкой стальной оцинкованной проволокой. 

Плотность набивки ЗПМ – 55 кг/м3. Матами Isotec за-

полнено 178 мм толщины пластин. Внутреннее про-

странство у боковых стенок пластин с обеих сторон за-

полнено насыпной минеральной ватой CUTWOOL RW 

плотностью 90 кг/м3 на толщину 30 мм. Защитный 

слой пластин состоит из стеклоткани Э3-200 и стально-

го перфорированного листа с полуцилиндрическими 

вогнутостями толщиной 0,7 мм с отверстиями диаме-

тром 4 мм и шагом 6 мм (относительный процент пер-

форации составляет 40,3%). Диаметр вогнутостей пер-

форированного листа составляет 60 мм, количество 

волн – 6. В этом случае «эффективная толщина» дан-

ной пластины составляет 200 мм.

Исследуемая пластина с плоскими стенками име-

ет размеры 1000�200�500 мм (рис. 1, b). В качестве 

ЗПМ и защитного слоя использованы аналогичные 

материалы (маты Isotec Wired Mat 40 SM и насыпная 

минеральная вата CUTWOOL RW), как и для пла-

стин с объемными элементами, при этом объем и 

плотность ЗПМ соответствуют объему и плотности 

ЗПМ пластины с объемными элементами, а перфо-

рированный лист имеет плоскую поверхность. 

Эффективная толщина пластины с плоскими стен-

ками составляет 200 мм.

Площади поперечных сечений двух видов пла-

стин эквивалентны друг другу.

Для получения акустических характеристик ис-

следуемых образцов диссипативных пластинчатых 

глушителей шума были проведены натурные испыта-

ния на акустическом стенде в лаборатории НИИСФ 

РААСН по методике [16].

Схема экспериментальной установки для испыта-

ний образцов глушителей шума представлена на рис. 2.
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Для определения внесенных потерь глушителей 

применялся метод замещения. Метод предусматри-

вает определение уровней звукового давления (УЗД) 

прошедшей звуковой волны по каналу без глушителя 

шума, затем определение УЗД прошедшей звуковой 

волны с глушителем. По разности УЗД без глушителя 

и с ним определялись вносимые потери.

Испытуемые образцы глушителей скомпонованы 

из пластин в испытательном канале стенда. Экспери-

менты проводились в статическом режиме (без по-

тока воздуха).

Схемы образцов глушителей в испытательном 

канале стенда представлены на рис. 3 и 4.

При проведении испытаний различных типов 

пластин уровень сигнала источника звука поддержи-

вался постоянным. Измерения УЗД проводились в 

октавных полосах со среднегеометрическими часто-

тами 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Гц в ре-

верберационной камере в трех контрольных точках 

(КТ1, КТ2, КТ3). Полученные результаты приведе-

ны на рис. 5 и 6.

Анализ результатов акустических испытаний пока-

зывает, что глушители из пластин с объемными элемен-

тами (вогнутостями), расположенными вдоль канала, в 

сравнении с типовым глушителем при факторе свобод-

ной площади 75% на среднегеометрических частотах 

500 и 1000 Гц обеспечивают прирост затухания звука на 

2 дБ, а при факторе свободной площади 50% – на 3 дБ.

Рис. 1. Исследуемые пластины глушителей 
шума: а – пластина с объемными элементами в 
форме полуцилиндрических вогнутостей; b – пла-
стина с плоскими боковыми стенками

Pic. 1. Investigated plates of noise suppressors: 
а – plate with three-dimensional elements in the 
form of semi-cylindrical concavities; b – plate with 
flat side walls

Рис. 2. Схема экспериментального стенда для испытаний глушителей: 
1 – реверберационная камера (Vкам=120 м3); 2 – испытательный канал 
(сечение 800�500 мм); 3 – источник звука; 4 – концевое поглощающее 
устройство; 5 – положения измерительного микрофона (точка Т1, точка 
Т2, точка Т3); 6 – испытуемый образец глушителя шума

Fig. 2. Scheme of an experimental stand for testing mufflers: 
1 – reverberation chamber (Vchamber=120 m3); 2 – test channel (section 
800�500 mm); 3 – sound source; 4 – end absorbing device; 5 – positions of 
the measuring microphone (point T1, point T2, point T3); 6 – tested sample 
of the noise suppressor
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Рис. 3. Схемы образцов глушителей из одной пластины: а – опыт 1; 
b – опыт 2; c – опыт 3

Fig. 3. Schemes of samples of silencers from one plate: а – experi-
ment  1; b – experiment 2; c – experiment 3

Рис. 4. Схемы образцов глушителей из двух пластин: а – опыт 4; b – опыт 5; 
c – опыт 6

Fig. 4. Schemes of samples of silencers from two plates: а – experiment 4; 
b – experiment 5; c – experiment 6

а b с а b с



научно-технический и производственный журнал
®

44 Июнь 2022

Доклады XIII Академических чтений РААСН «Актуальные вопросы строительной физики»

Глушители, состоящие из пластин, вогнутости 

которых расположены поперек канала, показывают 

еще более высокие затухания: при факторе свобод-

ной площади 70–75% прирост затухания составил до 

3 дБ, а при 40–50% – до 5 дБ на среднегеометриче-

ских частотах 500–8000 Гц.

На рис. 7 показаны расчетные схемы для числен-

ного моделирования течения потока дымовых газов с 

помощью пакета Fluent программы Ansys с целью 

определения аэродинамических характеристик глу-

шителей. Течение потока среды в канале описывает-

ся управлениями Навье–Стокса для нестационарной 

задачи с применением k–ε модели турбулентности.

Схема 3 и 6 (рис. 7, с, f) – модели, которые пред-

ставляют собой каналы и кассеты с объемными эле-

ментами толщиной 240 мм и оптимизированными об-

текателями. Форма оптимизированных обтекателей 

представляет собой полуэллипсоидную поверхность.

Схема 1 и 4 (рис. 7, a, d) – модели, которые пред-

ставляют собой каналы и кассеты с плоскими боко-

выми стенками толщиной 200 мм и типовыми обте-

кателями. Форма типовых обтекателей представляет 

собой полуцилиндрическую поверхность.

Схема 2 и 5 (рис. 7, b, e) – модели, которые пред-

ставляют собой каналы и кассеты с объемными эле-

ментами толщиной 240 мм и типовыми обтекателя-

ми. Формы типовых обтекателей представляют со-

бой половины цилиндров.

Условия моделирования были следующие: на вхо-

де в канал задавалась скорость среды, на выходе – 

статическое давление. Расчетная сетка состояла не 

менее чем из 4 млн тетрагональных ячеек. Для вери-

фикации полученных результатов предварительно 

проводилось сравнение аэродинамических характе-

ристик с известными данными.

Из данных рис. 8 видно, что глушители из пластин 

с плоскими боковыми стенками создают меньшее со-

противление потоку среды из-за более низкого гид-

равлического диаметра ячеек глушителя в сравнении с 

глушителями из пластин с объемными элементами.
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Рис. 5. Вносимые потери глушителей шума из одной пластины длиной 
1 м: 1 – опыт 1 (пластины с плоскими боковыми стенками; фактор сво-
бодной площади 75%, длина 1 м); 2 – опыт 2 (пластины с вогнутостями; 
фактор свободной площади 75%, длина 1 м); 3 – опыт 3 (пластины с 
вогнутостями; фактор свободной площади 70–75%, длина 1 м)

Fig. 5. Insertion loss of noise suppressors from one plate 1 m long: 
1 – experiment 1 (plates with flat side walls; free area factor 75%, length 
1 m); 2 – experiment 2 (plates with concavities; free area factor 75%, 
length 1 m); 3 – experiment 3 (plates with concavities; free area factor 
70–75%, length 1 m)

Рис. 6. Вносимые потери глушителей шума из двух пластин длиной 
1 м: 1 – опыт 4 (пластины с плоскими боковыми стенками; фактор сво-
бодной площади 50%, длина 1 м); 2 – опыт 5 (пластины с вогнутостями; 
фактор свободной площади 50%, длина 1 м); 3 – опыт 6 (пластины с 
вогнутостями; фактор свободной площади 40–50%, длина 1 м)

Fig. 6. Insertion loss of noise suppressors from two plates 1 m long: 
1 – experiment 4 (plates with flat side walls; free area factor 50%, length 
1 m); 2 – experiment 5 (plates with concavities; free area factor 50%, 
length 1 m); 3 – experiment 6 (plates with concavities; free area factor 
40–50%, length 1 m)

Рис. 7. Схемы глушителей для численного моделирования: а – схема 1; b – схема 2; c – схема 3; d – схема 4; e – схема 5; f – схема 6

Fig. 7. Schemes of silencers for numerical simulation: а – scheme 1; b – scheme 2; c – scheme 3; d – scheme 4; e – scheme 5; f – scheme 6

а db eс f
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Увеличение потерь давления при установке в ка-

нал пластин с объемными элементами с типовыми 

обтекателями входа и выхода составляет до 73% при 

кассетах длиной 1 м и факторе свободной площади 

75%, а при факторе свободной площади 50% м – до 

78%. Применением в глушителях кассет с объемны-

ми элементами и оптимизированными обтекателями 

для фактора свободной площади 75% можно добить-

ся увеличения потерь давления не более 16%, а для 

фактора свободной площади 50% – не более 54%.

Однако абсолютные значения потерь давления 

глушителей с объемными элементами при низких 

скоростях течения среды в канале (менее 9 м/с) не-

велики, что позволяет их рекомендовать к примене-

нию в газовых трактах, а также системах вентиляции 

и кондиционирования.

Выводы
1. Испытанные на стенде в соответствии с [16] об-

разцы глушителей шума из пластин с объемными 

элементами показали высокие акустические характе-

ристики, что позволяет рекомендовать их для при-

менения в газовых и воздушных каналах энергетиче-

ских комплексов и систем вентиляции в качестве 

элементов шумоглушения.

2. Анализ результатов акустических испытаний 

показывает, что наиболее целесообразно приме-

нять глушители из пластин с объемными элемента-

ми при необходимости снижения шума на средних 

и высоких среднегеометрических частотах.

3. Расположение вогнутостей пластин глушите-

лей шума вдоль канала позволило получить при-

рост затухания до 3 дБ относительно пластин с 

плоскими стенками на среднегеометрических ча-

стотах 500 и 1000 Гц. Расположение вогнутостей 

кассет образцов глушителей шума поперек канала 

позволило получить более высокое затухание (до 

5 дБ) в диапазоне среднегеометрических частот 

500–8000 Гц.

4. По результатам численного моделирования 

глушители из пластин с плоскими боковыми стенка-

ми создают меньшее сопротивление потоку среды 

из-за более низкого гидравлического диаметра ячеек 

глушителя в сравнении с глушителями из пластин с 

объемными элементами на 16–54%, в зависимости 

от формы входных и выходных обтекателей.

5. Потери давления в глушителях шума с объем-

ными элементами при низких скоростях течения 

среды в каналах (менее 9 м/с) невелики, что позво-

ляет их рекомендовать для высокоэффективного 

снижения шума на средних и высоких среднегеоме-

трических частотах в газовых и воздушных каналах 

энергетических комплексов, а также в системах вен-

тиляции и кондиционирования.
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Рис. 8. Потери давления в исследуемых глушителях шума: 1 – 1 пластина с плоскими боковыми стенками и типовым обтекателем (схема 1); 
2 – 1 пластина с объемными элементами и типовыми обтекателями (схема 2); 3 – 1 пластина с объемными элементами и оптимизированными 
обтекателями (схема 3); 4 – 2 пластины с плоскими боковыми стенками и типовыми обтекателями (схема 4); 5 – 2 пластины с объемными элемен-
тами и типовыми обтекателями (схема 5); 6 – пластина с объемными элементами и оптимизированными обтекателями (схема 6)

Fig. 8. Pressure losses in the studied silencers: 1 – 1 plate with flat side walls and a typical fairing (scheme 1); 2 – 1 plate with three-dimensional elements 
and typical fairings (scheme 2); 3 – 1 plate with three-dimensional elements and optimized streamlined tellers (scheme 3); 4 – 2 plates with flat side walls and 
typical fairings (scheme 4); 5 – 2 plates with three-dimensional elements and typical fairings (scheme 5); 6 – plate with volumetric elements and optimized 
fairings (scheme 6)
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За последние годы специалисты лаборатории 

акустики залов НИИСФ провели комплекс научно-

практических исследований акустики различных 

культовых сооружений, и в первую очередь, как 

наиболее распространенных в России, храмов пра-

вославной и мусульманской конфессий [1–6]. 

Целью этих исследований кроме разработок кон-

кретных решений акустики соответствующих объ-

ектов была систематизация полученных результатов 

и анализ соответствия принятых методов акустиче-

ского проектирования светских залов различного 

назначения задаче достижения акустического ком-

форта в молельных залах религиозного назначе-

ния [7, 8]. Анализ результатов проведенных иссле-

дований наряду с субъективной оценкой проводи-

мых религиозных служб показал, что при всей 

правильности и даже необходимости использова-

ния при акустическом проектировании молельных 

залов стандартизированных параметров, таких как 

как время реверберации, разборчивость речи и др. 

(см. [9]; СП 51.13330.2011 «Защита от шума»; 

IEC 60268-16:2011 “Sound system equipment – Part 16: 

Objective rating of speech intelligibility by speech 

transmission index”) для полного соответствия ре-

зультатов объективной оценки акустики молельных 

залов реальной картине их субъективно-слухового 
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Аналитический расчет меры высоты — нового объективного 
критерия акустики храмовых зданий и сооружений
Работа посвящена методике расчетной оценки нового объективного критерия акустики помещений – меры высоты (LH ), 
отражающего специфическу храмовых зданий и сооружений, связанные с архитектурными особенностями их внутреннего 
объема и возникающего вследствие этого субъективного эффекта прихода звука сверху (так называемого голоса неба). 
Предлагаемый критерий позволяет задать субъективно-объективное соответствие для степени пространственного ощущения 
акустических особенностей храмовых помещений и заранее оценить его в виде значений объективного параметра на стадии 
акустического проектирования культовых зданий и сооружений. Определение параметра и предпосылки к его введению 
приводятся в предыдущих публикациях авторов. В настоящей статье предлагается методика аналитического расчета параметра 
меры высоты (LH ), основанная на статистической теории акустики помещений. Полученные соотношения позволяют 
произвести вычисления данного параметра для случаев ближнего и дальнего поля исходя из основных геометрических 
параметров помещения и среднего коэффициента звукопоглощения. Делаются выводы о возможности применения подобной 
методики для первичной оценки влияния верхних объемов храмовых помещений на субъективное ощущение «голоса неба» и 
необходимости экспериментальной проверки расчета предложенного критерия.
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The article is devoted to the calculation method for a new objective room acoustics criterion – “height measure” (LH), which derives from specific features of temple buildings in view of 
the architectural features of their internal volume and the resulting subjective effect of the arrival of sound from above (the so-called “Voice of Heaven”). The proposed criterion makes it 
possible to set a subjective-objective correspondence for the degree of spatial sensation of the acoustic features of the temple premises and predict it as objective parameter values at 
the stage of acoustic design of religious buildings and structures. The definition of the parameter and the prerequisites for its introduction are given in previous publications of the 
authors. This article proposes a method for the analytical calculation of the height measure parameter (LH), based on statistical theory of room acoustics. The obtained ratios make it 
possible to calculate this parameter for the cases of near and far fields, based on the basic geometric parameters of the room and the average sound absorption coefficient. Conclusions 
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Keywords: acoustics of religious buildings, height measure acoustic design, acoustic comfort, praying halls.

For citation: Schirzhetskii Kh.A., Aleshkin V.M. Analytical calculation of the height measure – a new objective criterion for the acoustics of temple buildings and structures. Stroitel’nye 
Materialy [Construction Materials]. 2022. No. 6, pp. 47–50. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-803-6-47-50



научно-технический и производственный журнал
®

48 Июнь 2022

Доклады XIII Академических чтений РААСН «Актуальные вопросы строительной физики»

восприятия требуется введение в уже принятую си-

стему акустических параметров еще по крайней 

мере одного дополнительного критерия, представ-

ляющего особенности звуковой обстановки в хра-

мах при проведении религиозных служб.

Обоснование актуальности и цель исследования
Необходимость такой разработки вызвана суще-

ственным отличием факторов слухового восприя-

тия воспроизводимых программ публикой в свет-

ских залах и прихожанами в молельных залах куль-

товых сооружений. Если в первом случае основными 

являются информационно-эстетические составля-

ющие, то во втором – восприятие духовности, ощу-

щение прихожанами сакральности происходящего в 

храме. Одной из основных особенностей храмовых 

сооружений, приводяшей к такому субъективному 

ощущению, является тот факт, что для слушателя 

голос священнослужителя или пение хоров субъек-

тивно нисходят сверху, отражаясь от верхних объ-

емов храма и формируя так называемый голос 

неба (СП 391.1325800.2017 «Храмы православные. 

Правила проектирования»). Подобному эффекту 

способствуют исторически сложившиеся архитек-

турные решения высоких купольных объемов мо-

лельных залов православной и мусульманской кон-

фессий [5, 10].

Исходя из этих позиций авторами настоящей 

разработки был предложен соответствующий этому 

критерию новый акустический параметр – мера 

высоты, который должен быть введен, в дополне-

ние к уже принятой системе акустических параме-

тров, в перечень рассчитываемых, или измеряемых 

акустических характеристик молельных залов 

(ГОСТ ИСО 3382-1–2013 «Акустика. Измерение 

акустических параметров помещений. Часть 1. 

Зрительные залы» [11, 12]).

В соответствии с этим предложением локальный 

параметр мера высоты равен:

 , (1)

где  – время поступления в некоторую точку 

«сверху» полезного сигнала [8], т. е. от купола и верх-

них сводов храмов;  – плотность звуковой энер-

гии, поступающей «сверху»;  – время поступления 

полезного сигнала в некоторую точку помещения в 

процессе прохождения реверберации [9];  – 

общая плотность звуковой энергии, поступающей за 

время поступления полезного сигнала.

При этом время поступления полезного сигнала 

можно оценить по ранее выведенной формуле [8]:

 , (1a)

где ∆Lпс=Lпс–Lш (Lпс – уровень полезного сигнала 

в некоторой точке помещения, Lш – уровень шума в 

ней)*; Т – время реверберации молельного зала.

Методология и результаты исследования
Для аналоговых экспресс-оценок параметра LH 

можно использовать известные соотношения энер-

гии установления в помещении псевдодиффузного 

поля с разделением звуковых потоков по следующим 

направлениям [8]:

– «вперед» – от источника звука;

– «сверху» – от купола и сводов;

– по всем остальным направлениям.

При этом общим условием аналога служит допу-

щение, что в исследуемых псевдодиффузных полях 

достаточным для установления стационарного рас-

пределения звуковых потоков является оценка рас-

пределения по направлениям совокупности первых 

отражений, слияние которых образует общую карти-

ну сформированного звукового поля.

В соответствии с этим условием можно считать:

LH = 10 lg{MB};

 , (2)

где  – звуковой поток в точке 0 под куполом, кото-

рая является максимально критичной для оценки 

параметра мера высоты (см. рисунок);  – супер-

позиция звуковых потолков в точке 0 по всем на-

правлениям, кроме от купола.

Раскрытие формулы (2) приводит нас к следую-

щим выражениям [8]:

 , (3)

где  – плотность звуковой энергии прямого звука 

под куполом;  – плотность звуковой энергии отра-

жений, кроме от купола в точке 0.

Раскрывая с помощью рисунка составляющие 

формул (2)–(3), получим [9]:

 ;     , (4)

где  – средняя мощность излучения человеческого го-

лоса (LА�75 дБА);  – коэффициент его осевой концен-

трации; c – скорость звука; r0, rк и Hк – пути прохожде-

ния прямого звука до отражения от купола и обратно;

 – коэффициент звукопоглощения (КЗП) купола.

В свою очередь, для определения количества от-

ражений, требующих учета в формуле (3) для уста-

Обозначение геометрических 
параметров, принятых для 
расчета LH, на схематичном 
изображении разреза молель-
ного зала с куполом

* При расчетах в качестве уровней источника звука Lпс берутся табличные значения для вокализированной речи [13], а для уровней 
Lш – нормативные значения (СП 51.13330.2011 «Защита от шума».
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новления диффузно-стационарного поля, можно 

воспользоваться известной формулой расчета стати-

стики отражений по методу мнимых источников [9]:

 , (5)

где V – объем помещения; t – текущее время.

Дифференцируя это выражение, получим плот-

ность отражений в переходном режиме нарастания 

звука:

 . (6)

Как известно, в стационарном режиме время сво-

бодного пробега звуковых потоков равно [9]:

,

а средняя длина свободного пробега:

 
, (7)

где  – общая площадь ограждений помещения.

Очевидно, что для оценки перехода процесса на-

растания звука к статистическому состоянию звуко-

вого поля требуемое для этого количество первых 

отражений можно получить из равенства:

,

откуда:

 ; (8)

так как при статистическом процессе плотность зву-

ковых отражений равна:

,

получим:

 . (9)

Таким образом, выражение (2) можно раскрыть 

следующим образом, учитывая, что при больших вы-

сотах куполов храмов rк�Hк (см. рисунок):

     , (10)

где  – средний КЗП помещения без учета КЗП пло-

щади купола;

,

где  – общая площадь ограждений помещения 

без площади купола;  – площадь купола.

Следовательно:

   . (11)

Раскрывая формулу (11) для ближнего поля, по-

лучим:

при   ,

где Rг – радиус «гулкости» помещения [9].

 . (12)

Для дальнего поля при :

 . (13)

В любом случае LH рассчитывается по фор-

муле (2):

.

Выводы

1. Представленный метод аналитического расчета 

нового параметра акустики молельных залов храмо-

вых зданий и сооружений – меры высоты может быть 

весьма полезен на начальных этапах акустического 

проектирования основных объемно-планировочных 

решений соответствующих объектов православной и 

мусульманской конфессий, учитывая решающую 

роль верхних объемов их молельных залов и особенно 

куполов в создании у прихожан субъективного впе-

чатления присутствия во время служб «голоса неба».

2. С учетом определенной роли допущений в про-

веденных расчетах точная оценка степени практиче-

ской достоверности полученных по формулам (11–13) 

результатов может быть достигнута только с помощью 

сравнительного эксперимента по моделированию 

акустических условий в верхних объемах храмов, в 

том числе отражений от их куполов. Такая же задача 

может быть решена и в натуральных условиях путем 

сравнения результатов проектирования и данных из-

мерений в сданных в эксплуатацию объектах, однако 

проведение подобных исследований потребует слож-

ной организационно-технической работы ввиду спец-

ифики режимов посещаемости соответствующих 

культовых учреждений.
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В настоящее время отмечается развитие строитель-

ных технологий, направленных на сокращение сроков 

по возведению жилых зданий [1]. Индустриальное 

строительство из сборного железобетона имеет конку-

рентное преимущество перед монолитным домострое-

нием за счет сокращения сроков строительства и себе-

стоимости серийного производства, обеспечения тре-

буемого качества при производстве железобетонных 

изделий (ЖБИ). Технологии современного крупно-

панельного домостроения (КПД) являются наиболее 

целесообразными с точки зрения снижения сроков 

жилищного строительства и отвечает всем основным 

требованиям потребителей и архитектурно-градо-

строительных задачам [2–5].

Повышение этажности жилых зданий требует 

значительного увеличения несущей способности для 

восприятия высоких нагрузок в современных круп-

нопанельных зданиях [6]. Применение монолитных 
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мелкозернистых бетонных смесей 
при зимнем бетонировании стыков
Для сокращения сроков жилищного строительства рассматриваются современные технологии индустриального домостроения. 
Учитывая конструктивные особенности стыков железобетонных конструкций модернизированных крупнопанельных зданий, 
преимущество отдается монолитным стыкам. Для обеспечения высокой скорости монтажа сборных железобетонных изделий, 
в том числе в зимних условиях производства работ, требуется применение высокофункциональных бетонов с заданными 
характеристиками. Рассматриваются вопросы совершенствования технологии зимнего бетонирования стыков за счет 
применения самоуплотняющихся мелкозернистых бетонных смесей (СУМБС) на основе сухих строительных смесей (ССС) 
с необходимой интенсивностью набора прочности и жесткости замоноличенного стыка. Рассмотрены основные типы 
монолитных стыков сборных железобетонных конструкций крупнопанельных зданий. В результате обобщения 
экспериментальных исследований и обширного производственного опыта применения СУМБС при строительстве сборных 
зданий даются рекомендации по назначению конструктивно-технологических параметров качества СУМБС, затвердевших 
бетонов на их основе, особенности технологии по приготовлению СУМБС, бетонированию и контролю качества. Успешное 
применение СУМБС на основе ССС позволяет обеспечить качество крупнопанельного домостроения с учетом всесезонного 
характера производства монолитных работ по заделке стыков сборных конструкций, позволяет повысить темпы строительства 
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стыков сборных элементов на основе высокофунк-

циональных бетонов отвечает требуемой прочности, 

надежности и долговечности [7].

В конструкциях модернизированных (отвечаю-

щим современным требованиям) крупнопанельных 

зданий различают следующие виды монолитных 

стыков:

1. Горизонтальные монолитные стыки: контактно-

монолитные; платформенно-монолитные и контакт-

ные монолитные. При этом предпочтение отдается 

применению сборных предварительно напряженных 

пустотных плит безопалубочного формования 

(ПБФ) [8–12] (рис. 1).

2. Вертикальные монолитные стыки: шпоночные 

и петлевые по типу «стыков Передерия» с жесткими 

и гибкими петлями [9, 13–16] (рис. 2).

3. Замоноличиваемые вертикальные и горизон-

тальные связи штепсельного типа [1, 18–19] (рис. 3).

В Приложении Ж СП 335.1325800.2017 «Крупно-

панельные конструктивные системы. Правила про-

ектирования» регламентированы общие требования 

к качеству бетонирования стыковых соединений 

мелкозернистым бетоном. Указывается, что для при-

готовления бетонных смесей применяют быстро-

твердеющие цементы и химические добавки. 

Предлагается  использовать бетонные смеси с мар-

кой удобоукладываемости П4, наибольшим разме-

ром фракции 8 мм, уплотняемые с помощью глубин-

ных вибраторов с малым диаметром наконечников. 

Очевидно, что применение вибрируемых бетонных 

смесей для качественного бетонирования рассмо-

тренных монолитных стыков не представляется воз-

можным. Единственным решением данной задачи 

является применение растворных и бетонных смесей 

с заданными технологическими характеристиками 

самоуплотняющегося типа.

Сокращение сроков строительства определяет не-

обходимость всесезонного производства работ без 

снижения оптимального ритма монтажа КПД при 

низкой положительной и отрицательной температу-

Рис. 1. Пример горизонтального монолитного стыка с 
использованием сборных пустотных ПБФ (арматура не пока-
зана): 1 – многопустотная ПБФ; 2 – наружная стеновая 
панель; 3 – штрабы для размещения арматурных связей; 
4 –  мелкозернистый бетон замоноличивания стыка

Fig. 1. An example of a horizontal in-situ joint using prefabricated 
hollow-core slabs (HCS) without molding (reinforcement is not 
shown): 1 – HCS; 2 – external wall panel; 3 – fines for placing 
reinforcing ties; 4 – fine-grained concrete for placing the joint

1

2

3

4

Рис. 2. Вертикальные петлевые стыки с жесткими (a) и гибкими (b) петлями [17]

Fig. 2. Vertical hinge joints with rigid (a) and flexible (b) hinges [17]

Рис. 3. Штепсельный стык при одностороннем (a) и двустороннем (b) опирании плит 
перекрытия: 1 – внутренняя стеновая панель; 2 – плита перекрытия; 3 – наружная стено-
вая панель; 4 – мелкозернистая бетонная смесь; 5 – арматурный выпуск; 6 – рифленая 
трубка или поверхность

Fig. 3. Dowel joint with one-sided (a) and two-sided (b) support of floor slabs: 1 – internal wall 
panel; 2 – floor slab; 3 – external wall panel; 4 – fine-grained concrete mix; 5 – reinforcing 
dowel; 6 – corrugated tube or surface

Рис. 4. Приготовление бетонной смеси на монтажном 
горизонте в автоматизированной растворно-бетонной 
установке (a) и с использованием механизированного 
инструмента (b)

Fig. 4. Preparation of concrete mixture on the assembly 
horizon in an automated mortar-concrete plant (a) and 
using a mechanized tool (b)
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ре [20, 21]. В строительной практике находят распро-

странение самоуплотняющиеся бетонные смеси 

(СУБС) [22–26], в том числе в зимних условиях про-

изводства бетонных работ [27–28]. Применение 

СУБС для всесезонного бетонирования конструкций 

обеспечивает требуемые проектные характеристики 

материалов при сокращении трудоемкости и повы-

шении энергоэффективности производства моно-

литных работ.

До недавнего времени применение данных техно-

логий в России осложнялось отсутствием действую-

щих нормативных документов по техническим усло-

виям и методам контроля СУБС. В настоящее время в 

НИИЖБ им. А.А. Гвоздева разработаны и вступили в 

действие два национальных стандарта по СУБС: 

ГОСТ Р 59714–2021 «Смеси бетонные самоуплотня-

ющиеся. Технические условия» и ГОСТ Р 59715–2021 

«Смеси бетонные самоуплотняющиеся. Методы ис-

пытаний» [29, 30]. При этом в стандартах не в пол-

ной мере освещены особенности самоуплотняю-

щихся мелкозернистых бетонных смесей (СУМБС). 

Наблюдается недостаточный объем исследований 

СУМБС, изготавливаемых из сухих строительных 

смесей (ССС), в том числе в условиях их твердения 

при отрицательной температуре – «холодных» бето-

нов. Поэтому развитие и совершенствование техно-

логий применения СУМБС на основе ССС является 

актуальной задачей.

Обобщение экспериментальных исследований, 

выполненных в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева, 

УралНИИСтром, МГСУ, ЮУрГУ при участии авто-

ров, а также обширный производственный опыт, 

накопленный при строительстве большого количе-

ства строительных объектов Компанией ПИК, по-

зволили сформировать представление о требованиях 

к СУМБС при зимнем бетонировании стыков ЖБИ 

и выявить их особенности [31, 32].

Высокий темп монтажа сборных конструкций до-

стигается за счет применения СУМБС с необходи-

мой интенсивностью набора прочности и жесткости 

замоноличенного стыка. Для зимнего бетонирова-

ния применяют «зимние» бетоны высокой ранней 

прочности без дополнительного обогрева (для узлов 

по типу рис. 1 и 2) и греющие изолированные прово-

да, устанавливаемые при формовке ЖБИ в заводских 

условиях для прогрева узлов по типу рис. 3.

При применении активных методов тепловой об-

работки бетона стыков необходимо учитывать осо-

бенности «зимних» бетонов на основе ССС, содер-

жащих алюминатные цементы. Следует ограничи-

вать максимальную температуру прогрева таких 

составов свыше 30оС, так как эта температура явля-

ется критической из-за перекристаллизации низко-

основных гидроалюминатов кальция в термодина-

мически устойчивый трехкальциевый гидроалюми-

нат, который характеризуется резким сбросом 

прочности в течение 1–3 сут [33].

В то же время высокая ранняя прочность бетона 

приводит к снижению жизнеспособности (сохраняе-

мости первоначальной подвижности) смеси с диапа-

зоном значений порядка 20–30 мин. Это накладыва-

ет ограничение на применение товарных бетонов и 

определяет ограниченный объем приготовления бе-

тонной смеси непосредственно на монтажном гори-

зонте. Предпочтение отдается приготовлению бетон-

ной смеси на основе ССС, что позволяет получить 

бетонные смеси, которые укладываются в стыки в 

течение короткого времени (не более 30 мин) без 

принудительного уплотнения. Технология предусма-

тривает приготовление бетонной смеси с помощью 

автоматизированных установок (растворно-бетон-

ных узлов) с дозированием компонентов: сухой сме-

си по весу, воды – по объему, а также ручное приго-

товление смеси с использованием механизирован-

ного инструмента при незначительном объеме за-

делки (рис. 4).

Необходимо отметить, что интенсификация твер-

дения и формирование структуры бетонов из СУМБС 

в условиях отрицательной температуры достигается 

путем модификации их свойств с помощью химиче-

ских, минеральных (нано- и микронаполнителей) и 

многокомпонентных (полифункциональных) доба-

вок, а также применения различных типов цемент-

ных вяжущих с особыми свойствами [34–43]. Не ис-

ключается возможность введения в составы бетонов 

противоморозных добавок, как правило, бесхлорид-

ных солей щелочных и щелочно-земельных металлов.

СУМБС на основе ССС и затвердевшие бетоны 

на их основе относятся к бетонам заданного качества 

и обладают необходимым набором конструктивно-

технологических параметров качества, включая вы-

сокую подвижность (марка по удобоукладываемости 

РК4 по ГОСТ Р 59714–2021), обеспечивающую само-

уплотняемость; высокую раннюю (через 8 ч – 8 МПа, 

через 24 ч – 15 МПа) и конечную проектную проч-

ность при сжатии, долговечность (морозостойкость 

до F2300, водонепроницаемость до W16), высокую 

адгезию к «старому» бетону, низкое значение усадки 

или незначительное расширение.

Несмотря на ускорение процесса укладки более 

подвижных бетонных смесей, на практике следует 

избегать излишней подвижности, так как это может 

приводить к протечкам смеси на лицевые поверхно-

сти стеновых панелей зданий и требовать тщатель-

ной герметизации конструкций опалубки перед за-

ливкой стыковых соединений. Очевидно также, что 

повышение подвижности бетонной смеси повышает 

вероятность ее расслоения, поэтому при проектиро-

вании составов смесей следует учитывать эту особен-

ность. Это достигается подбором компонентов с 

учетом оптимального соотношения гранулометриче-

ского состава заполнителей, удельной поверхности 

цементного вяжущего, типа и содержания химиче-

ских и минеральных добавок для бетонных смесей с 

рекомендуемым значением водоотделения не более 

0,3% (по отношению к общей массе смеси) и водо-

удерживающей способности не менее 95% (по отно-

шению к массе воды).
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Надежность стыковых монолитных соединений с 

применением СУМБС на основе ССС обеспечивает-

ся трехступенчатым контролем качества:

– входным лабораторным контролем ССС и 

СУМБС на ее основе;

– операционным контролем СУМБС на строи-

тельной площадке с привлечением строительных ла-

бораторий, в том числе с использованием автоматизи-

рованного температурно-прочностного контроля [21];

– приемочным визуальным и инструментальным 

контролем качества монолитного бетона стыков.

Заключение
Успешное применение СУМБС на основе ССС 

позволяет обеспечить качество крупнопанельного до-

мостроения с учетом всесезонного характера произ-

водства монолитных работ по заделке стыков сборных 

конструкций. Разработаны, апробированы и успешно 

внедрены современные ресурсосберегающие техно-

логии по зимнему бетонированию монолитных сты-

ков сборных железобетонных конструкций крупнопа-

нельных зданий. Подтверждена возможность безобо-
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Строительство высокотехнологичного завода 
по производству домокомплектов планируется в 
ОЭЗ ППТ «Новгородская» в рамках соглашения о вза-
имодействии, подписанного 15 июня 2022 г. между 
правительством Новгородской области и компанией 
«Префабрика АГ» на площадке Петербургского эко-
номического форума. Соглашение подписали губерна-
тор А. Никитин и генеральный директор компании 
«Префабрика АГ» А. Горнов.

Плановый объем инвестиций в экономику Новгородской 
области на период до 2025 г. превысит 3 млрд р. Запуск 
современного производства обеспечит работой более 
270 жителей региона и будет содействовать развитию 

жилищного строительства и смежных отраслей не только в области, но и в Северо-Западном федеральном округе в целом.
Строительство производственного корпуса, складских и административных помещений планируется на участке площа-

дью 10 га. На инновационном автоматизированном заводе будут производиться домокомплекты по индустриальной техно-
логии, которая позволяет сократить себестоимость и сроки строительства, а также обеспечить стабильно высокое качество 
продукции.

Домокомплекты будут разрабатываться специалистами подразделения компании «Префабрика АГ» в Санкт-Петербурге. 
Оптимальные объемно-планировочные решения в сочетании с широким шагом вертикальных несущих конструкций и раз-
личными типами фасадных решений позволят строить комфортное жилье различной этажности, а также объекты социнфра-
структуры в срок и с прозрачной себестоимостью в субъектах Северо-Западного и Центрального федеральных округов.

По словам А. Горнова, проект получил серьезную поддержку правительства Новгородской области. Специалисты  компа-
нии «Префабрика АГ» готовы предложить стройотрасли региона современные технологические решения для возведения 
жилья на основе сокращенного инвестиционно-строительного цикла.

В настоящее время компания «Префабрика АГ» оформляет статус резидента ОЭЗ ППТ «Новгородская» и приступает к 
поэтапной реализации проекта. Кроме того, компания ведет строительства флагманского завода по производству домоком-
плектов в ОЭЗ «Кашира» Московской области, производственный корпус площадью более 20 тыс. м2 будет возведен на 
участке 8,4 га во II кв. 2024 г.

НОВОСТИ

Новый завод крупнопанельного домостроения в Новгородской области»
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В 2019 г. Минстрой России разработал проект про-

граммы по развитию индивидуального жилищного 

строительства, которая рассчитана до 2024 г. и должна 

увеличить объемы строительства индивидуальных до-

мов с нынешних 30–36 млн м2 в год до 40 млн м2. 

Реализация данной программы напрямую зависит от 

темпов строительства и наличия квалифицированной 

рабочей силы. Помимо этого, построенные дома долж-

ны быть энергоэффективными и обладать достаточной 

надежностью и долговечностью, т. е. полностью соот-

ветствовать современным нормам. В пер-

вую очередь под эти критерии подпадают 

каменные дома. При этом классические 

варианты возведения индивидуальных до-

мов на основе каменной кладки не могут 

в полной мере обеспечить реализацию 

данной программы.

Компания «БлокПластБетон» более де-

сяти лет производит стеновые каменные 

материалы на основе энергоэффективного 

композитного бетона – полистиролбетона 

(рис. 1), соответствующего требованиям 

СП 50.13330.2012 «СНиП 23-02–2003 

Тепловая защита зданий». Для реали-

зации программы индивидуального жи-

лищного строительства специалистами 

ООО «БлокПластБетон» разработана тех-

нология строительства с применением 

крупноформатных полистиролбетонных панелей с си-

стемой паз-гребень. 

Преимущества данной технологии по сравнению с 

обычной каменной кладкой заключаются в скорости, 

качестве, безопасности и надежности (рис. 2). В первую 

очередь это должно заинтересовать крупных застрой-

щиков и обладателей земельных участков под коттедж-

ную застройку (рис. 3). Но и для частного собственника, 

решившего построить собственный дом, эта технология 

актуальна и поможет воплотить в реальность самые 

смелые идеи при минимальных финансо-

вых затратах.

Строительство дома из крупнофор-

матных полистиролбетонных панелей 

напоминает сборку детского конструк-

торского набора с прилагаемой инструк-

цией (рис. 4). На стройплощадку достав-

ляют уже готовые детали сооружения, 

которые строителям остается лишь смон-

тировать. При этом для доставки крупно-

форматных панелей не требуется специ-

альная техника, может использоваться 

практически любой вид грузового транс-

порта. В результате производительность 

труда на такой стройке очень высока. 

Площадь строительной площадки гораз-

до меньше необходимой при строитель-

стве кирпичного дома. Такие длительные 
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Крупноформатные полистиролбетонные панели — 
залог успешного строительства
Стремительный рост строительства индивидуального жилья требует внедрения новых технологий возведения зданий. Данные 
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Рис. 1. Структура полистирол-
бетона

Fig. 1. Structure of polystyrene 
concrete



®

scientific, technical and industrial journal

June 2022 59

Materials and technologies

и трудоемкие процессы, как мелкоштучная каменная 

кладка, применяемая при классическом строитель-

стве, полностью исключены. И как раз в этом специа-

листы и видят главное преимущество данного домо-

строения перед другими типами строительства. Еще 

один плюс домов из крупноформатных полистиролбе-

тонных панелей с системой паз-гребень – они не будут 

давать усадку после постройки, а помещения в таких 

домах не потребуют особого ремонта и выравнивания 

поверхностей.

На данный момент по этой технологии построено 

более трехсот индивидуальных домов и получены десят-

ки предзаказов. Это говорит о том, что крупноформат-

ные полистиролбетонные панели набирают популяр-

ность и с каждым годом спрос только растет (рис. 4).

В условиях рыночной экономики строительство 

можно считать успешным лишь при условии полного 

соответствия четырем основным факторам: скорость, 

качество, безопасность и стоимость. Рассмотрим соот-

ветствие полистиролбетонных панелей с системой паз-

гребень этим факторам.

Скорость
Сборное строительство позволяет застройщику по-

строить больше домов в те же сроки по сравнению с 

использованием классической кладки из кирпича или 

блоков; крупноформатные полистиролбетонные пане-

ли – это промышленный способ строительства. Панели 

производятся в заводских условиях, потребность в ра-

бочей силе на строительной площадке значительно 

снижается. Требуется примерно на 50% меньше рабо-

чей силы, а сборка полистиролбетонных панелей вы-

полняется в три-четыре раза быстрее. На возведение 

стен одноэтажного дома на готовый фундамент площа-

дью 100–150 м2 понадобится не более двух дней.

Современная производственная линия позволяет 

производить свыше 100 тыс. м3 крупноформатных поли-

стиролбетонных панелей в год и возводить более 

60 тыс. м2 индивидуального жилья ежегодно.

Вывод: соответствует.

Качество
Производство полистиролбетонных панелей в за-

водских условиях обеспечивает неизменно высокое ка-

чество. Полистиролбетонные панели обладают низкой 

теплопроводностью, высокой долговечностью, не гово-

ря уже о звукоизоляции, гидрофобности и огнестойко-

сти готовых конструкций. Общероссийские и регио-

нальные принципы, стандарты и новые технологии 

производства и строительства также помогают поддер-

живать и развивать качество выпускаемой продукции.

Вывод: соответствует.

Рис. 2. Внешний вид и цеха ООО «БлокПластБетон»

Fig. 2. Appearance and workshops of “BlockPlastBeton” LLC
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Безопасность
Технологичное строительство – это контролируемая 

среда, в которой тщательно продуманы вопросы безо-

пасности как сотрудников, так и оборудования. Кроме 

того, чем меньше людей на строительной площадке, тем 

меньше вероятность несчастных случаев.

Вывод: соответствует.

Стоимость
Применение крупноформатных полистиролбетон-

ных панелей позволяет на 20–30% сократить строи-

тельные и расходные материалы при возведении дома. 

Стоимость самих панелей сопоставима с ценой дру-

гих ячеистых бетонов и значительно дешевле дерева. 

Дополнительная экономия достигается за счет низ-

кой теплопроводности полистиролбетона и системы 

паз-гребень, при которой исключаются мостики хо-

лода. Это значительно повышает энергоэффектив-

ность и снижает энергозатраты на отопление в два-

три раза по сравнению с традиционными материала-

ми. Следует отметить, что охлаждение здания в 

жаркий период тоже требует определенных затрат, 

которые сведутся к минимуму благодаря свойству по-

листиролбетона аккумулировать тепло и не пропу-

скать излишки внутрь помещения. Долговечность 

полистиролбетона способствует более длительной 

эксплуатации здания без проведения ремонтных ра-

бот. При этом застройщик сможет предложить увели-

ченный срок гарантии, что значительно повысит ин-

терес заказчика.

Вывод: соответствует.

Таким образом, полистиролбетонные панели с си-

стемой паз-гребень соответствуют всем факторам 

успешного строительства. Вышеупомянутые основные 

преимущества крупноформатных полистиролбетонных 

панелей оценили множество частных заказчиков, а так-

же признали ведущие строительные компании и за-

стройщики (рис. 5).

Работа в команде и сотрудничество – важнейший 

аспект на протяжении всего цикла от планирования до 

завершения строительства. Быстровозводимые дома с 

применением крупноформатных полистиролбетонных 

панелей полностью соответствуют требованиям про-

граммы развития индивидуального жилищного строи-

тельства.

Рис. 3. Готовые малоэтажные коттеджи

Fig. 3. Ready-made low-rise cottages

Рис. 4. Строительство дома из крупноформатных полистиролбетонных панелей

Fig. 4. Construction of a house made of large-format polystyrene concrete panels

Рис. 5. Современный жилой дом из полисти-
ролбетонных блоков

Fig. 5. Modern residential building made of 
polystyrene concrete blocks
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Современное строительство и соответствующее 

ему производство строительных материалов отлича-

ются ориентацией не только на функциональность 

изделий и сооружений из них, но и декоративность и 

эстетичность формируемой среды. В этой связи осо-

бую актуальность приобретают малые архитектур-

ные формы (МАФ), являющиеся вспомогательным 

элементом городского ландшафта. При этом специ-

фика натурной экспозиции МАФ различной конфи-

гурации (вазоны, лавочки, песочницы и многое дру-

гое), как правило, предопределяет необходимость 

применения для их получения высокомарочных бе-

тонных смесей с использованием дорогостоящих 

компонентов: белых цементов; пигментов специаль-

ного назначения; фракционированных заполните-

лей и наполнителей из ценных пород [1–4]. Так, 

одним из наиболее распространенных видов вяжу-

щих для получения МАФ, является белый портланд-

цемент, использование которого обеспечивает вы-

сокую декоративность изделий при формировании 
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Вспученный перлитовый песок 
как эффективная добавка к вяжущему
Обоснована и экспериментально подтверждена возможность использования вспученного перлитового песка, предварительно 
активированного в планетарной мельнице, как минеральной добавки к белому цементу для повышения технико-экономической 
эффективности малых архитектурных форм на его основе. Показано, что незначительное измельчение перлитового песка 
приводит к его активации, это выражается ростом сорбционной емкости по поглощению свободного СаО из раствора (метод 
Запорожца) и активных бренстедовских центров (индикаторный способ). Добавка измельченного вспученного песка 
обеспечивает сокращение сроков схватывания без внесения существенных изменений в процессы гидратации цемента в ранние 
сроки (до 72 ч); увеличение нормальной густоты теста; загущение системы. Воздействие на подвижность цементного теста 
обусловлено особенностями структуры минеральной добавки – развитой угловатой поверхностью с высокой дисперсностью 
и пористостью частиц. При этом пластификация теста на основе цемента с активной добавкой снижает водопотребность 
и позволяет получать цементный камень с сопоставимой прочностью при сниженном расходе цемента.
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Expanded Perlite Sand as an Effective Binder Additive

Substantiated and experimentally confirmed the possibility of using expanded perlite sand, pre-activated in a planetary mill, as a mineral additive to white cement to improve the techni-
cal and economic efficiency of small architectural forms based on it. It is shown that a slight grinding of perlite sand leads to its activation, which is expressed by an increase in the 
sorption capacity for the absorption of free CaO from solution (Zaporozhets method) and active Brönsted centers (indicator method). The addition of activated expanded sand provides a 
reduction in the setting time without making significant changes to the cement hydration processes in the early stages (up to 72 hours); an increase in the normal density of the dough; 
thickening of the system. The impact on the mobility of the cement paste is due to the peculiarities of the structure of the mineral additive: a developed angular surface with high disper-
sion and porosity of the particles. At the same time, the plasticization of dough based on cement with an active additive reduces water demand and makes it possible to obtain a cement 
stone with comparable strength at a reduced consumption of cement.
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заданной прочности и водонепроницаемости [5–8]. 

Однако высокая доля продукции на российском 

рынке от зарубежных производителей ставит задачи 

по поиску эффективных способов сокращения ре-

сурсозатрат на производство таких материалов при 

сохранении уровня их функциональности и долго-

вечности [9]. Такой подход особенно актуален в реа-

лиях необходимости развития экономики в условиях 

санкций.

Специфика белого цемента (высокая степень от-

ражения/белизны) существенно сокращает спектр 

компонентов с пуццолановой активностью, посколь-

ку изменение конечного композиционного вяжуще-

го приведет к снижению эстетической выразитель-

ности изделий. В этой связи по первичным критери-

ям (цвет и «генетически заложенная» активность) в 

качестве добавки к вяжущему предлагается рассмо-

треть вспученный перлитовый песок. Поэтому целью 

настоящей работы стала оценка возможности ис-

пользования вспученного перлитового песка как ак-

тивной добавки к белому цементу, эффективность 

которого в качестве заполнителя и наполнителя обо-

снована ранее [10–16].

В качестве сырьевых компонентов в работе изуче-

ны вспученный перлитовый песок ООО «Оскол-

Снаб» (Белгородская обл.); белый портланд-

цемент CEM I 52,5 R производства CIMSA (Турция); 

пластификатор на поликарбоксилатной основе 

MELFLUX 1641 F производства BASF (Германия).

Исходный перлитовый песок относится к группе 

мелких: размеры частиц песка находятся в диапазо-

не 0,16–1,25 мм; модуль крупности по данным сито-

вого анализа составляет 1,7; насыпная плотность до 

75 кг/м3.

Химический состав песка представлен преиму-

щественно SiO2 и Al2O3 (табл. 1), что согласуется с 

его минеральным составом: несмотря на высокую 

долю рентгеноаморфного вещества (более 80%), 

отмечаются пики кварца, полевого шпата, кристо-

балита.

По данным растровой электронной микроско-

пии, средний размер частиц перлита колеблется от 

0,5 до 10 мкм с характерной открытопористой струк-

турой (рис. 1), при этом внутри округлых зерен на-

блюдается щелевидная оскольчатая система. Не-

смотря на достаточно разнообразную форму зерен, 

поверхность частиц гладкая, с множеством острых 

углов, выступающих по всему объему.

Ввиду повышенной по сравнению с традицион-

ным портландцементом дисперсностью в случае бе-

лого цемента, для лучшей гомогенизации активной 

минеральной добавки и вяжущего перлитовый песок 

измельчали в планетарной мельнице с корундовой 

футеровкой для исключения примесного металличе-

ского намола. Измельчение осуществляли до разме-

ров частиц, сопоставимых с цементом. Из-за высо-

кой пористости вспученного песка определение 

удельной поверхности традиционным способом воз-

духопроницаемости практически нереализуемо. 

В этой связи время помола подбирали, анализируя 

распределение частиц по размерам исходного цемен-

та и измельченного в течение разного времени (3, 5, 

15, 30 мин) вспученного перлитового песка методом 

лазерной гранулометрии с использованием прибора 

Analysette 22 NanoTec plus.

Таблица 1
Table 1

Химический состав вспученного перлитового песка
Chemical composition of expanded perlite sand

Оксиды SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO Fe2O3 MgO

Содержа-

ние, %
74,08 14,38 4,49 4,42 1,2 0,64 0,23

Рис. 1. Микроструктура исходного вспученного перлитового песка

Fig. 1. Microstructure of the original expanded perlite sand

Рис. 2. Гранулометрический состав цемента и вспученного перлитово-
го песка в зависимости от времени измельчения: 1 – исходный; 
2 – 3 мин; 3 – 5 мин; 4 – 15 мин; 5 – 30 мин; 6 – цемент

Fig. 2. Granulometric composition of cement and expanded perlite sand 
depending on the grinding time: 1 – initial; 2 – 3 min; 3 – 5 min; 4 – 15 min; 
5 – 30 min; 6 – cement
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Согласно полученным данным (рис. 2), исходный 

песок отличается пиком в области 50 мкм при макси-

мальном содержании данной фракции около 8% от 

общего объема, тогда как белый цемент характеризу-

ется большей дисперсностью с максимальным раз-

мером частиц 19 мкм. Незначительное измельчение 

перлита (в течение 3 мин) приводит к смещению 

пика размеров частиц в область 10–20 мкм и обеспе-

чивает сопоставимую с вяжущим дисперсность: рас-

считанное прибором значение удельной поверхности 

для цемента составляет 4300 м2/кг, а для измельчен-

ного песка – 4900 м2/кг. Увеличение времени дис-

пергации до 5 мин обеспечивает значительное умень-

шение размеров частиц с формированием своеобраз-

ного плато в диапазоне 3–10 мкм с превышением 

удельной поверхности по сравнению с цементом бо-

лее чем в два раза. Дальнейший помол перлита не-

целесообразен, поскольку значительного прироста 

дисперсности не происходит, что, вероятно, связано 

с агломерацией частиц ввиду высокой активности. 

Таким образом, для дальнейшей работы выбрано 

время измельчения 3 мин.

Микроструктура измельченного песка (рис. 3) 

представлена преимущественно осколочными части-

цами угловатой неправильной формы, сформиро-

ванными при дроблении округлых частиц с развитой 

поровой структурой. При этом общая полидисперс-

ность твердой фазы сохраняется.

Для оценки эффективности измельченного пер-

литового песка не толь ко в качестве наполнителя, но 

и в качестве активной добавки изучали сорбционную 

емкость методом Запорожца, концентрацию кислот-

ных центров Бренстеда индикаторным методом и 

свободную энергию поверхности (табл. 2). Так, уве-

личение дисперсности незначительно влияет на 

сорбционную емкость перлитового песка: прирост 

составляет около 15% и, вероятнее всего, обуслов-

лен, с одной стороны, высвобождением дополни-

тельной пористости за счет разлома частиц, а с дру-

гой – некоторой активацией поверхности твердой 

фазы. Последнее хорошо согласуется с данными по 

концентрации кислотных центров Бренстеда: из-

мельчение обеспечивает прирост активности почти в 

три раза. При этом оценка изменения количества 

поглощенного СаО во времени свидетельствует, что 

максимальная сорбция из раствора происходит в 

первые 3 ч – за это время поглощается более 80% 

СаО. Значительного увеличения свободной энергии 

поверхности, рассчитанной на основе измерения кра-

евого угла смачивания, не отмечается, что обусловле-

но превалированием физической сорбции над хими-

ческими процессами: происходит впитывание капли 

поверхностью запрессованных сильнопористых об-

разцов. Следовательно, даже незначительный помол 

перлитового песка приводит к его механоактивации.

Оценку возможности использования измельчен-

ного вспученного перлитового песка как активной 

добавки к белому цементу осуществляли по данным 

Рис. 3. Микроструктура вспученного перлитового песка, измельченного в течение 3 мин

Fig. 3. Microstructure of expanded perlite sand, crushed for 3 minutes

Таблица 2
Table 2

Активность вспученного перлитового песка
Activity of expanded perlite sand

Таблица 3
Table 3

Физико-механические свойства цементного теста
Physical and mechanical properties of cement paste

Вспученный 

перлитовый 

песок

Количество 

поглощенного 

СаО по методу 

Запорожца, мг/г

Количество 

кислотных 

бренстедовских 

центров, моль/г

Свободная 

энергия 

поверхности, 

мН/м

Исходный 23,2 5,5 70,1

Измельченный 27,4 14,3 71,2

Вид системы

Состав Свойства

Цемент, 

%

ВСПм, 

%

СП, 

%

НГ, 

%

Начало 

схватывания, 

мин

Цемент чистый 100 – – 33 65

Цемент с СП 100 – 0,3 28 85

Цемент с ВСПм 90 10 – 43 52

Цемент с ВСПм и СП 90 10 0,3 36 74



научно-технический и производственный журнал
®

64 Июнь 2022

Материалы и технологии

физико-механических и физико-химических свойств 

вяжущего с добавкой: нормальная густота, сроки 

схватывания, реология цементного теста, гидратация 

в ранние сроки (до 72 ч), прочность цементного кам-

ня. С учетом предварительного анализа определена 

предельная концентрация измельченного песка 

(ВСПм) в количестве 10% путем замены вяжущего. 

Концентрация пластификатора (СП) составляет 

0,3% от массы цемента.

Добавка вспученного песка, измельченного в те-

чение 3 мин, приводит к росту нормальной густоты 

цементного теста на 30%, что связано с физической 

сорбцией дисперсным пористым веществом перлита 

(табл. 3). Пластифицированное цементное тесто ха-

рактеризуется снижением водопотребности смеси на 

18%. Совместное использование активного компо-

нента в виде перлитового песка и пластификатора 

снижает негативное воздействие первого: отмечается 

увеличение нормальной густоты теста по сравнению 

с чистым цементом всего на 10%.

Сроки схватывания характеризуются следующи-

ми изменениями: при введении пластификатора от-

мечается увеличение начала схватывания в 1,3 раза, 

что связано с формированием оболочек, препятству-

ющих доступу воды к цементным частицам. Вспу-

ченный перлитовый песок обеспечивает сокращение 

начала схватывания на 22%. Добавка измельченного 

песка к пластифицированному цементному тесту 

приводит к увеличению начала схватывания всего на 

13% по сравнению с чистым цементом.

Оценка влияния перлитового песка на кинетику 

процессов гидратации белого цемента в ранние сро-

ки (до 72 ч) производилась с использованием диффе-

ренциального калориметра ToniCAL Trio модель 

7339. Для этого готовились образцы цементного те-

ста при водотвердом отношении, равном 0,5.

Анализ кинетики тепловыделения при гидрата-

ции цемента исходного и в присутствии активной 

добавки позволяет сделать вывод об отсутствии 

фактического ее влияния на гидратацию цемента до 

72 ч: характер тепловыделения идентичен для ис-

ходного и добавочного теста (рис. 4). Отличия за-

ключаются лишь в количестве выделившегося тепла 

как в конкретный момент времени (табл. 4), так и в 

суммарное время: при введении перлитового песка 

взамен доли цемента отмечается снижение уровня 

Таблица 4
Table 4

Изменение количества выделившегося тепла во времени
Change in the amount of heat released over time

Таблица 5
Table 5

Прочность цементного камня в зависимости от состава
The strength of cement stone depending on the composition

Время съемки
Количество выделившегося тепла, Дж/кг

Цемент Цемент с ВСПм

12 ч 146,4 119,4

24 ч 220,9 190,8

72 ч 284,7 254,5

Состав Предел прочности (28 сут), МПа

Цемент, % ВСПм, % СП, % При сжатии При изгибе

100 – 0,3 44,9 9,7

90 10 43,5 9,2

Рис. 4. Кинетика тепловыделения цементного теста в зависимости от состава: а – скорость тепловыделения; b – суммарное количество выделив-
шейся теплоты; 1 – цемент чистый; 2 – цемент с ВСПм

Fig. 4. Heat release kinetics of cement paste depending on the composition: а – heat release rate; b – total amount of released heat; 1 – cement (no additive); 
2 – cement with crushed expanded perlite sand

Рис. 5. Реограммы цементного теста в зависимости от состава: 
1 – цемент; 2 – цемент+ВСПм; 3 – цемент+ВСПм+СП

Fig. 5. Rheograms of cement paste depending on the composition: 
1 – cement; 2 – cement with crushed expanded perlite sand; 3 – cement with 
crushed expanded perlite sand and superplasticizer
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тепловыделения в пределах 10%, что связано со сни-

жением на аналогичную величину количества це-

мента в системе.

Оценку влияния добавок на реологию цементного 

теста осуществляли методом ротационной вискози-

метрии с использованием прибора Rhеotest. Для это-

го готовили цементное тесто с добавками при водо-

твердом отношении, равном 0,5. Полученные дан-

ные коррелируют с результатами оценки нормальной 

густоты цементного теста. Так, введение пористого 

компонента с высокой сорбционной емкостью в виде 

измельченного перлитового песка приводит к суще-

ственному загущению системы: отмечается рост на-

чальной вязкости в 4,5 раза (рис. 5). Добавка пласти-

фикатора к цементному тесту с перлитом обеспечи-

вает разжижение системы: отмечается снижение 

вязкости по сравнению с непластифицированным 

тестом в два раза.

Установлено, что частичная замена цемента на 

измельченный вспученный перлитовый песок в при-

сутствии пластифицирующей добавки (В/Т=0,4) 

обеспечивает сохранение прочности цементного 

камня (табл. 5) как при сжатии, так и при изгибе по 

сравнению с пластифицированным цементным кам-

нем, это обусловлено повышенной активностью ми-

неральной добавки.

Таким образом, в работе показана возможность 

использования вспученного перлитового песка, ак-

тивированного в планетарной мельнице, в качестве 

активной добавки к белому цементу. Незначительное 

измельчение исходного пористого вещества позво-

ляет повысить его физико-химическую активность. 

Это обеспечивает условия для сохранения ключевых 

свойств белого цемента при снижении его расхода 

при замене на активную минеральную добавку. 

Однако высокая сорбционная емкость минеральной 

компоненты ставит необходимостью использование 

пластифицирующих добавок для нивелирования не-

гативного влияния активированных порошков на 

водопотребность теста и другие характеристики.
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За последние годы количество силикатных заво-

дов на территории РФ сократилось вдвое. На это 

повлияло изменение структуры современного стро-

ительства и потребности в высотных зданиях в круп-

ных городах, где, в свою очередь, по технологии си-

ликатный кирпич заменили на неармированные 

блоки из газобетона. Также на сокращение произ-

водств повлияло состояние заводов и нежелание их 

руководителей прислушиваться к новым требовани-

ям времени. Тем не менее на рынке появляются об-

новленные после реконструкции производства и 

строятся новые.

Изменение номенклатуры изделий потребовало от 

производителя увеличения в 1,5–2 раза сырцовой 

прочности в зависимости от вида прессуемых изделий. 

Один из возможных вариантов влияния на данный по-

казатель – увеличение расхода извести, но это неиз-

менно ведет к удорожанию продукции. Альтернати-

вой может служить шихтовка или смена песка с речно-

го на овражный, содержащий глинистые примеси [1].
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Исследование влияния группы песка на структуру 
песочных смесей в производстве прессованных изделий
Расширение номенклатуры на действующих производствах неизбежно ставит вопрос повышения сырцовой прочности и 
конкурентоспособности силикатных изделий. Новые производства осваивают сырьевые источники, и возникает вопрос по 
песку: возможности использования нескольких его видов в производстве. Правильно подобранная песочная смесь в 
производстве силикатных прессованных изделий способствует хорошей формуемости, достаточной плотности, прочности и 
экономичности. Наилучшей гранулометрией песка является та, при которой наличие более крупной по размеру фракции в 
количественном отношении преобладает над мелкой. Приведены исследования составов песочных смесей. Рассматривались 
смеси из песков в пределах одной группы, смежных групп и с интервалом через группу. Путем математического моделирования 
проведены расчеты зернового состава по каркас-образующим зерновым остаткам размеров 0,16 и 0,315 мм. Полученные 
результаты показывают, что песочные смеси в пределах одной группы характеризуются ростом модуля крупности и 
отсутствием изменения структуры каркас-образования, что указывает на нецелесообразность их смешения. Песочные смеси 
песков соседних групп дают положительный результат при соотношении не менее 50/50. Песочные смеси с интервалом через 
группу увеличивают соотношение в пользу крупного песка от 70 до 90%. На основании расчетов произведены определения 
плотности и сырцовой прочности прессованных образцов на основе рассмотренных соотношений песка и подтверждены 
расчетные результаты.
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В технологии силикатного кирпича раньше произ-

водитель стремился к речному песку и белизне своей 

продукции, но блоки и перегородки – это уже вну-

тренняя стена, и здесь цвет уходит на второй план. 

Проведенные ранее исследования А.Н. Володченко 

установили, что вещественный состав глинистых по-

род и наличие термодинамически неустойчивых сое-

динений позволят получить эффективные строитель-

ные композиты [2]. Минеральные добавки, вводимые 

в состав вяжущего, оказывают влияние на свойства 

самого вяжущего и формовочной смеси [3].

Известны примеры, когда после реконструкции 

прессового отделения производитель переходит на 

прямую технологию, но при этом остается на ис-

пользовании песка с модулем крупности 0,75–1,6. 

Это приводит к тому, что для заполнения пустот в 

песке нередко расход извести в смеси может соста-

вить 12–14%, что и наблюдается на ряде заводов.

Силикатные заводы потребляют 2,2–2,4 м3 песка 

на 1 тыс. шт. кирпича они строились вблизи рек и 

песчаных карьеров. Доставка песка и ее цена играют 

в современных условиях не последнюю роль [4]. 

Новые производства осваивают сырьевые источни-

ки, и возникают вопросы по песку и возможности 

использования нескольких песков в производстве. 

Пески характеризуются насыпной плотностью, пу-

стотностью и модулем крупности, и чем больше 

цифровое значение числа модуля крупности, тем 

крупнее песок (рис. 1).

Таблица 1
Table 1

Группы песка
Sand groups

Группа песка Модуль крупности Мкр

Повышенной 

крупности
Свыше 3 До 3,5

Крупный Свыше 2,5 До 3

Средний Свыше 2 До 2,5

Мелкий Свыше 1,5 До 2

Очень мелкий Свыше 1 До 1,5

Тонкий Свыше 0,7 До 1

Очень тонкий До 0,7

Рис. 4. Структура 
прессованной смеси 
при преобладании в 
песке фракции 
0,16 мм, являющейся 
каркас-образующей

Fig. 4. The structure of 
the pressed mixture with 
a predominance of 0.16 
mm fraction in the sand 
and being a frame-
forming

Рис. 5. Структура 
прессованной смеси 
при преобладании в 
песке фракции 
0,315 мм, являющейся 
каркас-образующей

Fig. 5. The structure of 
the pressed mixture with 
a predominance of a 
fraction of 0.315 mm in 
the sand and which is 
the frame forming

Рис. 1. Пески силикатных заводов России

Fig. 1. Sands of silicate plants in Russia

Модуль крупности песка от 0,1 до 2,6
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Рис. 2. Модуль крупности и насыпная плотность сухих песков

Fig. 2. Size modulus and bulk density of dry sands

Рис. 3. Модуль крупности и расчетная пустотность сухих песков

Fig. 3. Grain modulus and design voidness of dry sands
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Таблица 2
Table 2

Характеристики песков, применяемых в производстве силикатного кирпича
Characteristics of sands used in the production of silicate bricks

Группа песка Мкр Остатки на ситах ,%
Номер сита

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16

О
ч

е
н

ь
 т

о
н

к
и

й

0,008
Частные 0 0 0 0 0,8 99,2

Полные 0 0 0 0 0,8 100

0,16
Частные 0 0,1 0,1 0,1 15,3 84,4

Полные 0 0,1 0,2 0,3 15,6 100

0,044
Частные 0 0 0 0 4,4 95,6

Полные 0 0 0 0 4,4 100

0,045
Частные 0 0 0 0,4 7,6 92

Полные 0 0 0 0,4 8 100

0,45
Частные – – 0,1 0,2 44,3 55,4

Полные – – 2,1 0,3 44,6 100

Т
о

н
к

и
й

 

0,75
Частные – – – 3,2 68,4 28,4

Полные 3,2 71,6 100

0,94
Частные 0 0 0,7 9,6 73,3 16,4

Полные 0 0 0,7 10,3 83,6 100

0,99
Частные – 0,25 1 15,5 64,25 19

Полные – 0,25 1,25 16,75 81 100

О
ч

е
н

ь
 м

е
л

к
и

й

1,07
Частные 0,2 0,2 0,4 14,69 74,25 10,26

Полные 0,2 0,4 0,8 15,49 89,74 100

1,12
Частные 0 0,41 0,82 15,71 76,12 6,94

Полные 0 0,41 1,22 16,94 93,06 100

1,2
Частные 0 0,1 5 29,5 67,9 2

Полные 0 0,1 0,6 30,1 98 100

1,3
Частные 0,2 0,2 0,6 16,5 65,3 17,2

Полные 0,2 0,4 1 17,5 82,8 100

1,4
Частные 0,5 0,75 1,25 40 52,5 5

Полные 0,5 1,25 2,5 42,5 95 100

1,47
Частные 0,4 0,6 2,6 41 53 2,4

Полные 0,4 1 3,6 44,6 97,6 100

М
е

л
к

и
й

1,54
Частные 0,5 0,5 2 49 45,5 2,5

Полные 0,5 1 3 52 97,5 100

1,56
Частные 0,3 0,2 1 52 44,5 2

Полные 0,3 0,5 1,5 53,5 98 100

1,7
Частные 0,5 0,75 3,25 61 33 1,5

Полные 0,5 1,25 4,5 65,5 98,5 100

1,79
Частные 0,25 0,5 13,5 50,75 33,75 1,25

Полные 0,25 0,75 14,25 65 98,75 100

1,85
Частные 1,6 2 8,4 59 26 30

Полные 1,6 3,6 12 71 97 100

1,9
Частные 2,3 2,6 10,9 58,8 21,1 4,3

Полные 2,3 4,8 15,8 74,5 95,7 100

2
Частные 8,9 3,1 2,9 53,7 26,7 4,6

Полные 8,9 12,1 15 68,7 95,4 100
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В производстве силикатного кирпича грануломе-

трия песков играет важную роль, так как она в реша-

ющей степени определяет формуемость сырца из 

силикатных смесей. По Л.М. Хавкину [5], наилуч-

шей гранулометрией песка является та, при которой 

средние зерна размещаются между крупными, а 

мелкие – между средними и крупными зернами. По 

П.И. Боженову [6], наилучшей гранулометрией пе-

ска является та, при которой наличие более крупной 

по размеру фракции в количественном отношении 

преобладает над мелкой. Естественно, что при сме-

шивании песков с разным модулем крупности пред-

полагается, что более крупный песок будет в составе 

более мелкого укрупняющей добавкой и его количе-

ство должно быть в пределах 10–20%. Работая с этим 

предположением, авторы столкнулись с его неодно-

Таблица 3
Table 3

Гранулометрический состав песков группы «Очень мелкий»
Granulometric composition of sands of the «Very small» group

Группа песка Мкр Остатки на ситах ,%
Номер сита

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16

Очень мелкий 

1,07
Частные 0,2 0,2 0,4 14,69 74,25 10,26

Полные 0,2 0,4 0,8 15,49 89,74 100

1,47
Частные 0,4 0,6 2,6 41 53 2,4

Полные 0,4 1 3,6 44,6 97,6 100

Рис. 6. Влияние состава песочной смеси на 
модуль крупности

Fig. 6. Influence of the composition of the sand 
mixture on the particle size modulus

Рис. 8. Влияние состава песочной смеси на 
структуру

Fig. 8. Influence of the composition of the sand 
mixture on the structure

Рис. 7. Изменение пустотности смеси 
песков Мкр 1,07 и Мкр 1,47

Fig. 7. Change in the voidness of the mixture of 
sands Mkr 1.07 and Mkr 1.47

Таблица 4
Table 4

Гранулометрический состав песков группы «Мелкий»
Granulometric composition of the sands of the «Small» group

Группа песка Мкр Остатки на ситах ,%
Номер сита

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16

Мелкий

1,54
Частные 0,1 0,2 4,7 48,9 41,2 4,9

Полные 0,1 0,3 5 53,5 95,1 100

2
Частные 8,9 3,1 2,9 53,7 26,7 4,6

Полные 8,9 12,1 15 68,7 95,4 100

Состав смеси песков Мкр 2,0+Мкр 1,54

a b

1              0,1+0,9     0,2+0,8       0,3+0,7       0,5+0,5     0,7+0,3       0,9+0,1          1+0 0+1      0,1+0,9   0,2+0,8   0,3+0,7  0,5+0,5  0,7+0,3  0,9+0,1      1+0
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Рис. 9. Влияние состава песочной смеси группы «Мелкий» на: a – модуль крупности; b – структуру

Fig. 9. Influence of the composition of the sand mixture of the «Small» group on: a – the particle size modulus; b – the structure
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значностью: при использовании смеси песков не 

получается желаемого улучшения плотности и сыр-

цовой прочности. Решение данной проблемы поста-

вило цель исследовать смеси песков разных групп и 

экспериментально подтвердить влияние группы пе-

ска на улучшение состава формовочной известково-

песчаной смеси и физико-механических свойств 

прессованных изделий.

Поставлен ряд задач:

– исследование зернового состава групп песков;

– исследование путем математического модели-

рования изменения составов песочных смесей раз-

ных групп;

– исследование физико-механических свойств 

изделий на основе улучшенных составов песочных 

смесей.

Рис. 10. Влияние состава песочной смеси на 
модуль крупности

Fig. 10. Influence of the composition of the sand 
mixture on the particle size modulus

Рис. 12. Влияние состава песочной смеси на 
структуру

Fig. 12. Influence of the composition of the 
sand mixture on the structure

Рис. 11. Изменение пустотности смеси 
песков Мкр 1,79 и Мкр 1,4

Fig. 11. Change in the voidness of the mixture 
of sands Mkr 1.79 and Mkr 1.4

Таблица 5
Table 5

Гранулометрический состав песков групп «Очень мелкий» и «Мелкий»
Granulometric composition of sands of the «Very small» and «Small» groups

Таблица 6
Table 6

Гранулометрический состав песков групп «Тонкий» и «Мелкий»
Granulometric composition of the sands of the «Thin» and «Small» groups

Группа песка Мкр Остатки на ситах ,%
Номер сита

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16

Очень мелкий 1,4
Частные 0,5 0,75 1,25 40 52,5 5

Полные 0,5 1,25 2,5 42,5 95 100

Мелкий 1,79
Частные 0,25 0,5 13,5 50,75 33,75 1,25

Полные 0,25 0,75 14,25 65 98,75 100

Группа песка Мкр Остатки на ситах ,%
Номер сита

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16

Тонкий 0,75
Частные – – – 3,2 68,4 28,4

Полные 3,2 71,6 100

Мелкий 1,7
Частные 0,5 0,75 3,25 61 33 1,5

Полные 0,5 1,25 4,5 65,5 98,5 100

Состав смеси песков Мкр 1,79+Мкр 1,4
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Рис. 13. Влияние состава песочной смеси групп «Тонкий» и «Мелкий» на: a – модуль крупности; b – структуру

Fig. 13. Influence of the composition of the sand mixture of the «Thin» and «Small» groups on: a – the particle size modulus; b – the structure
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Песок согласно ГОСТ 8736–2014 по крупности 

подразделяется на группы. Каждая группа песка ха-

рактеризуется значением модуля крупности Мкр, 

указанным в табл. 1.

Проведено исследование гранулометрии песков, 

используемых на заводах силикатных стеновых мате-

риалов. Полученные данные по группам песков при-

ведены в табл. 2.

Известно, что насыпная плотность – это масса 

единицы объема материала в насыпном (неуплотнен-

ном) состоянии с учетом пор и пустот. Пустотность 

песка зависит от формы зерен, влажности, зернового 

состава, и ее можно рассчитать по формуле:

 Vп = (1–ρн/ρи)100%. (1)

На рис. 2, 3 приведены данные группы песков с 

характеристиками модуля крупности, насыпной 

плотности и расчетной пористости. Как видно из 

полученных данных, насыпная плотность, а следо-

вательно, и расчетная пустотность песков с умень-

шением модуля крупности увеличиваются (рис. 2, 3).

При рассмотрении зерновых составов песков по 

группам авторами в табл. 2 выделена фракция, преоб-

ладающая в количественном отношении (выделена 

жирным шрифтом). Так, для песков группы «Очень 

тонкий» это фракция менее 0,16 мм. Для группы 

«Тонкий и Очень мелкий» это фракция 0,16 мм. 

Структура прессованной смеси будет выглядеть, как 

представлено на рис. 4. Для смесей с такой структу-

рой характерна низкая плотность и прочность.

Для песка группы «Мелкий» это фракция 0,315 мм. 

Структура прессованной смеси будет выглядеть, как 

показано на рис. 5.

Для смесей с такой структурой характерна высо-

кая плотность и прочность.

Проведено исследование песочных смесей из двух 

песков одной группы «Очень мелкий», но с разным 

модулем крупности по ГОСТ 8736–20014. Грануло-

метрические составы исследуемых песков представ-

лены в табл. 3.

Путем математического моделирования произве-

ден расчет составов песочных смесей из двух песков 

с разным модулем крупности одной группы. Для по-

лученных расчетных составов определен модуль 

крупности и частные остатки на ситах размером 0,16 

и 0,315 мм с целью определения каркас-образующего 

зерна. Результаты представлены на рис. 6.

Как видно из полученных результатов (рис. 6), из-

менение состава смеси приводит к росту модуля 

крупности песочной смеси с 1,07 до 1,47. Насыпная 

плотность песка Мкр 1,07 составила 1,49 кг/л, а песка 

с Мкр 1,47 – 1,46 кг/л. Исследуем изменение пустот-

ности смеси, используя расчетную формулу (1). 

Результаты представлены на рис. 7. Как видно из 

полученных результатов, изменение пустотности со-

ставило 0,9% для состава 0,9+0,1.

Для полученных расчетных составов определены 

частные остатки на ситах размером 0,16 и 0,315 мм 

с целью определения каркас-образующего зерна. 

Результаты представлены на рис. 8.

Путем математического моделирования произве-

ден расчет составов песочных смесей из двух песков 

с разным модулем крупности одной группы «Мелкий» 

по ГОСТ 8736–2014, но с бóльшим интервалом. 

Гранулометрические составы исследуемых песков 

для расчетов представлены в табл. 4.

Для полученных расчетных составов определен 

модуль крупности и частные остатки на ситах разме-

ром 0,315 и 0,16 мм с целью определения каркас-об-

разующего зерна. Результаты представлены на рис. 9.

Как видно из полученных результатов, изменение 

состава смеси приводит к росту модуля крупности 

песочной смеси, при этом структура песочной смеси 

также не изменяется. Роль каркас-образующего зер-

на сохраняется за размером 0,315 мм при любом со-

ставе смеси. Смешивать исследуемые пески также не 

имеет смысла, так как зерновой состав песочной 

смеси не улучшается и роль каркас-образующего зер-

на не меняется.

На следующем этапе проведено исследование со-

ставов песочных смесей из двух песков разных групп 

«Очень мелкий» и «Мелкий» по ГОСТ 8736–2014. 

Гранулометрические составы исследуемых песков 

для расчетов представлены в табл. 5.

Таблица 7
Table 7

Расход материалов на изготовление образцов
Consumption of materials for the manufacture of samples

Ед. 

изм.

Расход материалов и состав песочной смеси Мкр

1,07+1,8 1,07+1,8 1,07+1,47 1,07+1,47 0,01+1,47 0,01+1,47 0,01+1,07 0,01+1,07

80+20 20+80 80+20 20+80 90+10 10+90 80+20 20+80

Активность смеси % 10 10 10 10 10 10 10 10

Количество извести г 117 117 117 117 117 117 117 117

Количество песка г 514 514 514 514 514 514 514 514

Количество воды мл 77 77 77 77 77 77 77 77

Песок Мкр 1,07 г 411 103 411 103 0 0 411 103

Песок Мкр 1,47 г 0 0 103 411 51 463 0 0

Песок Мкр 1,8 г 103 411 0 0 0 0  0 0

Песок Мкр 0,01 г 0 0 0 0 463 51 103 411
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Путем математического моделирования произве-

ден расчет частных остатков на ситах размером 0,16 и 

0,315 мм песочных смесей с целью определения кар-

кас-образующего зерна. Для полученных расчетных 

составов определен модуль крупности. Результаты 

представлены на рис. 5.

Как видно из полученных данных, с увеличением 

модуля крупности структура песочной смеси изменя-

ется. Точка изменения возникает в составе 0,5+0,5: 

здесь начинает преобладать размер зерна 0,315 мм. 

Роль каркас-образующего зерна не изменяется при 

вводе песка Мкр 1,4 в количестве до 50% в песок 

Мкр 1,79 и остается за размером 0,16 мм. Роль каркас-

образующего зерна переходит с размера 0,16 мм к раз-

меру 0,315 мм при вводе песка Мкр 1,79 в количестве 

50% в песок Мкр 1,4. Смешивать эти пески имеет 

смысл при вводе песка Мкр 1,4 в песок Мкр 1,79 от 10 

до 50%. Песок Мкр 1,4 может являться уплотняющей 

добавкой для песка Мкр 1,79. Доля песка с большим 

модулем крупности должна составлять не менее 50%. 

Песочная смесь из песков групп n и n+1 результативна 

при количестве песка группы n+150%.
Путем математического моделирования произве-

ден расчет составов песочных смесей их двух песков 

с разным модулем крупности, разных групп «Тонкий» 

и «Мелкий» интервал – через группу. Гранулометри-

ческие составы исследуемых песков для расчетов 

представлены в табл. 6.

Для полученных расчетных составов определен 

модуль крупности и частные остатки с целью опре-

деления каркас-образующего зерна. Результаты 

представлены на рис. 13.

Данные рис. 13 показывают, что изменение со-

става песочной смеси приводит к росту модуля круп-

ности песочной смеси, при этом 

изменяется ее структура. Роль кар-

кас-образующего зерна не изменя-

ется при вводе песка Мкр 0,75 в 

количестве до 70% в песок Мкр 1,7 

и остается за размером 0,16 мм. 

Роль каркас-образующего зерна 

переходит с размера 0,16 к 0,315 мм 

при вводе песка Мкр 0,75 в количе-

стве до 20% в песок Мкр 1,7. 

Смешивать эти пески имеет смысл 

при вводе песка Мкр 0,75 в песок 

Мкр 1,7 до 30%, или песка Мкр 1,7 

в смеси должно быть не менее 70%. 

Песок Мкр 0,75 может являться 

уплотняющей добавкой для песка 

Мкр 1,7. Смесь из песков групп n и 

n+2 результативна при количестве 

песка группы n+270%. Проведено 

такое же исследование песков с 

бóльшим интервалом групп и Мкр.

Для проверки полученных ре-

зультатов произведен расчет и из-

готовлена партия опытных образ-

цов на четырех песках разных групп 

и модулей крупности. Состав и расходы материалов 

приведены в табл. 7. Составы песочных смесей вы-

бирались по двум крайним точкам графиков зерново-

го состава смесей.

Образцы изготовлены методом прессования, прес-

сованные образцы – при усилии прессования 20 МПа. 

Часть образцов испытана на определение сырцовой 

прочности, а вторая часть подвергалась автоклавной 

обработке. Результаты представлены на рис. 14.

Из данных рис. 14 можно заключить, что правиль-

но подобранная песочная смесь показывает увеличе-

ние плотности прессованных образцов. При этом 

видно, что смесь одних и тех же песков показывает 

различные результаты. Оптимизированная песочная 

смесь показывает увеличение сырцовой прочности 

от 30 до 50%.

Выводы
По результатам проведенного исследования мож-

но сделать следующие выводы:

– смесь песков с крупностью в пределах одной 

группы увеличивает модуль крупности, но не изме-

няет размер каркас-образующего зерна и не улучша-

ет зерновую структуру песочной смеси;

– смесь песков разных групп увеличивает модуль 

крупности и изменяет размер каркас-образующего 

зерна и зерновую структуру песочной смеси;

– соотношение песков групп n и n+1 результатив-

но при количестве песка группы n+150%;
– соотношение песков групп n и n+2 результатив-

но при количестве песка группы n+270%;
– соотношение песков групп n и n+более 2 ре-

зультативно при количестве песка группы n+более
290%.
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Рис. 14. Влияние состава песочной смеси: а – на плотность прессованного образца; b – на сыр-
цовую прочность прессованного образца

Fig. 14. Influence of the composition of the sand mixture: a – on the density of the pressed sample; 
b – on raw strength of the pressed sample
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