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ОБРАЩЕНИЕ РУКОВОДИТЕЛЯ ЯРОСЛАВСКОГО 
ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА К 

ЧИТАТЕЛЯМ 

Уважаемые коллеги! 

Поздравляю с выходом в свет первого номера журнала «Умные 
композиты  в строительстве»!  

Изучение вопросов повышения качества строительных работ, 
улучшения городской среды, разработки современных подходов к созданию 
гражданских и промышленных объектов – насущное требование времени. 
Уверена, что выход издания станет адекватным ответом на такие запросы 
и знаковым событием в научном мире, занятом исследованиями 
строительных материалов и технологий, архитектуры и градообразования. 

Выражаю надежду, что журнал «Умные композиты в строительстве» 
объединит усилия специалистов строительной и архитектурной школ ЯГТУ, 
ведущих ученых Российской Академии архитектуры и строительных наук, 
занимающихся разработкой новых технологий, коллег, представляющих 
другие российские академии и университеты, и экспертов из других стран. 

Мы готовы стать площадкой обмена мнениями и демонстрации 
лучших инноваций. 

Мы открыты к сотрудничеству! 
Желаю новому научному изданию процветания, успехов, новых 

открытий и свершений! 
 
 
 
 

И.о. ректора  Елена Степанова 
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ОБРАЩЕНИЕ ДЕПАРТАМЕНТА СТРОИТЕЛЬСТВА 
ЯРОСЛАВСКОЙ ОБЛАСТИ К ЧИТАТЕЛЯМ 

 

Уважаемые читатели! 

Важнейшей составляющей, позволяющей успешно решать вопросы по 
национальных проектам, является выстраивание четкой взаимосвязи 
между учеными и практиками. Практико-ориентированный подход 
позволит определить перспективные векторы развития современного 
строительства, установить полезные контакты между партнерами, а 
главное – качественно повысить уровень подготовки будущих специалистов. 
Несомненно, новые технологии должны оперативно внедряться в работу 
строительных организаций и предприятий, а специалисты – уметь 
максимально эффективно применять их в работе. Именно при таком 
взаимообмене все задачи, поставленные перед нами в рамках национальных 
проектов, будут качественно реализованы. 

Благодаря новому журналу «Умные композиты в строительстве» у 
работников строительной отрасли и архитекторов Ярославской и других 
областей России, преподавателей, научных работников и студентов 
профильных вузов как в нашей стране, так и за рубежом появляется 
возможность узнать о последних достижениях в области создания 
стройматериалов, технологий, инженерных конструкций, обсудить на его 
страницах актуальные темы проектирования зданий, ландшафтного 
дизайна.  

Желаю корреспондентам журнала  неустанного творческого поиска,  
увенчанного ярким и качественным результатом! Уверен, энтузиазм и вера 
в свои силы помогут нам осуществить все планы, вывести сферы 
строительства и архитектуры на более высокий уровень. 

Директор  департамента  строительства 
Ярославской области  Виктор  Жучков 
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ОБРАЩЕНИЕ РЕДАКЦИОННОГО СОВЕТА К ЧИТАТЕЛЯМ 

   

П.Б. Разговоров 
Заместитель 

главного редактора 

С.В. Федосов 
Главный редактор 

А.А. Игнатьев 
Заместитель 

главного редактора 

Дорогие читатели! 

Перед Вами первый номер научно-технического журнала «Умные 
композиты в строительстве» / «Smart Сomposite in Сonstruction». Это 
название журнал получил в честь динамично развивающейся отрасли 
материаловедения, изучающей уникальное свойство «памяти» материалов 
и функциональные их возможности, нередко выходящие за рамки 
традиционных.  

Всем хорошо известно, какими темпами сегодня возрастают объемы 
строительства. Это ставит перед научными сообществами   амбициозные 
задачи в части разработки «умных» композитов, способных, с одной 
стороны, «считывать» изменения внешней среды, а с другой стороны – 
обладающих повышенной экономичностью. Ярким примером таких 
композитов являются прозрачные самоуплотняющиеся бетоны, которые 
находят все большее распространение в различных отраслях 
промышленности. 

Мы искренне надеемся, что новый журнал найдет своего благодарного 
читателя, окажется полезным не только академическим работникам 
университетов, но и будет популярным среди практиков промышленных 
предприятий, инженерно-строительных и архитектурных организаций. 

 
 
 

 
академик РААСН, д.т.н., профессор Сергей Федосов 

 
к.т.н., доцент  Алексей Игнатьев 

 
д.т.н., профессор Павел Разговоров 
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В обзоре на основании  анализа литературных работ отечественных и зарубежных 
ученых и  экспериментальных авторских исследований физико -химических свойств  
природного  алюмосиликатного  сырья  и отвалов строительства метрополитена 
Москвы  установлено, что такие материалы после прокаливания до 350 -400 °С  и 
модифицирования могут использоваться в  качестве композиционных сорбентов  для 
очистки маслосодержащих сред .  Активность   материалов  определяют  размером  
частиц, пористость ю  и распределением  пор по объему, концентраци ей  на поверхно-
сти дополнительных центров Льюиса и Бренстеда в  результате кислотно -
щелочной обработки. Такие центры позволяют сорбировать примеси водных и мас-
лосодержащих сред в  зависимости от полярности молекул адсорбата. Выявлены 
перспективные направления отечест венных и мировых разработок, связан ных  с  
получением композиционных  сорбентов путем механохимической обработки  
алюмосиликатного сырья и строительных глинистых отходов,  а также с  использо-
ванием композитов с  включением  активированного древесного угля .  Отдельно рас-
сматривается вопрос применения экструдированных  композитов  для упрощения 
технологического цикла очистки маслосодержащих сред .  Показано,  что регенери-
рующая способность получаемых  сорбентов во многом определяется присутствую-
щими в них щелочными агентами.  Предлагается перечень физико -химических ме-
тодов комплексного исследования качества очистки сред  после осуществления кон-
такта и последующего разделения  фаз  путем фильтрации.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  природное  алюмосиликатное сырье ;  отвалы строительства мет-
рополитена;  модифицирование ;  композиционные сорбенты;  монтмориллонит ;  као-
линит;  водные и маслосодержащие среды  
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The study establishes  that natural  raw aluminosilicate  and du mps from Moscow subway 
construction can be used as  composite  sorbents  for treatment of  oil  containing media after 
calcination to  350-400 °С and further modification.  To do this,  we have analyzed the 
works  of  Russian and foreign scientists  and authors’  expe rimental  studies  of  physical  and 
chemical  properties  of  these  materials.  The activity  of  materials  is  determined by particle 
s ize,  porosity,  and pore volume distribution,  as  well  as  concentration of additional Lewis 
and Bronsted centers  on the sur-face  as  a result  of  acid-alkali  treatment.  These  centers 
can be  used to  sorb impurities  in aqueous and oily  media depending on the polarity  of  the 
adsorbate  molecules.  The study revealed promising directions of  research into  obtaining 
composite  sorbents  by  treatin g raw aluminosilicate  raw materials  and construction clay 
waste  mechanically and chemically  as  well  as using composites with activated charcoal. 
The study also  e laborates  on using extruded composites  to  s implify  technological  cycle  of 
purification of  oil -containing media.  It  shows that the regenerating ability  of  the  ob-
tained sorbents  is  determined in many respects by  the alkaline agents  present in them. It 
also  includes  a l ist of  physical -chemical  methods for complex research of  media purifica-
tion quality  after contact and subsequent separation of  the  phases  by fi ltration.  

K e y  w o r d s :  natural  aluminosilicate  raw materials,  underground construction dumps, 
modification,  composite sorbents,  montmoril lonite,  kaolinite, water and oil -containing 
media 
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ВВЕДЕНИЕ 

Природное алюмосиликатное сырье (ПАС) России, приме-
няемое для очистки водных (ВС) и маслосодержащих сред 
(МС) от примесей – восковых, перекисных соединений и др. 
[1-3], характеризуется разнородностью физико-химических 
свойств. Следует также отметить, что подбор ПАС пред-
полагает использование специального оборудования [4] и 
применение широкого спектра современных методов иссле-
дования – ИК и рК спектроскопии, спектрофотометрии, 
рентгенофазового и дисперсионного анализа, ротационной 
вискозиметрии [5]. Для решения проблемы часто исполь-
зуют зарубежные аналоги (Tonsil, Engelhard и др.), отли-
чающиеся малым разбросом по дисперсности частиц, одна-
ко высокой стоимостью (1-2 тыс. дол./т). В этой связи 
перспективным направлением представляется поиск неде-
фицитного алюмосиликатного сырья с различной глубиной 
залегания на территории России, которое можно перера-
ботать в композиционные сорбенты (КС) с небольшими 
затратами. По нашим данным [6], хорошие результаты 
достигаются при использовании с указанной целью отхо-
дов строительства метрополитена Москвы – монтмо-
риллонит (ММ)-содержащих (голубой) [6], Fe(III)-
содержащих (розовой), Fe(II)-содержащих (зеленой) и гид-
рослюдистых (черной) порошковых глин, предварительно 
прокаленных, отмученных и просеянных с выделением ча-
стиц размером 5-20 мкм. Отметим, что для повышения 
сорбционной активности подобного сырья зачастую его 
необходимо химически модифицировать или активиро-
вать [7]; при этом типовой технологический процесс 
предусматривает использование для модифицирования 
минеральных кислот, вызывающих разрушение каркаса 
породообразующих минералов. Таким образом, предлагае-
мый подход заключается в замене традиционных бенто-
нитов (породообразующий минерал – монтмориллонит, 
запасы в России – 111 млн. тонн) для очистки указанных 
сред на более дешевые – отходы строительства метропо-
литена, подвергнутые вышеуказанной технологической 
обработке. 

В качестве модифицирующей добавки можно использо-
вать растворы органических кислот (щавелевой, янтар-
ной, уксусной), не вызывающие сильного разрушения ве-
ществ ПАС. В этом случае для образования на поверхности 
композиционных сорбентов (КС) дополнительных актив-
ных центров целесообразно также подобрать недефицит-
ный щелочной активирующий агент в научно-
обоснованной концентрации. Это обеспечит решение ак-
туальной задачи получения мезопористых материалов, 
способных извлекать те или иные примесные ингредиенты 
из ВС и МС и добиваться необходимой степени очистки. На 
основе такого сырья можно разрабатывать и эффективные 
строительные краски для защиты минеральных (бетон, 
асбоцемент, кирпич) и металлических поверхностей [8]. С 
целью установления влияния кислотно-щелочной модифи-
кации недефицитного алюмосиликатного сырья на эффек-
тивность его переработки в КС и защитные строительные 
композиты, во-первых, важно обратить внимание на хи-
мический состав и структуру ПАС, обеспечивающих их 
потребительские свойства. Во-вторых, целесообразно 
обосновать последовательность технологических приемов 

переработки ПАС. В-третьих, необходимо выявить основ-
ные возможности регенерации свойств КС после отработ-
ки в технологическом цикле.  

Настоящая обзорная работа посвящена изучению и ана-
лизу этих вопросов. 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И СТРУКТУРА 
ПРИРОДНОГО АЛЮМОСИЛИКАТНОГО 
СЫРЬЯ В КОНТЕКСТЕ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

СОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ 

Уникальную физико-химическую активность ПАС обеспе-
чивают поверхностные гидроксильные (Si-OH, Al-OH, Fe-
OH, Mg-OH), мостиковые Si-O(H+)-Al и др. группы кислот-
ного или основного характера, поляризованные молекулы 
воды (центры Бренстеда), координационно-ненасыщенные 
катионы Al3+, Fe2+/Fe3+, поверхностные анионы кислорода 
(центры Льюиса), а также дефекты структуры (ребра, 
грани, сколы) [9]. Особое внимание в изучении сорбционных 
свойств ПАС уделяют влиянию рН, температуре и кон-
центрации твердой фазы в обрабатываемых ВС и МС. 
Известно [10], что земная кора более чем на ¾ состоит из 
силикатных пород, в меньшей степени – из диоксида крем-
ния (SiO2) и различных глинистых минералов, отличаю-
щихся химическим составом и структурой. Среди глини-
стых минералов наиболее распространены ММ, каолини-
ты и гидрослюды (иллиты). Они различаются строением 
кристаллической решетки, поэтому их сорбционные свой-
ства проявляются по-разному. В зависимости от района 
расположения и глубины залегания составы ПАС суще-
ственно варьируются, вследствие чего для их идентифика-
ции необходимо проводить тщательный химический и 
минералогический анализы.  

Сырье, включающее каолинит, имеет континентальное 
происхождение (глины коры выветривания, озерные, бо-
лотные, речные) и образуются, как правило, в кислой среде. 
Гидрослюдистые материалы могут быть и континен-
тальными, и морскими, формируемыми в кислой, 
нейтральной и щелочной средах. ММ-сырье имеет морское 
происхождение и образуется преимущественно в щелочной 
среде [11].Основу структуры ПАС во всех случаях состав-
ляют тетраэдрические кремнекислородные и октаэдриче-
ские алюмокислородно-гидроксильные сетки. Они образуют 
одноэтажный (одна октаэдрическая сетка), а при соедине-
нии друг с другом – двухэтажный (тетраэдрическая и ок-
таэдрическая сетки) и трехэтажный слои (тетраэдриче-
ская и две октаэдрические сетки). У различного ПАС слои 
имеют неодинаковое строение. Наиболее простые кри-
сталлические решетки характеризуют группу каолинита. 
Распространенными минералами в этой группе выступа-
ют каолинит Al2O3·2SiO2·H2O и галлуазит. Каждый пакет 
решетки каолинита (рис. 1,а) включает два слоя и состо-
ит из тетраэдрической и октаэдрической сеток, ограни-
ченных двумя параллельными базальными поверхностями 
[11, 12].  

На одной поверхности каолинита располагаются гидрок-
сильные (OH-) группы, на другой – атомы кислорода, по-
этому базальные поверхности пакета каолинита гидро-
химически различны. Пакет каолинита обычно нейтра-
лен.  
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Связь между слоями обусловлена взаимодействием между 
ОН-группами и атомами кислорода (водородная связь). 
Такая же водородная связь скрепляет отдельные пакеты 
между собой; энергия связи составляет 34-42 кДж/моль, а 
межплоскостное расстояние – 0,71 нм. Из-за жестких свя-
зей внутренние базальные  поверхности  пакетов решетки 
не могут взаимодействовать с ВС и принимать участие в 
обменных реакциях. 

Внешние базальные поверхности малоактивны, в отли-
чие от краевых участков кристаллов в местах нарушений, 
сколов и дефектов [11].  

 
Рис. 1. Сравнение структуры каолинита (a), монтморил-

лонита (b) и гидрослюды (c): 
1 – O; 2 – OH; 3 – Si; 4, 5 – Al; 6 – Al, Mg; 7 – К; 8 – межпа-

кетное расстояние, нм [11] 
Fig. 1. Comparison of the structure of kaolinite (a), montmoril-

lonite (b) and hydromica (c): 
1 –O;  2 –OH;  3 –Si;  4, 5–Al;  6 –Al, Mg; 7 –K; 8 – interpacket 

distance, nm [11] 

Высокие показатели адсорбции различных веществ из 
растворов отличают ПАС на основе ММ (рис. 1,b) [13]. 
Если сырье содержит по массе не менее 70 % минерала 
группы ММ, его называют бентонитом. Такие ПАС игра-
ют значимую роль в экономическом развитии стран [14, 
15]. Кроме очистки ВС и МС, его активно используют в 
строительной индустрии для гидроизоляции сооружений, 
при бурении нефтегазовых скважин (буровые растворы), а 
также в литейном производстве (формовочные смеси), 
металлургии (связующие для производства рудных окаты-
шей). За последние десятилетия мировое производство 
бентопродуктов весьма быстрыми темпами развивается в 
Китае, Польше, Индии и Республике Корея [15]. Однако и 
Российская Федерация обладает возможностями обеспе-
чить отечественную экономику бентопродуктами требу-
емого качества – путем выявления новых месторождений и 
совершенствования технологий переработки как средне-, 
так  и низкокачественного сырья. На наш взгляд, одним из 
источников такого сырья, как уже отмечалось, могут слу-
жить недефицитное ПАС – отходы строительства стан-
ций метрополитена в крупных городах страны.  

Чтобы понять причину ценности бентонита как мате-
риала для переработки в КС, рассмотрим структуру его 
основного минерала – ММ (см. рис. 1,b) более подробно.  Как 
видно из рис. 2, в основе ММ лежит трехслойный пакет 
(2:1); в нем два слоя кремнекислородных тетраэдров, обра-
щенных вершинами друг к другу, с двух сторон покрывают 
слой алюмогидроксильных октаэдров [16].  

 
Рис. 2. Кристаллическая структура монтмориллонита 

[16] 
Fig. 2. The crystal structure of montmorillonite [16] 

Кислородная базальная поверхность одного пакета взаи-
модействует с аналогичной поверхностью за счет сил Ван-
дер-Ваальса. Энергия связи составляет 8-12 кДж/моль (в 3-4 
раза меньше, по сравнению с каолинитом). В этой связи 
вода и др. полярные жидкости могут проникать между 
пакетами ММ и раздвигать их, что проявляется в более 
сильном набухании таких ПАМ, как каолинитовых, 
вплоть до раскола решётки. 

Межплоскостное расстояние для ММ нежесткое и варьи-
руется от 1,0 (сухое состояние) до 14,0 нм (разобщение 
слоев при сильном водонасыщении). В ММ активны внеш-
ние и внутренние поверхности базальных граней, а также  
краевые участки, как у каолинита. В совокупности актив-
ная поверхность ММ-материалов  гораздо больше, чем у 
каолинитовых, а емкость катионного обмена составляет  
80-150  ммоль/100 г, тогда как по данным [11], у каолинита 
она не превышает 3-15 ммоль/100 г. В тетраэдрической 
сетке ММ кремний замещается алюминием и, возможно, 
фосфорсодержащими соединениями (сопутствующие веще-
ства вышеуказанных сред). В октаэдрической сетке алю-
миний замещается  магнием,  железом,  цинком, никелем и 
др. примесными металлами, которые являются резуль-
татом накопления в почве и контакта сырья вышеуказан-
ных сред с металлическим оборудованием. В результате 
таких изоморфных замещений снижается положительный 
заряд решетки, уравновешиваемый обменными катионами 
при адсорбции примесей  очищаемых сред между слоями и 
вокруг их краев. Особенности состава и структуры мине-
ралов этой группы отражены на рис. 3. 

В группу гидрослюд с промежуточной площадью актив-
ной поверхности (между каолинитовым и ММ-сырьем) 
входят иллит, глауконит, гидромусковит и др.; при этом 
пакет кристаллической решетки, казалось бы, является 
аналогом такового для ММ (рис. 1,с) [11]. Основное отли-
чие заключается в том, что в межпакетном слое присут-
ствуют ионы калия, обеспечивающие этой решетке проч-
ность. У гидрослюд  активны внешние  поверхности ба-
зальных  граней  и  краевые  участки,  а внутренние поверх-
ности не активны. При реакции обмена катионы вступа-
ют в химическую связь с молекулами твердой фазы, перехо-
дя в состав кристаллической решетки. 



 

   
 ТОМ 1, ВЫПУСК 1, 2020  |  VOL. 1, ISSUE 1 УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 
 

 

16 

 
Рис. 3. Особенности состава и структуры минералов груп-

пы монтмориллонита [17] 
Fig. 3. Features of the composition and structure of minerals of  

the montmorillonite group [17] 

Таким образом, можно полагать, что обменные реакции 
с участием примесных соединений катионов металлов,  
содержащихся  в  ВС  и МС, для  каолинитового сырья будут 
протекать по сколам кристаллической решетки, для сырья 
на основе гидрослюд – по сколам и площади внешних ба-
зальных поверхностей, а в ММ-системах – по сколам, 
внешним базальным и внутренним поверхностям кри-
сталлической решетки. 

По энергии поглощения примесные катионы сред распола-
гаются:  

Fe > Al > H > Ba > Ca > Mg > NH4 > K > Na > Li (1) 

а по энергии выхода они составляют ряд [11]:  

Li > Na > K > NH4 >Mg > Ca > Ba > H >Al >Fe. (2) 

В зависимости от географического местоположения ПАС 
содержит  минералы, отличающиеся цветовыми оттен-
ками и свойствами. Так, например, белая, желтая и крас-
ная глины в районе Хартэрмэса Убснурского аймака имеют 
неодинаковые силикатный и глиноземный модули [18]. 
Силикатный модуль белой глины равен 6,3, желтой – 2,4, 
красной  – 3,3;  глиноземный модуль белой глины составля-
ет 12,8, желтой – 2,4, а красной – 2,9. 

Рентгенофазовый анализ образца белой глины показал 
[18], что она относится к полиминеральной группе, и ос-
новными породообразующими минералами в ней выступа-
ют каолинит, ММ, альбит и кварц, а примесями – муско-
вит и кальцит. Состав желтой глины близок к таковому 
для белой глины, однако, первый дополнительно содержит 
небольшое количество полевых шпатов и гидрослюд. В свою 
очередь, красная глина, добываемая при строительных 
работах, включает ММ, в основном, в виде примеси (как и 
полевые шпаты), зато в ней присутствуют гематит и 
гетит, придающие соответствующий цвет. 

В работе А.И. Везенцева с соавторами [19] на основании 
анализа различных дифрактограмм показано, что ММ в 
составе глинистого сырья  в большинстве случаев выступа-
ет, как правило, основным породообразующим минералом, 
причем обогащением удается увеличить его содержание в 
материале до 75-95 мас. %. Дополнительный эксперимент, 
проведенный группой М.А. Trezza [20] путем воздействия 
ИК лучей на образцы ПАС, взятые из различных строи-
тельных карьеров, выявил наличие в их составе пирофил-
лита, что  объяснялось авторами [20] процессом гидро-
термального изменения пород. При помощи дифференци-
ально-термического анализа сырья, осуществленного c 
обжигом при температуре 550-1050 °С, были зафиксирова-
ны повышенные значения прочности таких образцов на 
сжатие.  

Применяемые в настоящее время современные физико-
химические методы анализа позволяют с высокой досто-
верностью оценить распределение на поверхности ПАС 
кислотных и основных центров (бренстедовских, льюисов-
ских) [21, 22], прогнозировать протекание взаимодействий 
с активными центрами адсорбата [23] и провести соб-
ственно его классификацию. Так, например, было выявлено, 
что образцы Нижнеувельского месторождения относятся к 
полукислому сырью [24].  

Интересным вопросом представляется изучение процесса 
дегидратации ПАС, а также влияние их химического со-
става и характеристик кристаллической структуры на 
эффективность и скорость фазовых переходов между мине-
ралами. Например, превращение каолинита в метакаоли-
нит протекает с поглощением тепла (эндотермический 
процесс) [25]: 

2Al2Si2O5(OH4)–>2Al2Si2O7 + 4H2O (3) 

При этом исследования образцов Дружковского и Трош-
ковского месторождений выявили высокую скорость дегид-
ратации и образования метакаолинита [25]: выход про-
дукта 90 % достигается буквально за четверть часа. Де-
тальное изучение кинетики таких процессов представили 
М. Chelly и E. Srasra [26] на образцах каолинита Табарки и 
галлуазита Кассерина. Нагревая такие образцы до 100, 300, 
500, 700, 1000 и 1200 °С в течение 1 ч, они провели рентге-
ноструктурный и ИК анализы и определили удельную по-
верхность, на основании чего, в частности, было выявлено 
сырье, имеющее склонность к хорошей окристаллизованно-
сти  (каолинит Табарки) и отличающееся высокой степе-
нью гидратации (галлуазит Кассерина). В [27] О.Н. Каны-
гина с соавторами показала, что с изменением дисперсно-
сти варьируется и фазовый состав порошковых глин. В 
этом случае качественная интерпретация данных скани-
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рующей электронной микроскопии предоставляет исследо-
вателям возможность оценить не только размеры ча-
стиц, входящих в состав ПАС, но и определить, какие поро-
дообразующие вещества преобладают в них, оказывая клю-
чевое влияние на сорбционное извлечение из сред примесных 
веществ.  

Разработка новых методик анализа исходного сырья для 
переработки в КС, по мнению Y. Tardy и B. Fritz [28], спо-
собна пополнить копилку теоретических основ физико-
химической механики ПАС, в частности, за счет новых 
сведений о величинах свободных энергий Гиббса и оценки 
степени устойчивости  сложных систем «МС – примесные 
ингредиенты». Однако авторы [28] в то же время указыва-
ют, что расчетные экспериментальные растворимости, с 
учетом полиминерального состава природных материа-
лов, могут быть недостаточно точными при отработке 
модели смешивания элементов в системе.  

СПОСОБЫ 
И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ПЕРЕРАБОТКИ ПРИРОДНОГО 

АЛЮМОСИЛИКАТНОГО СЫРЬЯ 
В КОМПОЗИЦИОННЫЕ СОРБЕНТЫПУТЕМ 

АКТИВАЦИИ ПОВЕРХНОСТИ 
И МОДИФИЦИРОВАНИЯ СВОЙСТВ  

Для улучшения и придания ПАС специфических поглоти-
тельных свойств осуществляют модифицирование (или 
активацию) их поверхности [7, 10, 12, 14, 29]. Для алюмо-
силикатов предпочтительно химическое модифицирова-
ние, сущность которого сводится к обработке кислыми и 
щелочными реагентами. Исследованиями P. Kumar  в груп-
пе [30] доказано, что ММ-материалы после модифициро-
вания кислотой могут активно «работать» не только в 
качестве адсорбентов, но и катализаторов (либо катали-
тической опоры для протекания различных процессов). В 
зависимости от концентрации кислоты происходит из-
менение сорбционной способности ПАС [29, 31]. Прежде 
всего, необходимо наблюдать за тем, что происходит с 
поверхностью глин после кислотного модифицирования; 
большое значение придается уже озвученному методу ска-
нирующей электронной микроскопии и элементному ана-
лизу, что подтверждается, в том числе, проведенными 
нами исследованиями [31]. Выявлено, в частности, что 
серная кислота способствует разрушению кристалличе-
ских форм минералов, из которых состоит ПАС. Это дока-
зательно установлено более десяти лет назад [7] и экспе-
риментально подтверждено исследованиями, проведенны-
ми в 2010-х гг. [31]. Чтобы снизить разрушение структуры 
минералов, для модифицирования целесообразно использо-
вать относительно слабые кислоты [32], прежде всего, 
органические. Так, при модифицировании каолина 3 %-м 
раствором уксусной кислоты данные дериватографических 
исследований и дисперсности, полученные В.Ф. Строгано-
вым и М.О. Амельченко [32], свидетельствуют, что сырье 
не претерпевало значительного структурного изменения, и 
такие композиты, вследствие высоких адгезионных 
свойств, были рекомендованы к применению в строитель-

стве в качестве долгосрочных защитных покрытий. Ранее 
[29] при оптимизации состава ПАС – модификатор нами 
также было показано, что растворы уксусной кислоты 
следует брать в концентрации 3-6 мас. %; в этом случае 
получаемые композиты предлагалось использовать в каче-
стве эффективного сорбционного материала.  

С дополнительным использованием, совместно с микро-
скопированием, рентгеновского излучения [33] была зафик-
сирована четкая взаимосвязь изменения состава исходного 
алюмосодержащего сырья и активности его кислотной 
обработки. Элементный состав получаемых композитов, 
по данным [33], представлен Si, Al, K, Fe, Mg; при этом 
рост концентрации кислоты приводит к увеличению в 
модифицированном продукте содержания кремния, а для 
алюминия это содержание снижается. С целью расшифров-
ки свойств получаемых композитов следует также под-
ключать ИК спектроскопию, с помощью которой появление 
новых химических связей не укроется от опытного исследо-
вателя. Так, до кислотной обработки ПАС полосы погло-
щения при 2805, 3010 и 3100 см-1 Н. Ming и К.M. Spark [34] 
объяснили растяжением гидроксильных групп, а после воз-
действия кислоты обнаруженные полосы при 1407 см-1 ин-
терпретировали как результат изгибающих колебаний 
групп  Al-O- или Si-O- и возникновения на этом фоне водо-
родных связей с ОН-группами. Л.В. Куртукова с соавторами 
[35], на основании  данных ИК спектроскопических исследо-
ваний, выразили общее мнение, что составы бентонито-
вых глин различных месторождений различаются, скорее 
всего, незначительно, однако интенсивность полос погло-
щения в зависимости от воздействия на ПАС кислотой, 
содой или солью может варьироваться весьма существенно. 
Поэтому целесообразно комбинировать методы исследова-
ния, которые, взаимно дополняя друг друга, обеспечат не-
обходимую глубину сделанным выводам. Так, в [30] поверх-
ность и пористость ММ-материала после обработки сер-
ной кислотой в различной концентрации оценивались с 
дополнительным привлечением рентгеновского и ИК ана-
лиза. При обработке ПАС раствором соляной кислоты с 
концентрацией 4-10 % общая пористость глин, по А.А. 
Мельдешову [36], составляла 50-54 %, а суммарный объем 
пор – 0,36-0,40 см3/г. Последующее повышение концентра-
ции HCl приводило к слабому снижению сорбционных ха-
рактеристик материала. Вероятно, это является след-
ствием разрушения связей Si-O-Al, что согласуется с дан-
ными, приведенными в [32]. При обработке нами голубой 
ММ-глины, исследуемой в [6] сильными кислотами (0,5-2,0 
М) выявлено, что катионы кальция и натрия вымываются 
из нее на 67-70 %. И.А. Ворсина с соавторами [37] использо-
вали для обработки ПАС янтарную кислоту; при этом 
протекает механохимическая реакция нейтрализации 
основных центров протонами кислоты с образованием 
механокомпозитов:  

с тальком 
[Mg3(Si4O10)]2+∙(COO–)2(CH2)2, 

(4) 

с каолинитом 
[Al2(Si2O5)(OH)3]+∙(COO–)]+∙(COOH) ∙ (CH2)2. 

(5) 

Янтарная кислота, как выяснилось [37], влияет на 
структуру КС: в инфракрасном спектре силикатов наблю-
дается смена четких максимумов уширением полосы ( 
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SiO4
–) в тетраэдрической решетке; разрушение  подтвер-

ждается данными рентгенофазового анализа. Комплексное 
изучение влияния кислотной активации ПАС, проведенное 
в последнее десятилетие  различными группами ученых [31, 
33], показывает, что в составе алюмосиликата при этом 
повышается содержание диоксида кремния.  

Помимо кислотной обработки, до сих пор ведутся иссле-
дования влияния щелочного модифицирования ПАС на 
способность к извлечению отдельных нежелательных 
примесей из МС, например, соединений Cs [38]. А.И. Туч-
кова с соавторами [38] установили факт как увеличения, 
так и уменьшения размеров частиц твердой фазы после 
воздействия на них щелочи, что может негативно повли-
ять на поглотительную способность модифицированных 
продуктов. В ходе нейтрализации последних серной кисло-
той значительные изменения размеров части не были 
выявлены, что указывает на положительное влияние сни-
жения щелочности среды при адсорбции примесей МС. При 
переработке алюмосиликатов с воздействием щелочи об-
наружено образование силиката и алюмината натрия по 
схемам [39]:  

SiO2 + 2NaOH –> Na2SiO3 + H2O; (6) 
Al2O3 + 2NаOH –> 2NaAlO2 + H2O. (7) 

Около полувека назад в ходе изучения химических свойств 
цеолитов было показано [40], что связь Si-O-Si в щелочной 
среде менее устойчива по сравнению со связью Si-O-Al, по-
этому выход иона кремния из ПАС в раствор ожидается 
легче, чем выход иона алюминия. Современные данные 
рентгенофазового анализа, осуществленные группой Л.И. 
Бельчинской [39], выявили общее снижение содержания ММ 
в модифицированном продукте при одновременном увели-
чении (в 2,2 раза) суммарного объема пор  и удельной по-
верхности (в 1,5 раз) за счет частичного подрастворения 
SiO2 и Al2O3.  

К модифицированию физико-химических свойств ПАС 
приводит также термообработка, не требующая исполь-
зования дополнительных реагентов и сложного аппара-
турного оформления. Данные рентгенографии и ИК спек-
троскопии образцов, подвергнутых прокаливанию при 
температуре 500 °С [41], указывают на изменение формы 
частиц: минералы, структурно отнесенные к слоистым 
алюмосиликатам, дают образования, встречающиеся в 
минералах цеолитовой группы. В свою очередь, эффект 
механохимического модифицирования ПАС связывается с 
диспергированием частиц. Так, Ф.А. Трофимова и др. [42] 
при стандартной методике механоактивации измельчали 
исходный ММ (средний размер частиц 5,3 мкм) до 2,5 мкм, 
а в итоге многократного пластического воздействия на 
образец наблюдали, как из среднедисперсного состояния он 
переходил в высокодисперсное (1,8 мкм) с развитой базаль-
ной поверхностью. Не исключается и поглощение углекис-
лого газа кальций- и магнийсодержащими силикатами под 
влиянием механических воздействий, проявляющееся по 
мере роста содержания кальция в минерале: 

CaMgSi2O6 + 2CO2 = CaCO3 (кальцит) + MgCO3 (магнезит) + 2SiO2. (8) 

В [43] высказана гипотеза о проникновении молекул угле-
кислого газа в объем частиц ПАС и их «растворении» в 
структурно разупорядоченной силикатной матрице в виде 

искаженных CO3
2--ионов. Аналогичная картина характери-

зует поведение CO2 в силикатных расплавах. Н.О. Зулумян 
с соавторами [44] при получении механоактивированного 
каолинита (Al4[Si4O10](OH)8) наблюдали отрыв OH-групп и 
образование «гидроксильной воды»; в то же время энергии 
для разрыва силоксановых мостиков в гексагональных коль-
цах каолинита недостаточно (связи Si-O, сформированные 
в магме при высоких давлениях и температурах, доста-
точно прочны). 

В настоящее время активно разрабатываются новые 
методики создания интеркалированных и расслоенных 
«умных» композитов на основе ПАС. Так, под руковод-
ством М.Ф. Бутмана и А.В. Агафонова [45] получены об-
разцы пилларированного ММ с высокой удельной поверхно-
стью и значительным суммарным объемом пор. Основной 
задачей исследования наносистем типа «слоистый сили-
кат – полимер» является улучшение совместимости в них 
сочетаемых компонентов, что подтвердили результаты 
R. Akkari и E. Spasra [46], которые получали полибензидин-
глины путем интеркаляции бензидина между слоями ми-
нералов ПАС. При этом воду удаляли механохимически, а 
полимеризацию осуществляли в межслойном простран-
стве. Таким образом, авторы [46] доказали, что ПАС явля-
ется источником для получения нового композита, кото-
рый в безглиновом образце не существует; перспективным 
оказался и механохимический синтез системы «ММ – по-
либензидин».  

Интересными представляются модифицированные 
смектиты группы S. Arfaoui [47]. Анализ дифрактограмм 
показал, что межплоскостное расстояние 21,13 Å отвеча-
ет интеркаляции Cr(III) в решетку смектита, а по термо-
граммам выявлено, что структура обеспечивает стабиль-
ность материала в поле высоких температур; с помощью 
сканирующей электронной микроскопии установлено, что 
вкрапления Cr(III) обеспечивают материалу губчатую 
текстуру.  

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ 
ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

АЛЮМОСИЛИКАТНОГО СЫРЬЯ  
И МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОДНЫХ 

СРЕД ОТ СОЕДИНЕНИЙ МЕТАЛЛОВ  

ПАС, добываемое при строительных работах и зачастую 
направляемое в отвалы на полигоны РФ, находит примене-
ние во многих отраслях производственной сферы, одной из 
которых является сорбционная очистка промышленных 
сточных вод [16, 17]. Контроль степени загрязнения ВС 
осуществляют путем анализа сорбции катионов метал-
лов из растворов. В XXI столетии значительно вырос ин-
терес к использованию недорогих сорбентов; с этой ролью 
хорошо справляются смеси ПАС и сельскохозяйственных 
отходов [48]. При этом такие КС обеспечивают показа-
тель очистки промышленных сточных вод от соединений 
тяжелых металлов на 90-97 %. 

Непосредственно ПАС применяют для очистки ВС от 
металлорганических и коллоидных соединений, нефтепро-
дуктов, а также ликвидации ситуаций, связанных с за-
грязнением природных сред радионуклидами, как это пока-
зано на примере Cs [38]. В этой связи В.В. Милютиным с 
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группой исследователей [49] выявлено, что использование 
ПАС при цементировании жидких радиоактивных сред 
(кубовых остатков атомных электростанций) позволяет 
снизить скорость выщелачивания цезия из отвержденных 
компаундов в 5-16 раз; наиболее подходящим сырьем явля-
ется ММ-глина. Физико-химические свойства смектито-
вой глины Северного Туниса, насыщенной одно-, двух- и 
трехвалентным катионами [50], определяются влиянием 
противоионов, а также зависят от воздействия темпера-
туры (от 25 до 400 °С). Термообработка снижает обмен-
ную способность и влияет на гидрофобизацию с участием 
Li+, K+, Mg2+, Fe3+ и Al3+. Обширные исследования с использо-
ванием кислотно-активированного каолина в качестве КС, 
а также ММ представлены в [32, 51]. К.Л. Тимофеев с со-
авторами [52] доказали целесообразность использования 
активированного ММ для извлечения соединений индия из 
сложных растворов цинкового производства. Исследовани-
ями группой M.A. Patel [53] сорбции Еu(III) на ММ из сред с 
различными рН показано, что процесс активизируется в 
присутствии фосфатов и при концентрации сорбента 0,5 
г/л, а при более высокой загрузке ММ-сырье не оказывает 
влияния на эффективность извлечения. ММ и устойчивые 
соединения между амидо- и сульфогидрильными группами, 
по Q. Zhou, G. Pan, W. Shen [54], могут применяться для 
выделения хрома (VI) из ВС. 

Ведутся разработки комплексного подхода к «паспорти-
зации» ПАС, особенно актуальные в контексте того фак-
та, что получаемые в результате кислотно-щелочной 
модификации композиты улучшают механические и тер-
мические свойства полимеров в упаковке пищевых продук-
тов [55]. В целом, сфера применения природного и модифи-
цированного алюмосиликатного сырья  разнообразна, и 
особое место в этом ряду занимают МС. 

УПРАВЛЕНИЕ ХИМИКО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ 

ОЧИСТКИ МАСЛОСОДЕРЖАЩИХ СРЕД 
ПУТЕМ ВВЕДЕНИЯ В НИХ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ СОРБЕНТОВ  

Основу МС составляют триглицериды жирных кислот 
(ТГЖК), которые имеют общую формулу: 

, 

(9) 

где R', R'' и R''' – остатки высокомолекулярных жирных 
кислот (пальмитиновой, стеариновой, олеиновой, линоле-
вой и др.). Такие среды содержат ряд нежелательных при-
месных ингредиентов (катионы металлов, перекисные и 
фосфорсодержащие соединения, компоненты пигментного 
комплекса – каротиноиды и хорофиллы, воски и др.), кото-

рые, с учетом полученных нами данных [1, 6, 22, 23, 31], 
могут вступать в контакт с молекулами ПАС и продук-
тов его переработки в КС. 

Физико-химические свойства и устойчивость МС к хра-
нению в присутствии примесей различного характера це-
лесообразно изучать при совместном действии на них 
ПАС, КС, а также стабилизирующих органических добавок 
[56] – β-лактоглобулина, тирозола, мальтодекстринов, 
взятых в различных концентрациях. При этом с введением 
КС и органических веществ в масла возрастает вязкость 
эмульсии и обеспечивается высокая защита от окисления.  

Поскольку МС из-под пресса, как уже отмечалось, содер-
жат значительное количество сопутствующих ингреди-
ентов, существенно влияющих на физико-химические ха-
рактеристики, для повышения срока их хранения осу-
ществляют дополнительные стадии очистки, представ-
ленные на рис. 4. 

Для очистки масел (ТГЖК) от минорных компонентов 
[57], в особенности, спектра компонентов пигментного 
комплекса, в промышленности применяют отбельные 
глины – материалы на базе ММ или каолина [1, 23, 24] и 
добавки-инициаторы кристаллизации восковых соедине-
ний, имеющие также алюмосиликатную основу [58, 59].   

В России известны отдельные патентные разработки в 
сфере очистки МС от примесных восков и загрязняющих 
веществ [60], однако экономическая сторона вопроса в них 
не всегда является целеполагающей. Основные направления 
исследований связаны с детальным изучением [61] и изме-
нением сорбционной активности недавно открытых ми-
ровых месторождений сорбционных материалов. Так, 
группой А.А. Сабитова изучены сепиолитовые глины Ме-
тегерского   проявления  (Республика  Саха,  Якутия)  [62],  
которые  могут применяться  для  очистки масел.            A. 
Singerи и E. Galan, в свою очередь, заявили, что магнезиаль-
ный глинистый минерал Mg8Si12O30(OH)4(OH2)48H2O, име-
ющий слоистую цепочкообразную структуру [63], также 
пригоден для очистки МС. С.Ш. Исматовыми и Д.У. Ху-
доеровым [64] проведено сравнение сорбционной активно-
сти асканита (Грузия), бентонита Навбахорского место-
рождения, тульсохского палыгорскита и опоковидной гли-
ны Кермине в отношении эффективности очистки масел, 
выделенных из хлопка. Полученные результаты [64] допол-
нительно подтвердили, что различные минералы прояв-
ляют неодинаковую избирательность при сорбции приме-
сей МС: бентониты хорошо сорбируют кислые ингредиен-
ты, а опоки лучше извлекают соединения металлов.  

Как уже отмечалось ранее, для улучшения сорбционных 
свойств ПАС прибегают к их модифицированию. Наиболее 
распространена кислотная обработка, при которой изме-
няются структура, пористость и свойства поверхности 
материалов. Так, анализ физико-химических характери-
стик Тунисских глин [65], отнесенных к смектитовым, 
показал, что модифицирование их соляной кислотой при-
водит к увеличению удельной поверхности и повышению 
степени осветления МС. В свою очередь, изучение изотер-
мы адсорбции на КС – кислотно-активированном сепио-
лите общих фосфолипидов из сред на основе рыжикового 
и рапсового масел, в условиях дополнительного введения 
добавки лимонной кислоты [66], позволило выявить от-
носительно слабый контакт фосфорнокислых фрагмен-
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тов с частицами твердой фазы. При этом соли натрия 
снижают емкость насыщения КС, а соли кальция и маг-
ния не способны сформировать устойчивую структуру 
на поверхности получаемого при активации материала.  

Разработки новых технологий связаны с вопросами сни-
жения концентрации активирующих кислот и продолжи-
тельности модифицирования  ПАС. Этот вопрос, в част-
ности, изучался при ультразвуковой обработке сред [67]. В 
итоге удаление примесных соединений из них осуществля-
ется с наименьшими потерями желательных фракций. 
При этом не следует отрицать влияния технологических 
особенностей, связанных с изменением кислотности ма-
териалов. С помощью ПАС и его модифицированных форм 
удается, например, как отмечалось выше, извлекать боль-
шую часть катионов примесных металлов, присутствую-
щих в МС, упростить многостадийную их очистку, а 
также исключить обработку дополнительными реаген-
тами. Кислотно-активированное глинистое сырье, добы-
ваемое из строительных карьеров, может также приме-
няться для удаления пигментирующих веществ и свобод-
ных жирных кислот путем осаждения и экстракции гекса-
ном [68]. Корейским ученым [68] при добавлении 3,5 г глины 
к 10 мл неочищенного масляного раствора удавалось до-
биться степени очистки среды от избыточных кислых 
ингредиентов, достигающей 37 %. Установлено [69], что 
подходящая продолжительность осветления системы 
«масло – примеси» обеспечивается уже через 2 ч обработки 
ПАС3М соляной кислотой; при этом возрастает удельная 
поверхность получаемых КС. Активация поверхности ту-
нисских глин соляной кислотой с целью улучшения физико-
химических и сорбционных свойств [70] при варьировании 
продолжительности (2, 4 и 6 ч) и температуры (20, 50, 75 
и 90 оС)  их контакта с МС выявила оптимальные пара-
метры: 2-6 ч воздействия при 75 оС; количество сорбента 
0,75 мас. %; степень осветления среды составила 55 %. 
Отбеливание же МС с редким набором ТГЖК (пример – 
масло Чуфа) [71] рекомендуется проводить с использовани-
ем модифицированных глинистых материалов в количе-
стве, достигающем уже 2,0 мас. %. Отработанные КС 
удаляют с помощью центрифуг, а жидкую фазу фильтру-
ют.  

В настоящее время перед промышленностью остро сто-
ят вопросы, связанные с разработкой технологий безот-
ходного производства очистки МС от примесей, а также с 
получением новых сорбентов с высоким ресурсом работы и 
малыми затратами времени на их регенерацию [72]. Это 
должно привести к тому, что применяемое ПАС и КС бу-
дет выгодно использовать как с экологической, так и эко-
номической точки зрения. В частности, представляют 
интерес исследования В.У. Сувановой [73], предлагающей 
проводить модифицирование поверхности и сушку ПАС при 
температуре 350-400 °С, что позволит полностью восста-
новить их сорбционные свойства после отработки в кон-
такте с компонентами пигментного комплекса МС; при 
этом термическое воздействие не влияет на минеральную 
структуру сорбента. В принципе, ПАС можно неоднократ-
но вводить в масла без потери адсорбционной способности, 
если прокаливать их при температуре 600 ºС. Также следу-
ет знать, что щелочно-кислотное модифицирование ПАС, 
хотя и повышает  регенерирующую способность, однако 
она все же ниже, чем у материалов после кислотной или 

кислотно-щелочной обработки. На основании этого можно 
сделать логический вывод, что регенерирующая способ-
ность алюмосиликатных сорбентов во многом определяет-
ся присутствующими в них щелочными агентами. 

 

 
Рис. 4. Полная схема очистки масел (ТГЖК) с 

использованием ПАС 
Fig. 4. Complete purification scheme for cleaning of oils (fatty 

acids triglycerides) using natural aluminosilicate materials 

Отдельные перспективные направления связаны с разра-
боткой КС, включающих добавку активированного древес-
ного угля и отличающихся высоким показателем отбели-
вания и умеренной маслоемкостью [74], а также получени-
ем экструдированных алюмосиликатных композитов с 
комплексом новых свойств. Понятно, что введение в жид-
кую фазу любого порошкового сорбента для извлечения 
примесей МС по окончании обработки требует обязатель-
ной фильтрации. В случае использования гранулированного 
или блочного сорбента процесс, как нами установлено [75], 
можно осуществлять в непрерывном режиме, исключая 
стадию разделения твердой и жидкой фаз и упрощая тех-
нологический цикл. Характерно, что сформованные блоки 
имеют низкое гидравлическое сопротивление слоя и, 
напротив, значительную степень использования внутрен-
ней поверхности. Путем модифицирования ПАС, в том 
числе материалов из отвалов строительства метрополи-
тена, подвергнутых отмучиванию и выделению фракции 
частиц размером 5-20 мкм,  действительно, можно эф-
фективно варьировать физико-химические свойства сор-
бента, в частности, его пористость (модификатор – ук-
сусная кислота) [75]. Однако при этом попутно возраста-
ет и хрупкость блока, что затрудняет экструзию. Про-
блема решается дополнительным введением в состав сор-
бента натриевого жидкого стекла. Так, О.Н. Захаров с 
соавторами [76] использовали в качестве ПАС карьерную 
глину Малоступкинского месторождения, подвергнутую 
модифицированию уксусной кислотой и натриевым жид-
ким стеклом (5-10 мас. %), с высокой способностью формо-
вочной массы к экструзии и созданию блоков сотовой 
структуры. Очистку МС от примесей можно также осу-
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ществлять с применением простых форм экструдирован-
ного сорбента (например, сферических или гранул). 

Для оценки качества очистки МС от примесей различной 
природы и химического строения, кроме традиционных 
методов фиксации изменения показателей кислотного, 
перекисного и цветного числа среды, целесообразно допол-
нительно привлекать методы электротермической атом-
но-абсорбционной спектрометрии [77], хроматомасс-
спектрометрической идентификации, исследования ядер-
но-магнитных релаксационных характеристик жидкой 
фазы, рефрактометрии, спектрофотометрии и ИК спек-
троскопии, а также дифференциальной сканирующей кало-
риметрии.  

ВЫВОДЫ 

Для эффективной очистки водных и маслосодержащих 
сред экономически и экологически целесообразно создание 
композиционных сорбентов на базе отвалов строитель-
ства метрополитена, а также включение в состав ПАС 
сельскохозяйственных отходов или активированного угля. 
При этом использование блочных сорбентов способствует 
снижению трудозатрат в ходе осуществления очистки 
сред в непрерывном режиме и исключения операции филь-
трации жидкой фазы.  

Природное алюмосиликатное сырье из строительных ка-
рьеров можно перерабатывать в композиционные сорбен-
ты, активность которых регулируется варьированием 
концентрации дополнительных центров Льюиса и Брен-
стеда, образующихся при обработке частиц твердой фазы 
(монтмориллонита, каолинита) органическими кислота-
ми (уксусной, щавелевой, лимонной и др.) в количестве до                
6 мас. % и щелочью, Это позволяет извлекать примеси 
водных и маслосодержащих сред в зависимости от постав-
ленной технологической задачи. 

Перспективное направление отечественных и мировых 
разработок  связано с получением композиционных сорбен-
тов на базе строительного сырья с включением монтмо-
риллонита, подвергнутого механохимическому воздей-
ствию с последующим протеканием полимеризации между 
его слоями.  

Наличие активных центров щелочного характера на по-
верхности алюмосиликатного сырья, добываемого в ходе 
строительных работ, и его модифицированных форм в 
концентрации, индивидуальной для каждого вида сорбен-
та, во многом определяет  способность к последующему 
восстановлению поглотительных свойств получаемых 
композиционных материалов. 
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В работе на примере двух видов полимерных композитов,  значительно различаю-
щихся климатической стойкостью, проанализирована кинетика накопления по-
вреждений при экспонировании в условиях умеренно -континентального климата. 
Сущность предложенной методики заключается в  анализе изменени я индекса 
фрактальности, определяемого с  помощью метода наименьшего покрытия по кри-
вым деформирования при растяжении, фиксируемым с высокой частотой снятия 
показаний (0,01 сек.). Числовые значения индексов фрактальности определялись из 
анализа предшествующ его временного участка, соответствующего 16 (2 4 )  экспери-
ментальным точкам, т.е.  0,16 сек.  Уровни «критических» состояний соответ-
ствовали минимальным значениям индексов фрактальности, ранжированных для 
исследуемых кривых деформирования от начала нагружения до уровня достижения 
образцами максимальных растягивающих напряжений. Натурное климатическое 
старение исследуемых полимеров проводилось в  течение одного календарного года. 
Фиксация изменения упруго -прочностных характеристик образцов проводилась че-
рез 45,  90,  180,  270 и 360 суток.  
На основе проведенного исследования выявлены существенные различия в  кинетике 
накопления повреждений эпоксидных полимеров под действием растягивающих 
напряжений, в  том числе в  зависимости от вида эпоксидной смолы и отвердителя, 
а также длительности натурного экспонирования. Установлено, что для клима-
тически нестойких составов уже после 180 суток климатического воздействия 
наблюдается группирование «критических» точек в  ансамбли, близкие по времени, 
уровню напряжений и относительных удлинений при растяжении. Для климатиче-
ски стойких полимеров,  напротив, наблюдается более равномерное распределение 
«критических» точек по кривым деформирования, что, очевидно, позволяет им 
успешно перераспределять возникающие перенапряжения на работоспосо бные 
структурные элементы и,  как следствие,  воспринимать значительно большие 
уровни растягивающих нагрузок и относительных деформаций.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  эпоксидные полимеры, кривые деформации, накопление поврежде-
ний, фрактальный анализ,  метод минимального по крытия  
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The study deals with the kinetics of damage accumulation during exposure in a temperate 
c li -mate.  The research uses two types  of polymer composites of  s ignificantly  different c li-
matic  resistance as  an example.  The proposed method is  the  analysis  of  changes  in the 
fractality  index determined by the least -coverage method by tensile  strain curves  recorded 
with a high reading frequency (0.01 sec.).  The fractality  indices  were  calcu lated by ana-
lyzing the preceding time section that corresponds to  16 (24) experimental  points,  i.e .,  
0.16 sec.  The levels  of  "critical"  states  corresponded to  the minimum values  of  fractality 
indices  ranged for the studied deformation curves  from the begin ning of  loading to  the 
level of reaching maximum tensile stresses  by the specimens. The study included a fie ld 
experiment on climatic aging of  the studied polymers for one calendar year. We have rec-
orded the changes  in the e lastic -strength characteristics  of  the  samples after 45,  90,  180, 
270 and 360 days.  
The results  of the study showed significant differences  in the damage accumulation kinet-
ics  of  epoxy polymers  impacted by tensile  stresses,  including those  depending on the type 
of  epoxy res- in and hardener,  as  well  as  the  duration of  full -scale  exposure.  I t  was found 
that for climatically  unstable  compositions after just  180 days of  c limatic  there  is  a 
grouping of  "critical"  points  into  ensembles  similar in time,  stress  level,  and relative 
e longation after stretching.  At the same time,  the climatic  resistant polymers  have a more 
uniform distribution of "critical"  points  along the deformation curves,  which obviously 
allows them to  successfully redistribute  the occurring overstresses  onto the workable 
structural  e lements  and, consequently,  to  accept s ignificantly  higher levels  of  tensile  loads 
and relative  deformations.  

K e y  w o r d s :  epoxy polymers, strain curves, damage accumulation,  fractal  analysis,  mini-
mum cov-erage method 
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача обеспечения надежной эксплуатации строительных 
изделий и конструкций, подвергаемых натурному клима-
тическому воздействию, становится все более актуальной 
год от года. Рост негативного влияния факторов окружа-
ющей среды (солнечная радиация, загрязняющие вещества, 
перепады температуры и влажности, ветровые нагрузки и 
т.д.) приводит к необходимости защиты элементов зда-
ний и сооружений с целью повышения их долговечности.  
Применительно к бетонным и железобетонным изделиям 
и конструкциям наиболее эффективным способом защиты 
является использование покрытий на основе полимерных 
материалов. Однако, в процессе натурной эксплуатации в 
условиях комплексного воздействия климатических фак-
торов происходит старение полимерных композитов, 
сопровождаемое накоплением в структуре покрытий мик-
родефектов и повреждений, приводящих со временем к раз-
рушению. Поэтому при разработке составов защитных 
полимерных покрытий необходимо учитывать их клима-
тическую стойкость, оценку которой целесообразно прово-
дить на основе результатов натурных испытаний. 
Активное внедрение в последние годы в практику научных 
исследований современного испытательного оборудования, 
оснащенного программным обеспечением, представляю-
щим собой высокоточную систему сбора и регистрации 
результатов, приводит к накоплению больших объемов 
экспериментальных данных, для обработки и анализа ко-
торых требуется применение специально разработанных 
методик. В частности, при испытании композиционных 
материалов как на сжатие [1, 2], так и на растяжение [3, 
4] идет фиксация данных с частотой в 0,01 сек., что позво-
ляет получать для каждого образца, в зависимости от 
скорости нагружения и его прочностных показателей, объ-
емы данных, содержащих, в среднем, от 1,5 до 150 тыс. 
строк [5]. Обработка полученных массивов данных, в том 
числе с привлечением методов фрактального исчисления, 
позволяет получить новую ценную информацию о процессе 
деформирования, а также разработать методики оценки 
количественных значений «критических» точек процесса 
нагружения композиционных материалов под действием 
механических нагрузок, что, без сомнения, является важ-
ной материаловедческой задачей. 
Характерной особенностью полимерных композиционных 
материалов является наличие сложной многоуровневой 
структуры, приводящей к существенным различиям в ха-
рактере разрушения различных видов полимеров [6]. В 
научной литературе приводятся исследования влияния 
степени структурной неоднородности композиционных 
материалов на их поведение под действием статических и 
ударных нагрузок. Показано [7], что именно высокая сте-
пень структурной неоднородности полимеров, заложенная 
на этапе формирования, является ключевым фактором, 
влияющим на его физико-механические свойства. В частно-
сти, при динамическом деформировании в материале воз-
никает развитая иерархия структурных уровней деформа-
ции, которая обуславливает самосогласованное деформи-
рование и разрушение всего объема материала. В работе [8] 
доказано, что при изучении процессов деформирования и 
разрушения полимеров в рамках методологии физической 

мезомеханики необходимо учитывать иерархию струк-
турных уровней и связанную с ней иерархию масштабных 
уровней концентраторов напряжений, возникающих при их 
нагружении.   

Именно структурная неоднородность композиционных 
строительных материалов даже при относительно не-
больших уровнях механических напряжений может приво-
дить к разрыхлению ослабленных зон, с которых впослед-
ствии и начинается разрушение композитов. При этом 
процесс разрушения имеет дискретно-непрерывный харак-
тер, развивающийся во времени, характеризующийся про-
теканием множественного зарождения, развития и агрега-
ции различного рода дефектов вплоть до появления макро-
трещин, приводящих к разрушению образца [9-13]. 

В авторских исследованиях [1-5, 14] для анализа процесса 
нагружения различных композитов под действием механи-
ческих нагрузок предложен алгоритм, основанный на ис-
пользовании метода фрактального анализа временных 
рядов, получаемых с высокой частотой фиксации показа-
ний, позволяющий количественно определять координаты 
«критических» точек кривых деформирования, свидетель-
ствующих о возникновении в структуре композитов опре-
деленных «трудностей» (точек бифуркации). Для опреде-
ления изменения значений индексов фрактальности, поз-
воляющих выявлять «критические» уровни напряжений и 
деформаций в процессе нагружения строительных компо-
зитов, предложено использовать метод наименьшего по-
крытия, изложенный в работах [15, 16], являющийся 
наиболее легко реализуемым даже для временных рядов 
больших объемов.  

В данной работе на примере двух видов полимерных ком-
позитов, значительно отличающихся по уровню клима-
тической стойкости в условиях умеренно-
континентального климата, будут проанализированы 
различия в кинетике накопления повреждений, оценивае-
мой по изменению индексов фрактальности временных 
рядов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

Методика определения координат «критических» точек 
кривых деформирования полимерных образцов в процессе 
нагружения изложена в работах [5, 14]. Для определения 
индекса фрактальности 𝜇 при анализе участка кривой 
деформирования полимерных композитов использовалась 
последовательность m вложенных разбиений, где 𝑚 = 2n, 
где 𝑛 = 0, 1, 2, 3, 4. При этом для каждой точки кривой де-
формирования исследовался предшествующий временной 
интервал, соответствующий 16 (24) экспериментальным 
точкам, т.е. 0,16 с. После завершения анализа первого 
участка обработки осуществлялся переход к следующему, 
смещенному относительно предыдущего на 0,01 с. 
Каждое разбиение состояло из 2n интервалов, содержащих 
24−n экспериментальных точек. Для каждого разбиения  

𝜔m = [𝑎 = 𝑡o < 𝑡1 < ⋯ < 𝑡m = 𝑏], 

в зависимости от шага 𝛿 (𝛿 = (𝑏 − 𝑎) 𝑚⁄ ) вычисляли ам-
плитудную вариацию 𝑉f (𝛿) по формуле [15, 16]: 

𝑉f (𝛿) = ∑ 𝐾i(𝛿)m
i=1 ,   (1) 
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где 𝐾i(𝛿)определяли как разницу между максимальным и 
минимальным приростом       напряжения при растяжении 
на временном интервале [𝑡i−1, 𝑡i]. В данном случае точка "a" 
характеризует начало исследуемого участка длиной 0,16 с, 
точка "b" – его окончание.  

По коэффициенту 𝛽 уравнения регрессии log (𝑉f (𝛿)) =

𝛼𝑜 + 𝛽 × log (δ), определенному с помощью метода 
наименьших квадратов, определяли индекс фрактальности 
и размерность минимального покрытия для каждого иссле-
дуемого участка: 

𝜇 = −𝛽; 𝐷μ = 1 + 𝜇. (2) 

Расчет индексов фрактальности кривых деформирования 
производился с помощью авторского программного продук-
та, реализованного на языке Python.  

В качестве объектов исследования были выбраны полиме-
ры, получаемые на основе эпоксидной смолы ЭД-20 (ГОСТ 
10587-84), отверждаемой отвердителем Этал-1460 (ТУ 
2257-010-18826195-99), а также модифицированной эпок-
сидной смолы Этал-247 (ТУ 2257-247-18826195-07), отвер-
ждаемой Этал-1472 (ТУ 2257-1472-18826195-05). Использу-
емые отвердители представляют собой смесь ароматиче-
ских и алифатических ди- или полиаминов. Массовые доли 
эпоксидных групп для смол ЭД-20 и Этал-247 близки и со-
ставляют, соответственно, 20,0-22,5 % и 21,4-22,8 %. При 
этом вязкость модифицированной эпоксидной смолы 
Этал-247 в 20-22 раза ниже, чем у ЭД-20, что является 
положительным фактом при использовании данных со-
ставов в качестве защитных покрытий бетонных и желе-
зобетонных строительных конструкций. 

Разработанная методика по определению количествен-
ных характеристик диаграмм деформирования полимер-
ных композитов при растяжении, основанная на использо-
вании метода фрактального анализа временных рядов, 
была применена для исследования процесса нагружения 
эпоксидных полимеров растягивающей нагрузкой как в 
контрольном состоянии, так и после 45, 90, 180, 270 и 360 
суток климатического старения. 

Натурное экспонирование образцов проводилось на ис-
пытательных стендах научно-исследовательской лабора-
тории эколого-метеорологического мониторинга, строи-
тельных технологий и экспертиз Национального исследо-
вательского Мордовского           государственного универси-
тете им. Н.П. Огарева (Саранск) с 1 декабря в течение од-
ного календарного года. Для проведения механических ис-
пытаний составов полимерных композитов на растяже-
ние использовалась разрывная машина серии AGS–X с про-
граммным обеспечением TRAPEZIUM X. Частота фикса-
ции значений напряжений и деформаций составляла 0,01 
сек. Испытания проводились на образцах «восьмерках» 
(тип 2) в соответствии с ГОСТ 11262-2017 (ISO 527-2:2012) 
«Пластмассы. Метод испытания на растяжение» при 
температуре 23±2 оС и относительной влажности воздуха 
50±5 %. Скорость перемещения зажимов испытательной 
разрывной машины составляла 2 мм/мин.  

На основе экспериментальных исследований установлено 
(см. табл.), что прочностные характеристики полимера 
ЭД-20 + Этал-1460 характеризуются резким снижением 
прочностных и деформативных показателей уже к 180 
суткам натурного экспонирования.  

Таблица. Изменение упруго-прочностных показате-
лей эпоксидных полимеров в процессе натурного кли-
матического старения в условиях  умеренно-
континентального климата 

Table. Changes in the elastic-strength parameters of epoxy 
polymers in the process of natural climate   aging in a tem-
perate continental climate 

Дли-
тель-
ность  

натур-
ного  

экспо-
нирова-
ния, сут-
ки 

Упруго-прочностные показатели эпоксид-
ных полимеров 

ЭД-20 + Этал-1460 Этал-247 + Этал-
1472 

Пре-
дел  

проч-
ности 
при 
растя-
жении, 
МПа 

Отно-
ситель-
ное удли-
нение при 
макси-
мальной 
нагрузке, 
% 

Пре-
дел  

проч-
ности 
при 
растя-
жении, 
МПа 

Отно-
ситель-
ное удли-
нение при 
макси-
мальной 
нагрузке, 
% 

0 
47,16 
1,00 

8,18 
1,00 

50,92 
1,00 

10,76 
1,00 

45 
42,67 
0,90 

6,43 
0,79 

50,80 
1,00 

8,76 
0,81 

90 
34,98 
0,74 

4,23 
0,52 

51,28 
1,01 

8,55 
0,79 

180 
16,37 
0,35 

1,40 
0,17 

53,36 
1,05 

8,39 
0,78 

270 
12,56 
0,27 

1,07 
0,13 

49,00 
0,96 

7,63 
0,71 

360 
14,52 
0,31 

1,22 
0,15 

50,83 
1,00 

8,50 
0,79 

Примечание * в числителе приведены абсолютные значе-
ния, в знаменателе – относительные. 

При этом полимер на основе модифицированной эпоксид-
ной смолы Этал-247, отверждаемый Этал-1472, практиче-
ски не меняет своих прочностных показателей даже через 
год натурного экспонирования. Представленные в таблице 
данные получены по результатам статистической обра-
ботки 12 параллельно-испытанных образцов исследуемых 
полимеров.    

Типичный пример получаемых по авторской методике 
графических зависимостей изменения индекса фрактально-
сти кривой деформирования образца эпоксидного          по-
лимера (ЭД-20 + Этал-1460,0 сут.) представлен на рис. 1. 
Координаты «критических» точек, соответствующих 
наименьшим уровням индексов фрактальности, выделены 
кружочками красного (№ 1, 2) и желтого цветов (№ 3-15). В 
данном исследовании область анализа ограничивалась 
точкой на кривой деформирования, соответствующей 
уровню достижения образцом максимальных растягиваю-
щих напряжений.  
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Рис. 1. Изменение индекса фрактальности кривой деформиро-
вания образца эпоксидного полимера              ЭД-20+Этал-1460 

при растяжении в зависимости от относительного удлинения 
при растяжении с нанесенными «критическими» точками, 

определенными методом фрактального анализа 
Fig. 1. Change in the fractal index of the deformation curve sample of 

Ed-20+Etal-1460 epoxy polymer under tension depending on the 
relative elongation at tension with the applied critical points defined 

by fractal analysis 

а 

 

б 

 
Рис. 2. Кривые деформирования полимера состава ЭД-20 + 

Этал-1460 при растяжении с нанесенными «критическими» 
точками, определенными методом фрактального анализа:  

а – 0; б –360 сут. натурного экспонирования 
Fig. 2. The curves of deformation of a polymer composition Ed-20 + 
Etal-1460 when stretched with «critical» points applied, defined by 

the fractal analysis method:  
a – 0; b – 360 days of full-scale exposure 

а 

 

б 

 
Рис. 3. Кривые деформирования полимера состава  

Этал-247 + Этал-1472  
при растяжении с нанесенными «критическими» точками, 

определенными методом фрактального анализа:  
а – 0; б – 360 сут. натурного экспонирования 

Fig. 3. The curves of deformation of a polymer composition Etal-247 + 
Etal-1472 

when stretched with «critical» points applied, defined by the fractal 
analysis method: 

a – 0; b – 360 days of full-scale exposure 

Кривые деформирования с нанесенными на них «критиче-
скими» точками для двух вышеперечисленных составов в 
исходном состоянии и через 360 сут. Натурного экспониро-
вания приведены на рис. 2, 3. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

Из анализа представленных данных наглядно видно, что 
экспонирование образцов эпоксидных полимеров в условиях 
воздействия натурных факторов приводит к охрупчива-
нию, выражаемому в данном случае в снижении относи-
тельного удлинения при растяжении (см. табл., рис. 2, 3). 
При этом, если для полимера состава Этал-247 + Этал-
1472 через 360 суток натурного экспонирования наблюда-
ется (рис. 3) снижение деформативности на 21 %, то для 
полимера ЭД-20 + Этал-1460 – от 8,18 до 1,22 %, т.е. более, 
чем в 6,5 раз (рис. 2), причем уменьшение относительного 
удлинения почти на 50 %      наблюдается уже к 90 суткам 
натурного экспонирования (см. табл.). 
Перенос критических точек, определенных с помощью раз-
работанного метода фрактального анализа, на кривые 
«𝜎 − 𝜀» позволил наглядно проследить наиболее критиче-
ские уровни напряжений и деформаций (рис. 2, 3). Ком-
плексный анализ полученных на всех временных интерва-
лах климатического старения данных свидетельствует о 
более равномерном распределении «критических» точек в 
процессе нагружения образцов, обладающих более высоким 
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комплексом свойств. Данный процесс накопления           
повреждений наиболее характерен для контрольных образ-
цов (до климатического воздействия), а также климатиче-
ски стойких полимеров, в частности, Этал-247 + Этал-
1472 (рис. 2,а, 3). При этом концентрация нескольких то-
чек бифуркации на близких временных участках приводит 
к лавинообразному разрушению образцов при малых де-
формациях и уровнях разрушающих нагрузок. Типичным 
примером таких процессов служат кривые деформирования 
для состава ЭД-20 + Этал-1460, определенные на образцах 
не только после года натурного экспонирования (рис. 2,б), а 
уже через 180 и 270 суток. Кроме того, для ряда исследуе-
мых партий образцов выявлена вариативность «критиче-
ских» уровней напряжений и деформаций в зависимости от 
исследуемого образца, что, предположительно, связано с 
существованием в структуре «особых» образцов пор и пер-
вичных дефектов.  

ВЫВОДЫ 

Результаты проведенных исследований показали, что 
для получения наиболее объективной картины о процессе 
накопления повреждений в структуре полимерных компо-
зитов различных составов, в том числе и в ходе климати-
ческого старения, необходимо проводить статистическую 
обработку результатов всех исследуемых образцов одной 
серии. При этом наибольшая частота фиксации мини-
мальных значений индекса фрактальности для определен-
ных уровней относительного удлинения и напряжений при 
растяжении будет свидетельствовать о достижении кри-
тических состояний полимеров. Предложенный подход для 
исследования механизма деформирования композиционных 
материалов при растяжении, осуществляемый на основе 
метода фрактального анализа кривых деформирования, 
регистрируемых с помощью современного испытательного 
оборудования с высокой частотой, позволяет получить 
ценную информацию о процессе накопления в его структуре 
микро- и макродефектов, приводящих к разрушению компо-
зитов. 
 
* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ № 18-08-01050 А «Исследование влияния интенсив-
ности воздействия климатических факторов на характер 
разрушения полимерных композитов и прогнозирование их 
долговечности в условиях натурного воздействия». 
 
* This work was supported by the RFBR grant No. 18-08-01050. 
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The design-based analysis of buildings made of ferro-concrete at 
random emergency effects is widely used in construction due to a 
reasonable probability of man-caused threats: accidents of mu-
nicipal life support systems, fires, explosions, as well as effects of 
nature (natural disasters) [1, 2]. The intensity of emergency loads 
associated with the operation of facilities has a tendency to in-
crease. The importance of the calculations of various structural 
systems for the progressive collapse is confirmed by the develop-
ment of the regulatory framework, in particular, the regulatory 
documents of the Russian Federation: SP 296.1325800.2017 [3] , 
SP 385.1235800.2018 [4].  As for similar documents from other 
countries, UCF 4-023-03 should be mentioned [5]. 

Calculation of progressive collapse fully implements the nonlin-
ear approach in the calculation of reinforced concrete structures. 
The specifics of calculations are manifested at different levels: a 
system, a system element (bar), an element cross-section. One of 
the most common emergency scenarios is when an inner column 
in a multi-storey multi-span frame fails (Fig. 1). When assessing 
the bearing capacity of a slab element located directly in the area 
of the destroyed support, the following effects occur. 

The structural system level. A sudden method of external 
load application (impulse action), increase in span, presence of 
elastic support in the middle of the span. 

The element level. Deformation with expansion force, pres-
ence of discrete cracks along the element. Transformation of the 
design scheme of the floor element (bendable element - rigid 
thread). Change of loading mode — from soft mode (torque load) 
to hard mode (curvature load). 

The element cross-section level. Modal section loading, su-
per-critical section work, deplanation of the cross section. 

A modified deformation model is used to calculate the bearing 
capacity of a bendable reinforced concrete element. Adaptation of 
the deformation model is performed to obtain the crack formation 
process in the form of a system of discrete cracks, as well as to 
account for deplanation of concrete. 

During the life cycle, the stress-strain state (SSS) of a bendable 
reinforced concrete element is usually transformed by continuous 
force deformation. Qualitative and quantitative changes of the 
parameters of an SSS element are determined in the specific stages 
(Table 1). 

If the internal support suddenly fails, the dynamic effects of 
loading are manifested.  Dynamic load factor𝑘𝑑𝑖𝑛 is related to the 
plasticity factor𝑘𝑝𝑙, which allows to use a quasi-static calculation 
instead of a dynamic one. For the quantitative estimation of the 
coefficients 𝑘𝑝𝑙 and 𝑘𝑑𝑖𝑛 the calculation of the boundary curva-
ture values is performed. 

According to the calculation data, the maximum value 
𝑘𝑝𝑙=12,83 is obtained at symmetrical reinforcement and taking 
into account the work of stretched reinforcement bar 𝐴𝑠2 accord-
ing to the strengthening scheme. For the case of unilateral rein-
forcement, the properties of which are described in the Prandtl 
diagram, 𝑘𝑝𝑙  = 4,26. The corresponding dynamic coefficient val-
ues are 𝑘𝑑𝑖𝑛 = 1,04 and 𝑘𝑑𝑖𝑛 = 1,13. It is to be expected that, tak-
ing into account the clutch resilience, the values 𝑘𝑝𝑙 will increase 
slightly, which is optimal for improving the safety of the slab 
elements, as the effect of dynamic load application is minimized. 

 

 
 

Table 1. Possible stress-strain state stages during defor-
mation of a bendable reinforced concrete bar element 

 

Values of bending moments in the cross-sections of a slab ele-
ment at the operation stage (𝑀𝑠𝑒𝑟) and after the failure of the 
internal column (𝑀𝑓𝑟) are shown in Table 2. 

Table 2. Values of bending moments in cross-sections of a 
crossbar 

 
Powerfactor 

Cross-sections 
1-1 2-2 3-3 

𝑚𝑠𝑒𝑟 -0,77 0,095 -0,152 
𝑚𝑓𝑟 -0,173 0,146 0,280 

𝑚𝑓𝑟 𝑚𝑠𝑒𝑟⁄  2,250 1,540 1,850 

(𝑚𝑓𝑟 𝑚𝑠𝑒𝑟⁄ )𝑘𝑑𝑖𝑚 2,340 1,600 1,920 

𝑚𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑊𝑅𝑏𝑛
,  𝑚𝑓𝑟 =

𝑀𝑓𝑟

𝑊𝑅𝑏𝑛
, 𝑊 = 𝑏ℎ2 6⁄ ,𝑘𝑑𝑖𝑛 = 1,04. 

The modal loading of ferro-concrete elements was most fully 
considered in the works of N.I. Karpenko and his followers [2]. In 
the zone of the failed support (section 3-3, Fig. 1), the influence of 
changes in the original design scheme is shown: the designed span 
increases twice in the presence of elastic suspension in the form of 
a column of the second floor.  

The work of section 3-3 is accompanied by initially forced un-
loading, then the process of deformation continues when the 
bending moment sign changes. This process should be interpreted 
as "hard mode" of loading – curvature loading. 

Taking into account the effect of expansion is one of the addi-
tional reserves when assessing the bearing capacity for bendable 
elements of monolithic reinforced concrete structures at ℎ 𝐿 ≥ 30⁄  
(Fig. 2).  

In the process of calculation, the deformed scheme of the rein-
forced concrete element is considered with regard to the scheme of 
discrete cracks location (future stationary plastic joints). 
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Fig. 1.  Design scheme of a slab element in case of failure of the 

internal column of the ground floor 

 

 
Fig. 2. Design scheme of a reinforced concrete element working 

with a split 

After the relative deformations in one of the sections of the ele-
ment in the extreme compressible concrete fibers have reached 
their ultimate compressibility:  𝜀𝑏𝑐(𝑧)|z=x𝜀𝑏𝑐𝑢, the critical defor-
mation stage is realized. This stage is realized only in the "hard 
mode" of loading. In the critical stage, the bendable bar element 
under the transverse load and longitudinal force is transformed 
into a rigid thread.  

Discrete cracks – the curvature concentrators – determine the 
places of fracture of the axis of the bar and lead to the develop-
ment of deplanation of the cross-sections of the concrete branch.  
Therefore, after the cracks are formed, the Bernoulli's hypothesis 
can be used to model the process of force resistance of a bendable 
reinforced concrete element to a limited extent. The V.Z. Vlasov's 
bimoment theory approach was used to account for deplanations 
in the concrete branch. This theory was designed for continuous 
cross-section bars. 
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point of  continuum mechanics.  It  is  shown that the connection between internal forces 
and interfacial  tensions is  formed by gradients  of  internal pressures  of  a medium in inter-
face  layers  that lead to  forming body forces.  I t  was found that the shape of  a s itting drop 
with the contact angle equal 𝜃0 =  𝜋

2
 is  the minimum surface energy state,  in which the l iq-

uid -  solid  interface  layer is  not formed,  and the surface  energy of  the  drop takes  the min-
imum value.  I t  was also  determined that the thickness  of the interface  la yer varies  de-
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INTRODUCTION 

The history of surface phenomena research spans over more 
than two hundred years – almost all the important scientists of 
their time were involved in it. The first practical result was ob-
tained by Young in 1805 when he was studying the liquid wetting 
of a solid surface. He derived an equation to determine the equi-
librium value of a contact angle, which was named after him [1]. 
Almost at the same time as Young, Laplace also derived a formu-
la linking the capillary pressure defined by the curvature of the 
free liquid surface with the surface tension and main radii of the 
curvature [2]. When studying the effects of liquid lifting and 
lowering in thin capillaries (capillary effects), Jurin obtained a 
formula determining the height of lifting (lowering) of the liquid 
column in the capillary tube [3]. 

The results are based on the equilibrium equations of the ele-
ments of the medium volume examined in combination with the 
Laplace formula, which connects the capillary pressure of the 
liquid-gas interface layer with the curvature of the free liquid 
surface. However, the recent publications [4-5] indicate inconsist-
encies and direct contradictions in the practical study of surface 
effects. Therefore, a question arises about the actual possibility of 
using a macroscopic approach to describe surface phenomena. 
Instead, it is proposed to switch to the micro level of surface ef-
fects, i.e. the level of intermolecular interactions [6]. This ap-
proach is based on the representation of molecules by separate 
objects, between which the body forces of attraction and repulsion 
act. It is assumed that the gravitational force acts at a distance, 
decreasing sharply with its increase. The range of attraction 
forces is several diameters of interacting molecules [5], the range 
of repulsive forces is assumed to be zero [7]. 

In the monograph [8], an alternative to the simulation of sur-
face phenomena was proposed by not taking into account the 
body forces of the intermolecular interactions by replacing them 
with an equivalent stress tensor. This representation of the stress 
state of the medium makes it possible to establish a connection 
between the body forces of molecular interaction and surface 
forces, based on the general concepts of mechanics of continuous 
media. The forces of intermolecular gravity (van der Waals forces 
[9]) form the internal pressure of the medium, the value of which 
is immeasurably greater than the external manifestations of 
surface effects.  

This discrepancy is determined by the small range of molecular 
gravity forces comparable to the size of molecules. In the equilib-
rium state of the medium, the molecular forces of attraction and 
repulsion balance each other in the absence of external manifesta-
tions of intermolecular interaction. However, when media with 
different internal properties come into contact with each other, a 
region needs to be formed, in which one internal state of the envi-
ronment transitions to another, i.e. the interface layer is formed. 
The thickness of the interface layer depends on the range of the 
forces of gravity, the value of which is small, while the difference 
in the internal state of the contact media can be very significant. 
This leads to the fact that powerful gradients of internal pressure 
of the medium at the thickness of the interface layer are formed in 
the interface layers. 

The presence of an internal pressure gradient in accordance 
with the principles of continuum mechanics results in a body 
force, the value of which is determined by the expression: 

𝐹V =
1

𝜌

d𝑃

d𝑧
, (1) 

where 𝐹V is the body force, Р is the internal pressure of the me-
dium, ρ is the density, z is linear coordinate flatwise to the sur-
face of the interface layer. The body force is considered to be an 
external force in relation to the interface layer – this is the force 
that determines the external manifestations of surface effects. 
These include capillary pressure, surface tension, and other force 
factors to be measured experimentally. The value of the body force 
is determined by the ratio of the force acting on a small element of 
the medium caused by the pressure gradient to the mass of the 
element examined. The direction of the body force coincides with 
the direction of the pressure gradient vector, i.e. the body force is 
directed towards an increase in the internal pressure of the medi-
um.  

It follows from the above that the pressure gradient value in the 
interface layer can reach huge values, in the process of reduction 
the body force must be multiplied by the mass, the value of which 
is negligible if the thickness of the layer is taken into account. 
Accordingly, the integral effect of the body force on the macro-
scopic object will come in line with the external force factors act-
ing on it. In the literature sources [5], the described mechanism is 
interpreted as the reason the liquid-gas interface layer can be 
formed.  Internal pressures in the contacting vapor and liquid 
phases differ by several orders of magnitude, which leads to form-
ing a powerful pressure gradient that creates the liquid-gas sur-
face tension. However, the mechanism of its formation is rather 
complicated, it assumes that the compressibility of steam and 
phase transition is taken into account, and its examination is 
beyond the scope of this work. 

MATERIALS AND METHODS 

Fig. 1 shows the force factors acting on the sitting drop. The fol-
lowing notation is used here: 𝑃γ is the capillary pressure of the 
liquid-gas interface layer; 𝛾ls is the liquid-solid surface tension; 
𝑃N is the solid surface reaction; 𝐹V is the body force. These power 
factors are the external macroscopic load on the examined object. 
The right side of each figure shows the distribution of internal 
medium pressures over the thickness of the interface layers: 𝑃l is 
the internal pressure in the liquid body phase; 𝑃ls is the internal 
pressure of the medium in the interface layer; 𝑃s is the internal 
pressure of the medium on a solid wall. These force factors are 
internal and therefore are not included in the equilibrium equa-
tions. 

Internal pressure values can be found in the reference literature 
using the thermodynamic equation of the state of the medium 
[10] Note that the internal pressures are incomparably greater 
than the values of external force factors necessary to ensure the 
equilibrium of the drop. This is why the external force factors 
cannot change the internal pressures of the medium.  
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a b 

Fig. 1. Force factors in the liquid-solid interface layer: 
a – 𝜃0<𝜋

2
; b –𝜃0>𝜋

2
 

Fig. 1,а shows that when 𝜃0< 900 the body force 𝐹V is directed 
to the solid surface and therefore creates additional pressure in 
the liquid-solid interface layer which tends to push the liquid out 
from the interface layer. However, the stresses created by the 
surface tension 𝛾ls lock the area of high pressure, preventing the 
liquid to be pushed out. When 𝜃0>π

2
, the reverse is observed, when 

a vacuum is created in the interface layer, and the stresses created 
by surface tension 𝛾ls prevent the inflow of liquid into the area of 
the interface layer. Thus the stress tensor in the liquid-solid inter-
face layer is a pressure tensor.  By definition, pressure determines 
the stress state in which the tensor contains three identical com-
ponents. 

RESULTS 

Let us calculate the parameters of the sitting drop depending on 
the contact angle, modeling its shape by the ball segment on the 
known geometric ratios. Table presents the results of the calcula-
tion for a drop of constant volume equal to the volume of the ball 
with a radius of 1·10-3 m, which is V = 4.19·10-9m3. The table 
uses the following notation: 𝜃0– contact angle; R–  curvature 
radius of the free spherical surface of a drop; 𝑆fs– free surface 
area; 𝑆ca– contact area; 𝑆full– the total interfacial area; Pγ– capil-
lary pressure; h– height of the ball segment.  

The data given in the table shows that the minimum value of a 
full interface surface is reached when the contact angle 𝜃0 = 1800, 
and it corresponds to the complete non-wetting condition. At the 
same time, the capillary pressure in the drop reaches the maxi-
mum value and decreases with the decrease of the contact angle, 
taking the value 𝑃γ = 0 when 𝜃0 = 00. The tendency of the liquid 
body to take the shape of a ball with a minimum surface energy is 
a universally recognized fact, but in the case of interaction of the 
liquid with a solid surface, the situation changes dramatically. In 
the academic literature, the fact of decrease in surface energy of a 
liquid in the course of wetting is mentioned, but during the simu-
lation of the process this point is not taken into account. 

When 𝜃0 = 900, the forces of adhesion and cohesion become 
equal, and it is no longer necessary to form an interface layer 
liquid-solid as a transition zone between contacting phases. Fig. 
2,c shows the equilibrium of the liquid-gas interface layer under 
the capillary pressure 𝑃γ and surface tension forces γls. It is not 
difficult to verify the equation: γls·2πR = 𝑃γ· πR2, which leads to 
the equilibrium of the examined object with no additional impact 
from the tension γls. Accordingly, the contact area of a liquid 
with a solid surface will not be a part of the full area of an inter-

face surface, which in this case is 𝑆full= 9.97·10-6, m2. It is clear 
that this value is less than the surface area of the ball, which is 
12.56·10-6, m2. Thus, when examining the interaction of a drop 
with a solid surface, the minimum surface energy of system is 
reached at 𝜃0 = 900, i.e. the drop tends to change to this state 
under any wetting conditions. For the sake of brevity, this state 
will be called equilibrium. 

Table. Results of the calculation for a drop of constant vol-
ume to the volume of the ball 

The result obtained is quite unexpected, and it does not fall 
within the scope of existing notions. To substantiate this, we will 
use the following assumptions. Fig. 1,b shows the direction of the 
interface tension γls from the gas phase to the liquid phase, which 
corresponds to the accepted notions. The liquid-solid interface 
layer is in a stretched state and acts as a spring, preventing the 
system from reducing the contact angle and moving to a state 
close to equilibrium. When 𝜃0< 900, the interface layer is com-
pressed, i.e. works as a "spacer" that prevents the contact angle 
from increasing and approaching the equilibrium state. Thus, in 
both cases, the system tends to transition to the equilibrium state, 
and the liquid-solid interface layer prevents it. The introduction 
of the concept of the equilibrium state of the sitting drop allows us 
to bring in line and unify the theoretical base not only for the 
known manifestations of surface effects, but also to explain the 
new, sometimes unexpected phenomena. 

DISCUSSION 

In recent years, due to the active development of outer space, 
the impact of gravity on many physical phenomena, including 
wetting, is being examined. As an example, there are some stud-
ies of various aspects of the spreading of drops on a solid substrate 
[11-13], in which it is noted that there is the process of wetting 
under conditions of changing gravity is not understood sufficient-
ly. The work [14] shows the results of an experiment on studying 
the impact of gravity on the shape of a sitting drop. The experi-
ment was conducted during parabolic flights of the European 
Space Agency, providing stable levels of gravity. It has been estab-
lished that the change in gravity has a different effect on the 
shape of the drops depending on the contact angles.  

Thus, when 𝜃0>π

2
, the increase in gravity causes the drop to flat-

ten out and spread over the substrate at the same contact angle. 
When 𝜃0<π

2
, the drop does not spread, and the diameter of the 

wetted area remains constant with increasing gravity. The liquid 

 

𝑃𝛾  

 

𝑃𝛾  𝑃𝛾  

 𝑃𝛾  

 

𝑃𝛾  

 

𝛾𝑙𝑠  

 

𝛾𝑙𝑠  𝛿𝑙𝑠  𝐹𝑉  

 
𝑃𝑁  

 

𝑃𝑁  

𝑃𝑙𝑠  

𝑃𝑠 

 

𝑃𝑙  

𝑃𝛾  

 
𝛾𝑙𝑠  

 

𝛾𝑙𝑠  

 
𝐹𝑉  

𝑃𝑁  

 

𝑃𝑙𝑠  

 

𝑃𝑠 

 

𝑃𝑙  

 𝛿𝑙𝑠  

𝜃0 1800 1500 900 300 00 

R·10-3, m 1.000 1.004 1.26 4.26 ∞ 

𝑆fs· 10-6, 
m2 12.56 11.82 9.97 15.27 0 

𝑆ca· 10-6, 
m2 

0 0.79 4.99 14.25  

𝑆full· 10-6, 
m2 

12.56 12.61 14.96 29.52  

h ·10-3, m 2.000 1.866 1.000 0.134 0 

𝑃γ, Pa 140.0 139.4 111.1 32.86 0 
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at the edge of the drop "clings" to the substrate, and the contact 
angle changes to adjust to different levels of gravity. Fig. 2 shows 
the drop profiles when changing the gravity level and contact 
angle. Fig. 2,a shows the transformation of a drop with the in-
crease in gravity when 𝜃0>π

2
 . The disturbance, as it can be seen, 

has no effect on the contact angle, while the contact area increas-
es. When the contact angle 𝜃0<π

2
, its value increases with the 

increase of gravity, while the contact area stays the same, as 
shown in Fig. 2,b.  

Note that the increase in gravity causes the drop to flatten re-
gardless of the type of wetting. The center of gravity of the drop 
moves lower, and the force of gravity, as an external force, per-
forms a positive work in this process. According to the principles 
of thermodynamics, the internal energy in this process should 
decrease, and the disturbance caused by the increase in gravity 
should be accompanied by changes that bring the system closer to 
the equilibrium state. It is necessary to keep in mind that the type 
of wetting does not change with the change in gravity, i.e. the 
medium state parameters do not change as well as the character 
of their distribution over the layer thickness.  

When 𝜃0>π

2
, approaching the equilibrium state by the system is 

associated with a contact value decrease accompanied by an 
increase in the radius of the free surface of the drop R and a drop 
in capillary pressure. To analyze the transformation of a drop, 
the following equation of equilibrium of a liquid-solid interface 
layer will be used according to the diagram in Fig. 1,b: 

𝑃N + 𝐹V = 𝑃γ.                                                                     (2) 

The equation above takes into account the force factors distrib-
uted over the contact area of the liquid and solid phases. When 
gravity increases, the values in the equation change: 𝑃N increases, 
𝐹V remains unchanged for the reasons discussed above, 𝑃γ de-
creases, reflecting the tendency of the system to equilibrium. 

Two variants of the drop transformation are possible – when 
the contact angle decreases and when the contact angle is con-

stant: 𝜃0 = const. Decrease of the contact angle is due to the 
change of wetting conditions, and that contradicts the accepted 
hypothesis 𝐹V = const, and means that the external power factors 
have an impact on an internal state of medium. The second al-
ternative 𝜃0 = const satisfies the requirement of constancy of body 
force taking into account the increase of the contact area of phas-
es due to increase of radius R. The considered scheme is in full 
accordance with Fig. 2,a. 

When 𝜃0<π

2
, approaching the equilibrium state by the system is 

associated with the decrease of R  and the increase of capillary 
pressure 𝑃γ. The alternative associated with the increase of a 
contact angle is not examined for the reason noted above. The 
equation of equilibrium of the liquid-solid interface layer in ac-
cordance with Fig. 1,a is as follows: 

𝑃N–𝐹V = 𝑃γ. (3) 

The increase in gravity should result in the flattening of the 
drop, the lowering of its center of gravity, and the increase in the 
value of the reaction of the solid surface 𝑃N. The equilibrium 
equation above shows that, at 𝐹𝑉 = const , the process should be 
accompanied by an increase of capillary pressure 𝑃γ, which is 
possible  due to the decrease of radius of the free surface of the 
drop R  and the corresponding decrease of the phase contact area. 
As shown in Fig. 2,b the contact area of the disturbed drop re-
mains the same as before the disturbance begins. However, the 
increase in gravity should increase the contact area during the 
spreading process, and its preservation at an undisturbed level 
should be considered as a reaction of the system to external dis-
turbances. In accordance with the Le Chatelier principle, the 
system reacts to external influences in a way that minimizes 
them. Keeping the contact area constant prevents the drop's cen-
ter of gravity from lowering, i.e. opposes external disturbance. 

However, it leads to a new contradiction, which is associated 
with the increase of the contact angle, and that should not hap-
pen according to the foregoing principles. However, it is necessary 
to pay attention to the fact that all the stated principles were 
based on the hypothesis about the spherical shape of the free sur-
face of the drop, therefore, the change in capillary pressure was 
possible only when the value of R changed. Another way of influ-
encing the capillary pressure is used in this case: it is related to 
the increase of free surface curvature in the area of three-phase 
contact line. Hence, the apparent change of the contact angle in 
this abnormal situation cannot be seen as the change in the wet-
ting conditions. 

The study examines the change in gravity as a force factor of 
disturbance, i.e. the impact on the external force factor – the force 
of gravity. Let us examine a "simpler" task associated with the 
transformation of a sitting drop when the wetting conditions 
change, i.e. the internal force factors defined by the contact angle 
value. Let us assume that in the course of the experiment a mate-
rial with a higher adhesive capacity was used as a substrate. In 
this case, the system is disturbed by influencing the internal pa-
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Fig. 2. Dependence of drop profile on gravity level and contact angle:  
1 – gravity level is g (9,81 m/s2); 2 – gravity level is higher than g;  
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rameter of the system, which leads to the increase of liquid attrac-
tion by a solid surface. 

When the contact angle is 𝜃0<π

2
, such disturbance will lead to 

the increase of 𝑃s in distribution of internal pressure of the medi-
um along the thickness of an interface layer according to Fig. 1,a. 
The law of pressure change caused by intermolecular interaction 
in the liquid phase will not change, but the thickness of the inter-
face layer along with 𝑃s will increase. Thus, taking into account 
the fixed position of solid phase molecules and the limited radius 
of action of molecular forces, the impact of the solid phase will be 
reduced to a change in the boundary condition. If the nature of 
distribution of internal pressure stays the same, it becomes possi-
ble only at the increase in a thickness of an interface layer while 
preserving the dependence of 𝑃lg(z) on initial thickness, where z is 
a linear coordinate flatwise to its surface. 

The examined disturbance of the system is associated with the 
change of internal parameters of the system, i.e. the increase in 
its internal energy. That is why the system moves away from its 
equilibrium state under such influence. In the extreme case, when 
𝜃0→ 0 and R → ∞, all the drops of liquid are dispersed in the liq-
uid-solid interface layer. However, this issue is related to the 
stability of thin liquid films on a solid surface and is not exam-
ined in this work.  

Let us examine the behavior of a sitting drop when 𝜃0>π

2
 with 

the strengthening of hydrophobic properties of a solid surface. 
The distribution of the internal medium pressure shown in Fig. 
1,b will also change, which is necessary to increase the value of 
the volume force FV. However, in this case, the force is directed 
from the solid surface into the liquid phase, contributing to the 
separation of the liquid from the separating plane. When 𝜃0→ π  
𝑃s→ 0, the liquid-solid interface layer is transformed into a liquid-
gas layer, and the drop takes the shape of a ball. Thus, the condi-
tion of complete non-wetting of the solid surface by the liquid is 
met.  

It should be noted that measuring the contact angle is one of 
the most common ways to assess the adhesive properties of a liq-
uid-solid body system. This raises the question of the effect of the 
drop volume on the contact angle. In terms of the ideas presented, 
the answer is negative for the following reason. As shown, the 
parameters of the liquid-solid interface layer are determined by 
the intermolecular interaction of liquid and solid phases, i.e. 
internal parameters of the system state, and the internal pressure 
of the liquid phase is the deciding factor. The impact of a solid 
surface is reduced to the boundary condition, i.e. to the pressure 
between the interface layer and the solid surface. Given that the 
internal pressure of the medium is incomparably greater than the 
external force factors discussed above, they cannot influence the 
interaction of the phases that determine the contact angle. 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONS 

The following principles can be used to summarize the ideas 
discussed above. 

The paper presents the force factors applied to a sitting drop in 
the equilibrium state. The factors applied were classified as exter-
nal and internal. It is shown that the internal force factors such 
as the internal pressure of the medium is immeasurably greater 
that the external manifestations of surface effects. Accordingly, 
the interfacial tensions that define the shape of a sitting drop 
have no effect on the internal parameters of the state of the medi-
um. 

It is shown that the connection between internal forces and in-
terfacial tensions is formed by gradients of internal pressures of a 
medium in interface layers that lead to forming body forces. 

It was found that the shape of a sitting drop with the contact 
angle equal 𝜃0 =  π

2
 is the minimum surface energy state, i.e. the 

equilibrium state. Under these conditions, the liquid-solid inter-
face layer is not formed, and the surface energy of the drop is not 
included in the total internal energy of the sitting drop. 

It is shown that under any wetting conditions, the system tends 
to take a form close to equilibrium, and the interface liquid-solid 
layer prevents it, providing the equilibrium of the object. 

It was found that the thickness of the interface layer changes 
depending on the contact angle. It is zero in the equilibrium state 
and increases at any deviation of the angle from this value. When 
𝜃0 = 0, in case of complete wetting, all the liquid in the drop is 
spread in the solid-liquid interface layer. When 𝜃0= π, in case of 
complete non-wetting, the liquid-solid interface layer is trans-
formed into a liquid-gas layer. 

The work also reveals the mechanism of transformation of a 
drop with change in gravity, which was impossible within the 
scope of the previously established principles and views.  
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Решение задач в  области повышения стойкости бетонов к воздействию биологиче-
ски агрессивных сред не теряют своей актуальности, поскольку видовое разнообра-
зие биодеструкторов неуклонно растет. В целях разработки новых эффек тивных 
методов биозащиты бетона необходимо проведение комплексных исследований про-
цессов коррозии в биологически агрессивных средах.  В статье изложено современное 
представление о  механизмах разрушения бетона в результате действия коррозион-
ных процессов.  Установлена зависимость степени биоповреждений от физико -
механических свойств бетона, от степени агрессивности биодеструкторов,  а так-
же ряда сопутствующих этому взаимодействию факторов.  В качестве объектов 
исследования использовались образцы цементного бетон а, подверженные биообрас-
танию. Сформулированы основные положения, на основе которых целесообразно по-
строение математической теории процессов биологической коррозии. Обосновано 
условие общности методологического подхода к моделированию процессов массопе-
реноса при биокоррозии и жидкостной коррозии строительных материалов .  

К л ю ч е в ы е  с ло в а :  бетон, биокоррозия,  биодеструкторы, микроорганизмы, мате-
матическое моделирование,  массоперенос  
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It  is  increasingly  important to  solve  problems of  increasing resistance of  concrete  to  bio-
logically  aggressive  media,  s ince  the species  diversity  of  biodestructors  is  growing steadi-
ly.  To develop new effective methods of concrete  bioprotection, it  is  neces sary to conduct 
complex research of  corrosion processes  in biologically  aggressive  media.  The paper pre-
sents  a modern view on mechanisms of  concrete  destruction as  a result  of  corrosion. The 
study determined the depend-ence of  biological  damage on the phys ical  and mechanical 
properties  of  concrete,  on the aggres -siveness  of  biodegraders, as well as a number of  fac-
tors  accompanying this  interaction. Cement concrete  samples subjected to  biofouling were 
used as  objects  of  study. The study includes  the main pro visions which can be used to  for-
mulate  the mathematical  theory of  biological  corro -sion.  Finally,  the  study substantiates 
the  condition of  generality  of  the  methodological  approach to  the modeling of  mass  trans-
fer  processes  at  biocorrosion and liquid corro sion of  building ma-terials.  

K e y  w o r d s :  concrete,  biocorrosion,  biodestructors,  microorganisms,  mathematic  s imula-
tion,  mass  transfer  
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Биоповреждение строительных материалов несет серь-
езную угрозу как для самих конструкций зданий и сооруже-
ний, так и для человеческой жизни [1]. Подтверждением  
является трагическое событие, произошедшее 10 июня 1999 
г. в Санкт-Петербурге [2], – обрушение козырька вестибюля 
станции метро «Сенная площадь». Трагедия унесла жизни 
7 чел. Независимой экспертной комиссией одной из причин 
обрушения было признано биологическое повреждение бето-
на [2]. Под влиянием внешних факторов на козырьке вести-
бюля появились коррозионные трещины, раскрытие кото-
рых ускорялось в результате воздействия на бетон кислот, 
солей и щелочей органического происхождения.  

В то же время, согласно статистическим данным, эко-
номический ущерб от биоповреждений различных сооруже-
ний по всему миру достигает десятков млрд. дол. в год [3]. 
Наиболее часто биоповреждения проявляются в виде высо-
лов, отслоения, разрушения защитных слоев бетонных 
конструкций и т.д. [4]. Необходимость поиска все более 
эффективных методов борьбы с биоповреждениями очевид-
на. 

Сложность исследования состояния эксплуатируемых 
строительных конструкций, подверженных биоповрежде-
ниям, состоит в том, что невозможно однозначно утвер-
ждать, что имеющиеся изменения являются результатом 
только непосредственного воздействия микроорганизмов. 
Коррозионные изменения чаще всего являются следствием 
воздействия не только микроорганизмов, но и воздействию 
совокупности сопутствующих факторов: температуры, 
света, механических нагрузок и т.п. 

При биологической коррозии на границах бетонной кон-
струкции возникают условия, отличающиеся от условий, 
вызывающих коррозию I, II и III видов. Кроме того, исход-
ная система определяющих уравнений должна быть совме-
стимой с уравнениями моделей сопутствующих процессов 
(непрерывное зарождение, рост, гибель микроорганизмов). 

Основными биодеструкторами являются бактерии и 
грибы. Бактерии представляют собой одноклеточные ко-
лониальные микроорганизмы, которым свойственны раз-
ные  виды обмена веществ. Грибы представлены однокле-
точными или многоклеточными гетеротрофными микро-
организмами. Наиболее часто одноклеточные грибы разви-
ваются в среде, обогащенной органическим углеродом 
[5]. Продуктами метаболизма многоклеточных грибов 
являются соединения химически агрессивные по отноше-
нию к строительным материалам, в особенности к бетону 
(например, широкий спектр органических кислот и т.д.) 
[5].  Нередко бактерии и грибы образуют биопленки на 
поверхности строительных материалов, которые локаль-
но генерируют высокие концентрации агрессивных мета-
болитов. В то же время биопленки обычно замедляют про-
цессы взаимодействия цементного камня с основными 
агрессивными компонентами окружающей среды, причем 
их кольматирующая способность напрямую зависит от 
структурной пористости материала. 

Подвижность и большое разнообразие ферментных си-
стем позволяют микромицетам использовать в качестве 
источников питания материалы различного происхожде-
ния, в том числе и бетон. Исследования в области микроб-
ного воздействия на бетон [6, 7] показали, что к грибам, 
наиболее часто участвующим в биоразрушении бетона, 
относятся грибы родов: Penicillium (P. ochrochloron, P. 

purpurogenum,                          P. funiculosum, P. citronum) и 
Aspergillus (A. niger, A. fumigatus, A. terreus, A. flavus), 
Trichoderma (T. viride, T. sp.) (рис. 1). 

Грибы рода Penicillium выделяют, главным образом, ли-
монную и глюконовую кислоты, Aspergillus – лимонную, 
глюконовую и щавелевую. Нередко один и тот же вид гриба 
способен синтезировать разнообразные родственные кис-
лоты. Род Aspergillus [6] представлен одноклеточными, 
неразветвленными конидиеносцами, верхушки которых 
вздуты и несут на своей поверхности цепочки конидий, 
имеющих округлую форму и различную окраску (зеленую, 
желтую, коричневую). Род Penicillium [8] – конидиеносцы 
многоклеточные, ветвящиеся; на концах разветвлений 
конидиеносца располагаются стеригмы с цепочками кони-
дий, которые бывают зеленой, голубой, серо-зеленой окрас-
ки или бесцветные. Верхняя часть конидиеносца имеет вид 
кисточки разной степени сложности. 

Установлено, что микотоксины, продуцируемые грибами 
рода Aspergillus и Penicillium, обладают повышенной канце-
рогенной активностью [9].Результатом роста грибов на 
поверхности бетона является снижение его физико-
механических и эксплуатационных характеристик, а 
также ухудшение его внешнего вида. Крайним проявлением 
биоповреждающего действия в отношении бетонных эле-
ментов является их частичное или полное обрушение. 
Прямая биомеханическая деградация происходит путем 
проникновения грибных гифов в тело бетона. Грибные 
гифы могут воздействовать со значительной механиче-
ской силой, которая возникает в результате тургорного 
давления в гифе [10].  

Максимальное продуцирование кислот культурами гри-
бов происходит при высоких температурах и низких зна-
чениях pH. Изменения в рН внутренней и внешней среды 
оказывают заметное влияние на рост микроорганизмов, 
изменяя активность и синтез белков, связанный с различ-
ными клеточными процессами. Установлено, что степень 
агрессивного биологического воздействия среды на бетон 
будет максимальной при значении рН = 7,2-7,6 [10]. 

Исследования цементного камня на биостойкость прово-
дились над образцами -кубами с гранью 3 см, изготовлен-
ных из портландцемента марки ПЦ 500-Д0 с водоцемент-
ным отношением В/Ц = 0,3 [11]. Далее проводилось зараже-
ние образцов цементного камня микромицетами 
Aspergillus (рис. 2). Согласно СП 1.3.2322-08 все штаммы 
родов Aspergillus формально отнесены к патогенам IV груп-
пы. Средой для переноса штамма служили: мальт экс-
тракт – 30 г/л, пептон - 1 г/л, агар – 20 г/л, вода (дистил.) 
– 1 л. На 28-е сутки проведения эксперимента был отчет-
ливо виден хорошо развитый черновато-коричневого цвета 
мицелий гриба рода Aspergillus niger. Культивирование 
микроорганизмов проводилось на агаризованных пита-
тельных средах в чашках Петри. Некоторые ученые склон-
ны выделять биокоррозию как самостоятельный, особый 
вид коррозии [12]. В водных средах адгезия микроорганиз-
мов, выделение метаболитов и образование биопленок на 
поверхности бетона меняют химические условия на грани-
це раздела «бетона – жидкость», вызывающие или ускоря-
ющие общий коррозионный процесс в бетоне. Биопленка, 
возникающая после адсорбции органических и неорганиче-
ских молекул на поверхности материала, изменяет суще-
ствующую кинетику реакций [14]. В биопленках микробные 
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популяции проявляют функциональную взаимозависи-
мость и коллективно способствуют биодеструкции бето-
на.  

Даже изначально грибостойкий бетон под воздействием 
совокупности абиотических и биотических факторов сре-
ды начинает разрушаться и использоваться в качестве 
источника энергии определёнными видами микроорганиз-
мов, располагающими подходящим комплексом метаболи-
тов. 

Поскольку старение бетона является кумулятивным 
процессом, то повторяющиеся изменения внешних факто-
ров (например, повышение или понижение температуры 
среды), часто отражается в скачкообразном протекании 
процесса разрушения. В это же время, когда температура 
среды обитания становится неблагоприятной для разви-
тия микроорганизмов (ниже -10 0C) [10], скорость биологи-
ческого разрушения бетона значительно падает. Стоит 
отметить тот факт, что ряд микроорганизмов может 
продолжительное время сохранять жизнеспособность в 
анабиотическом состоянии в условиях отрицательных 
температур [10]. При установлении оптимальной темпе-
ратуры (>0 0C) происходит быстрый переход микроорга-
низмов в активную фазу [10]. 

Установлено, что процесс проникновения биологической 
среды в структуру бетона изменяет его физико-химические 
показатели. В основу математического моделирования 

должны быть положены точные экспериментально под-
твержденные представления о физической картине процес-
сов при биологической коррозии цементных бетонов в 

агрессивных средах. Создание прогностической математи-
ческой модели биоразрушения бетона затруднительно из-
за взаимного влияния микроорганизмов, входящих в биоце-
нозы. 

Анализ литературных источников [14-20] показал, что 
на сегодняшний день накоплен большой объем научных дан-
ных о коррозионных процессах в бетоне в материаловеде-
нии строительных материалов: установлены и исследова-
ны основные схемы химических реакций; дано математи-
ческое описание некоторых процессов коррозии; создана 
система нормативных документов по антикоррозионной 
защите. Однако биологическое разрушение бетона остает-
ся малоизученной проблемой как в России, так и за рубе-
жом [14-20]. 

Биообрастание опор мостов и нефтедобывающих плат-
форм, пирсов, а также других гидротехнических сооруже-
ний приводит к увеличению волновых нагрузок, к ускорению 
коррозионных процессов и т.д.  

Образование биопленок на вертикальных поверхностях, 
как правило, происходит в областях малых давлений жид-
кости, т.е. в местах срыва потока. Критерием существо-
вания того или иного режима движения жидко 

а 

 

б 

 

 

 

 

 

 Рис. 1. Колонии грибов: а - род Aspergillus; б - род Penicillium 
Fig. 1. Colonies of fungi: a– genus Aspergillus; b – the genus Penicillium 
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сти является число Рейнольдса (Re), представляющее со-
бой отношение сил инерции к силам трения, возникающим 
в движущейся жидкости:  

 

(1) 

где 𝑣 −средняя скорость движения жидкости, м/с;

 𝑑 −величина, характеризующая линейные размеры 

тела, обтекаемого жидкостью, м; 𝜇 − динамический 

коэффициент вязкости жидкости, Па·с; 𝜌 −  плот-

ность жидкости, кг/м3, 𝜗 − коэффициент кинемати-
ческой вязкости воды, м2/с. 

При средней скорости течения рек ≈ 1,8-2 км/час расчет-
ное значение числа Рейнольдса составляет 1,9-2·105 [21]. 
Для горных рек, скорость течения которых может дости-
гать 6-10 м/с, расчетные значения числа Рейнольдса обыч-
но находятся в диапазоне 4,3-5,8·105 [21]. 

Вблизи обтекаемой поверхности скорость течения 
намного меньше, чем в основной части потока, а в месте 
контакта поверхности и жидкости равна нулю. Согласно 
теории пограничного слоя на обтекаемых поверхностях 
существует две зоны: зона натекания и зона 
установившегося размера турбулентного пограничного 
слоя [21]. В случае обтекания шероховатой поверхности, 
подверженной биообрастанию, турбулентность в погра-
ничном слое возникает значительно раньше, чем при обте-
кании гладких поверхностей. Толщина пограничного слоя 
не может обладать четко выраженной границей в связи с 
природной неравномерностью биообрастания поверхности 
[21].  

𝜌
𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 𝑅 − 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑝 + 𝜇Δ𝑊 +

1

3
𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑑𝑖𝑣𝑊), (2) 

Схема обтекания одиночной опоры моста потоком жид-
кости при малых числах Рейнольдса представлена на рис. 
3. 

Решения уравнений Навье-Стокса обладают большим 
значением в гидродинамике. При течении жидкости с ма-
лыми числами Рейнольдса нелинейность уравнений не про-
является.  

В векторной форме уравнения Навье-Стокса сводятся к 
уравнению вида [22]: 

𝜕𝐶(𝑟, 𝜏)

𝜕𝜏
+ 𝑤 ⋅ 𝑔𝑟𝑎𝑑[𝐶(𝑟, 𝜏)] = 

= 𝑑𝑖𝑣{𝐷(𝑟, 𝜏) ⋅ 𝑔𝑟𝑎𝑑[𝐶(𝑟, 𝜏)]}; 
(3) 

𝑟 = {𝑥, 𝑦, 𝑧}; (4) 
𝑤 = 0; (5) 

где R – вектор напряжения объемной силы. 
Дифференциальное уравнение конвективной диффузии 

имеет вид [23]: 
Тогда при низкой скорости движения жидкости:  

∂𝐶(𝑥,𝑦,𝑧,𝜏)

∂𝜏
= 𝐷 ⋅ 𝑑𝑖𝑣{𝑔𝑟𝑎𝑑[𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏)]}. (6) 

При биообрастании рост и генерация биомассы пред-
ставлены непрерывными во времени процессами, поэтому 
биопленка имеет разную толщину по всей площади поверх-
ности конструкции. Скорость накопления биомассы в 
первую очередь определяется скоростью тока воды, от ко-
торой зависит возможность оседания и удержания орга-
низмов на субстрате, снабжения их питательными веще-
ствами и кислородом и др. Непрерывные процессы роста, 
размножения и гибели популяций микроорганизмов за-
трудняет решение поставленных задач.  

а 

 

б 

 

Рис. 2:  
a– окраска по Граму; б – внешний вид колоний Aspergillus nigerна седьмые сутки культивирования 

Fig. 2:  
a – Gram stain; b – the appearance of Aspergillus niger colonies on the 7th day of cultivation 
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Рис. 3. Схема обтекания опоры моста потоком жидкости  

при малых числах Рейнольдса 
Fig. 3. Scheme of the flow around the bridge support fluid flow at 

low Reynolds numbers 

 
В [23] авторами предложена физико-математическая 

модель диффузионных процессов в системе «цементный 
бетон – биопленка – жидкость», учитывающая кинетику 
процессов роста, размножения и гибели микроорганизмов. 

Физико-математическая модель массопереноса в неогра-
ниченной двухслойной пластине может быть представле-
на в виде системы дифференциальных уравнений параболи-
ческого типа в частных производных с граничными услови-
ями второго рода на границе бетона с жидкостью и чет-
вертого рода на границе между бетоном и биопленкой [23]: 

∂𝐶1(𝑥,𝜏)

∂𝜏
= 𝑘1 ⋅

∂2𝐶1(𝑥,𝜏)

∂𝑥2
,  ,0,0 1 − x  (7) 

∂𝐶2(𝑥,𝜏)

∂𝜏
= 𝑘2 ⋅

∂2𝐶2(𝑥,𝜏)

∂𝑥2
, 𝜏 > 0, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝛿2, (8) 

где 𝐶1(𝑥, 𝜏) − концентрация «свободного» гидроксида 
кальция в перерасчете на СаО в бетоне в момент времени τ 
в произвольной точке с координатой x, (кг СаО/кг бетона); 
𝐶2(𝑥, 𝜏) − концентрация «свободного» гидроксида кальция в 
перерасчете на СаО в биопленке в момент времени τ в про-
извольной точке с координатой x, (кг СаО/кг биомассы); 𝑘1,2

 - коэффициенты массопроводности, м2/с; 𝛿1 - тол-

щина бетонной конструкции, м; - толщина биопленки, 
м. 

Начальные условия: 

 

(9) 
 

(10) 
 

где С1,0 − начальная концентрация «свободного» 
СаО, кг СаО/кг бетона;  

С2,0 − начальная концентрация «свободного» 
СаО, кг СаО/кг биомассы.  

Граничные условия:  

 

(11) 

В месте контакта бетона и биопленки. Равновесие в си-
стеме подчиняется закону Генри: 

 

(12) 

где m – константа равновесия Генри, кг биопленки/кг бе-
тона. 

 

(13) 

где 𝜌бет, 𝜌биом плотности бетона и биомассы, кг/м3. 

 

(14) 

где 𝑞 н(𝜏) плотность потока массы, уходящей от био-
пленки в поток жидкости.  

Общее решение системы (7) - (14) имеет вид: 

Здесь 𝑍1(�̅�, 𝐹𝑜𝑚) – безразмерная концентрация 
переносимого компонента по толщине бетона; 𝑍2(�̅�, 𝐹𝑜𝑚)– 
безразмерная концентрация переносимого компонента по 
толщине биопленки; 
�̅� = 𝑥/𝛿1– безразмерная координата; коэффициент 
𝐾𝑘 = 𝑘2/𝑘1; коэффициент 𝐾𝛿 = 𝛿2/𝛿1; 𝑞Н– плотность пото-
ка массы, уходящей от биопленки в поток жидкости; 
𝑁 = (𝜌биом ∙ 𝑘2)/(𝜌бет ∙ 𝑘1 ∙ 𝑚) – коэффициент, учитываю-
щий характеристики фаз; 𝐹𝑜𝑚 = (𝑘1 ∙ 𝜏)/𝛿1

2 - критерий 
Фурье; 𝐾𝑖𝐻

∗ = 𝑞𝐻 ⋅ 𝑅/𝑘2 ⋅ 𝐶 – массообменный критерий Кир-
пичева.  

Сложный механизм роста, размножения и гибели микро-
организмов удается учесть введением коэффициента N, 
учитывающего изменения плотности биомассы. 

Согласно В.Т. Ерофееву [4, 12, 19], уравнение, учитываю-
щее рост, размножение и гибель микроорганизмов с учетом 
естественной смертности, стохастический характер 
этих процессов, может быть представлено в виде: 

𝑋 = 𝑋(𝜇𝑋 − 𝐴𝑋). (18) 

где �̅� − предельная критическая биомасса; 𝜇𝑋 − удельная 
скорость роста биомассы; 𝐴𝑋 − удельная скорость отмира-
ния клеток. 
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Полученные выражения (15) - (17) позволяют определять 
значения концентраций «свободного» гидроксида кальция 
по толщине бетонной конструкции и биопленки в любой 
момент, а также дают возможность расчета кинетики 
процесса в жидкой фазе, что, в конечном итоге, позволяет с 
минимальной погрешностью прогнозировать долговеч-
ность бетонных конструкций, эксплуатируемых в биоло-
гически агрессивных средах. Некоторые результаты расче-
тов по полученным выражениям (15) – (17) приведены на 
рис. 4, 5.  
Полученные представления о гидродинамических процессах, 
имеющих место при биообрастании бетонных конструк-
ций на границе раздела фаз, позволяют исследовать процес-
сы массопереноса в неподвижном потоке воды, а также в 
перспективе рассчитать коэффициенты массопереноса для 
различных скоростей потока. 

Понимание причин и механизмов биоповреждения стро-
ительных конструкций позволит дать разумные рекомен-
дации по ликвидации последствий биопоражения и по пре-
дупреждению этого негативного явления в будущем. Мо-
ниторинг технического состояния конструкций, прогнози-
рование их долговечности и надежности возможны только 
на основе соответствующих методов расчета, позволяю-
щих выполнять соответствующие количественные оценки 
с надлежащей точностью.  
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Рис. 4. Профили безразмерных концентраций по толщине 
бетона и биопленки при 𝐾𝑘 = 1; 𝐾𝛿 = 0,1; 𝑁 = 1; 𝐹𝑜𝑚 = 1,  

𝐾𝑖𝐻
∗ : 1 - 0,5; 2 - 1; 3 - 1,5; 4 - 2; 5 - 2,5; 6 - 3.  

Fig. 4. Profiles of dimensionless  
concentrations over the thickness of  

concrete and biofilm at 𝐾𝑘 = 1; 𝐾𝛿 = 0,1; 𝑁 = 1; 𝐹𝑜𝑚 = 1, 
𝐾𝑖𝐻

∗ : 1 - 0,5; 2 - 1; 3 - 1,5; 4 - 2; 5 - 2,5; 6 - 3.  

 
Рис. 5. Профили безразмерных   концентраций по тол-

щине бетона и биопленки при 𝐾𝑘 = 1; 𝐾𝛿 = 0,1; 

𝐹𝑜𝑚 = 1, 𝐾𝑖𝐻
∗ = 0,5; N: 1 - 0,01; 2 – 0,05; 3 – 0,1; 4 – 0,5. 

Fig. 5. Profiles of dimensionless concentrations over the 
thickness of concrete and biofilm at  𝐾𝑘 = 1; 𝐾𝛿 = 0,1; 

𝐹𝑜𝑚 = 1, 𝐾𝑖𝐻
∗ = 0,5; N: 1 - 0,01; 2 – 0,05; 3 – 0,1; 4 – 0,5. 
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Разработана система контроля качества сыпучей смеси,  получаемой в устройстве 
непрерывного действия. Контролируемым параметром является критерий одно-
родности смеси,  по которому и оценивается её  качество.  В основе метода контроля 
лежит способ определения свойств сыпучей смеси по распределению частиц перера-
батываемых компонентов в  поперечном сечении, фиксируемому при прохождении 
через прозрачную перегородку на выходе из устройства. Эффективность методики 
обеспечивается использованием бесконтактного метода оценки однородности сы-
пучего состава,  применение которого исключает искажение пространственного 
распределения частиц в сочетании с интегральным критерием оценки однородно-
сти смеси,  отличающимся высокой информативност ью.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контроль качества, сыпучая смесь,  однородность, метод оценки, 
интегральный критерий, информативность  
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Within the course  of  study,  we have developed the system of quality  control  of  bulk mix 
blended in a continuously operating device.  The controlled parameter is the homogeneity 
criterion of  the  mixture which is  used to  assess  its  quality.  The control  method is  based on 
the method of  deter -mining the properties  of  the bulk mixture by the distribution of parti-
c les  of the processed com-ponents  in the cross  section, which is f ixed when passing 
through a transparent partition at the  device  outlet.  The effectiveness  of  the  methodology 
is  ensured by using a non-contact method of  assessing the homogeneity of  bulk contents. 
This  method eliminates  the distortion of  the  spatial  distribution of  particles in combina-
tion with the integral  criterion for assessing the homogeneity  of  the mixture,  which is 
highly  informative.  

K e y  w o r d s :  quality  control,  bulk mixture,  uniformity,  evaluation method, integral crite-
rion,  informativeness  
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача проектирования  устройства для приготовления 
сыпучих материалов, как и любого технического устрой-
ства, решается на основе анализа результатов экспери-
ментальных и теоретических исследований реализуемого 
им процесса. Как правило, в результате таких исследова-
ний могут быть получены зависимости, связывающие 
критерий качества продукта (смеси) с параметрами сме-
сительной системы (смеситель, дозаторы, материалы) [1, 
2]. Однако при практической реализации процесса могут 
меняться внешние условия его протекания как в силу воз-
никновения случайных факторов, так и при использовании 
устройства для переработки материалов, параметры 
которых находятся за пределами проведенных исследова-
ний. При этом параметры качества получаемых составов 
могут выходить за допускаемые пределы. В этом случае 
необходимо обеспечение непрерывного контроля качества 
смеси и, при необходимости, проведение корректировки 
параметров смесительной системы. 

В данной работе рассматривается система контроля 
качества сыпучей смеси в барабанных устройствах непре-
рывного действия. Барабанные смесители непрерывного 
действия широко применяются в ряде отраслей строи-
тельного производства, химической промышленности, 
металлургии, сельского хозяйства и во многих других. За 
последние годы предложен ряд конструкций устройств 
такого типа [3, 4], отличающихся эффективностью при 
работе в неблагоприятных условиях (в том числе, устрой-
ства для приготовления смесей, склонных к сегрегации 
частиц, их агломерации, устройства для переработки 
составов, содержащих добавки в малой концентрации и 
т.д.). Именно такие устройства непрерывного действия 
должны быть оснащены системой непрерывного контроля 
и корректировки качества получаемого состава. С другой 
стороны, система контроля особенно необходима для по-
лучения материалов, необходимые свойства которых обес-
печиваются точностью концентраций компонентов, вхо-
дящих в смесь. 

ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕ-
СТВА СЫПУЧЕЙ СМЕСИ В УСТРОЙСТВЕ 

НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ  

Конечной целью осуществления контроля качества сыпу-
чей смеси, получаемой в смесительной системе, является 
поддержание параметров качества смеси в требуемых 
пределах, путем конструктивных и режимных воздей-
ствий на саму систему. На рис. 1 показан вариант реали-
зации системы контроля качества сыпучей смесив бара-
банно-лопастных устройствах непрерывного действия [5, 
6]. Система и агрегат включают смеситель 1 с приводом 2, 
патрубки загрузки компонентов 3, 4 и соответствующие 
дозирующие устройства 5, 6, бункер 7 – выгрузки смеси. 
Торцевая стенка 8 (борт, подпорное кольцо) или её фраг-
мент выполнен из прозрачного материала. Видеокамеры 9 
установлены напротив стенки 8 и над транспортером 10 
смеси. Информация с камер 9 поступает на компьютер 11 
и выводится на экран монитора 12.  

 

Рис. 1. Система контроля и корректировки 

качества сыпучей смесив барабанном агрегате 

Fig.  1.System for monitoring and adjusting the 

quality of the bulk mixture in the drum unit 

Необходимо отметить, что для контроля качества сы-
пучей смеси важную роль имеет выбор метода получения 
информации о распределении компонентов в объеме смеси. 
Такой выбор должен быть основан на анализе известных 
экспериментальных методик, которые можно разделить 
на контактные [1, 2, 7] и бесконтактные [4, 8-16]. В дан-
ном случае принят бесконтактный метод оценки, осно-
ванный на анализе фотоизображения плоского сечения 
смеси через прозрачную стенку [13, 14, 16]. Этот метод 
эффективен из-за его низкой трудоемкости, скорости и 
точности (в силу отсутствия при его использовании ис-
кажений структуры смеси). В качестве критерия оценки 
качества (однородности) смеси используются традицион-
ный коэффициент неоднородности, широко применяемый в 
нашей стране [1, 2]: 

𝑉𝐶 =
100

𝑐0
√

1

𝑛−1
∑ (𝑐𝑖 − 𝑐0)

2𝑛
𝑖=1 , %, (1) 

где ci – массовая (или объемная) концентрация ключевого 
компонента в i-пробе; 

n – количество проб; 
c0– средняя концентрация ключевого компонента по объ-

ему смеси. 
В качестве другого информативного критерия парал-

лельно используется интегральный аналог коэффициента 
неоднородности [15, 17], позволяющий дать оценку каче-
ства в широком диапазоне масштабов проб: 

0 0

2 21
( , , )

(1 )
C

R R

v (l) c( R l) c( R l)
c c

= −
−  

(2) 

где �̄�(𝑅,⃗⃗  ⃗  𝑙) =
1

𝑙𝐷
∫ 𝑐(�⃗� + 𝑟 )
𝐾(𝑙)

𝑑𝑟𝐷 − объемная концентра-

ция ключевого компонента в пробе размером l, взятой в 

окрестности точки �⃗� ; 
С0– объемная доля ключевого компонента во всей смеси;  
D = 1, 2, 3 – размерность пространства;  
∫ 𝑑𝑟𝐷
𝐾(𝑙)

 обозначает интегрирование по D–мерному кубу с 

ребром длины l и с центром в точке �⃗�  ; 
𝑟 – радиус-вектор, определяющий положение частицы 

ключевого компонента. 
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ОПИСАНИЕ БЛОК-СХЕМЫ ОСУЩЕСТВЛЕ-
НИЯ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА СЫПУЧЕЙ 

СМЕСИ 

На рис. 2 представлена блок-схема осуществления кон-
троля и корректировки качества сыпучей смеси, получае-
мой в барабанно-лопастном агрегате. 

Кратко рассмотрим этапы осуществления контроля и 
корректировки качества сыпучей смеси в соответствии с 
данной блок-схемой. На первом этапе устанавливаются 
ограничения ε1 и ε2 на отклонения текущего значения кри-
терия Vc качества (однородности) получаемой смеси от ее 
заданного значения [Vc].  

 

Методику определения критерии качества смеси отра-
жают блоки 2 и 3 на схеме, представленной на рис. 2. Кон-
троль ограничений 𝜀1 и 𝜀2осуществляется блоками 4 и 5. 
Ограничение 𝜀1определяет предельно допустимое  верхнее 
значение критерия Vc (допустимую неоднородность смеси), 
а 𝜀2 – предельно допустимое нижнее значение критерия Vc 
(допустимую однородность смеси). То есть 

[𝑉𝑐] − 𝜀2 ≤ 𝑉𝑐 ≤ [𝑉𝑐] + 𝜀1 (3) 

Следует отметить, что 𝜀2 устанавливает ограничение 
неоправданного роста металлоемкости смесительного 
оборудования. 

Корректировки параметров смесительной системы при 
невыполнении условия, определенного ограничением 𝜀1 (блок 

4) задают блоки 9-12. При выполнении условия заданного в 
блоке 5 осуществляются конструктивные изменения, опреде-
ляемые блоком 6. 

В основу системы контроля и корректировки качества 
сыпучей смеси в барабанно-лопастном агрегате непрерыв-
ного действия положена методика бесконтактного опреде-
ления качества смеси по изображению плоского сечения 
рабочего объема. Методика позволяет фиксировать каче-
ство смеси, исследовать эволюцию однородности перера-
батываемой смеси, не внося искажений в пространствен-
ное распределение частиц компонентов в любой точке се-
чения рабочего объема на выходе смесителя и не прерывая 
его работу. 

О качестве смеси, получаемой в барабанно-лопастном 
аппарате непрерывного действия можно судить по распре-

делению частиц смешиваемых фракций в сечении, перпен-
дикулярном оси устройства на выходе из него, на фрон-
тальной поверхности сыпучей массы, которую можно 
сделать доступной для непосредственного визуального 
наблюдения и фиксации изображения (например, цифровой 
видеосъемкой). В свою очередь, анализ получаемых при 
этом плоских распределений может быть легко осуществ-
лен с помощью современных методов компьютерной обра-
ботки изображений. 

МЕТОД ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА СМЕСИ 

Традиционные методы [1, 2, 7], предусматривающие от-
бор контрольных проб по всему объему сыпучей массы с 

1. Ввод исходных данных  [Vc], ε, ε2 

3. Ра         3. Разделение поперечного сечения материала на пробные зоны.  Определение критерия качества смеси 

да нет 

да 

5.  Vc≥ [Vc] – ε2 
нет 

4. |Vc| ≤ [Vc] +ε1 
9. Изменение режимных парамет-

ров смесителя,  

дозатора 

 10. Изменение параметров 

лопастей смесителя 

11. Установка дополни- 

тельной секции 

7. Вывод контролируемых 

параметров 
6. Изменить размеры ступени  

смесителя, снять  ступень 

8. Конец 

2. Получить изображение поперечного сечения материала на выходесмесителя. 
Предварительная обработкаизображения  разделение компонентов по цвету 

12. Другие изменения к   конструк-

ции смесителя 

Рис. 2. Блок-схема осуществления контроля и корректировки качества сыпучей смеси  
 в барабанно-лопастном агрегате непрерывного действия 

Fig. 2.  Flowchart for monitoring and adjusting the quality of the bulk mixture  

in a continuous drum – blade unit 
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последующим их анализом, как правило, не вполне удовле-
творяют этим требованиям, даже если предполагают 
использование сложного оборудования для отбора и анали-
за проб. Современные методы исследования процессов сме-
шивания требуют оценки вкладов в них конвективных и 
диффузионных механизмов смешивания, непосредственно 
связанных с конструктивными особенностями смесителя 
и физико-механическими характеристиками смесей [18]. 
Поэтому, при оценке качества смеси необходимо сохране-
ние наиболее полной информации о ее структуре на микро-
скопических (сравнимых с размером частицы) и на макро-
скопических (порядка размеров рабочего объема смесителя) 
масштабах [1, 2, 13]. Это может быть обеспечено исполь-
зованием бесконтактных методов анализа смеси непосред-
ственно в устройстве или в потоке на выходе из него и 
применением для оценки качества смеси новых спектраль-
ных критериев, учитывающих степень однородности про-
странственного распределения ключевого компонента в 
широком спектре масштабов.  

Рассмотрим подробнее бесконтактный метод [4, 13], 
который был использован для практической оценки каче-
ства смеси в процессе ее переработки в барабанных устрой-
ствах непрерывного действия. Стенка 8 корпуса смесителя 
1 (рис. 1), примыкающая к боковой поверхности рабочего 
объема, выполнена из прозрачного материала, что обеспе-
чило возможность визуального контроля, фиксации и циф-
рового анализа процесса смешивания. Черно-белое фото-
графическое изображение поверхности рабочего объема 
смесителя подвергается компьютерной обработке, в ходе 
которой на фотографии сначала отделяется область, 
занятая смесью (рис. 3).  

 
 

Рис. 3. Отделение сечения, занятого смесью, и разбиение на 
пробные зоны 

Fig. 3. Separating the section occupied by the mixture and divid-
ing it into test zones 

Эта область разбивается на квадратные пробные зоны 
одинакового размера 𝑙, в каждой из которых концентрация 

ключевого компонента 𝑐𝑖
(2𝐷)вычисляется как отношение 

площади зоны, занятой ключевым компонентом, к площа-
ди всей зоны.  

При этом точка отделения ключевого компонента от 
несущего на шкале оттенков серого цвета определяется как 
точка минимума многочлена четвертой степени, аппрок-
симирующего распределение пикселей (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Определение точки отделения ключевого компонен-
та на шкале оттенков серого цвета:                1 – распреде-

ление пикселей по оттенкам серого цвета;  
2 – аппроксимация распределения многочленом четвертой 

степени 
Fig. 4. Determining the separation point of a key component on 

the grayscale:                                  
1 – distribution of pixels by grayscale;  

2 – approximation of the distribution by a fourth-degree polyno-
mial 

Затем по найденным концентрациям 𝑐𝑖
(2𝐷) вычисляется 

коэффициент неоднородности 𝑉𝐶
(2𝐷). Полученный коэффи-

циент неоднородности концентрации ключевого компо-

нента смеси на плоском изображении 𝑉𝐶
(2𝐷) может отли-

чаться от коэффициента вариации, полученного традици-
онным способом на основе анализа объемных проб 𝑉𝐶 при 
одной и той же концентрации в примыкающем к пробной 
зоне участке объемного слоя, так как на фиксируемой по-
верхности зоны может оказаться различное число частиц 
ключевого компонента. 

Оценка дополнительного разброса объемного коэффици-
ента неоднородности [4] и  определяется пределами: 

𝑉𝐶 = √𝑚𝑎𝑥 (0, (𝑉𝐶 
(2𝐷)

)
2
− 3𝜎)  ÷  √(𝑉𝐶 

(2𝐷)
)
2
+ 3𝜎, (4) 

где 𝜎 = 4(𝑑/𝑙)√(1 − 𝑐0)/𝑐0𝑛. 
Таким образом, методика бесконтактного контроля ка-

чества смеси должна включать  следующую последователь-
ность операций: 

– получение (фиксация) изображения сечения  рабочего 
объема через прозрачную стенку 8 (рис. 1); 

– выделение и предварительная обработка части обла-
сти занятой смесью (рис. 3); 

– нахождение точки отделения ключевого компонента 
от несущего на шкале оттенков серого цвета (рис. 4); 

– разделение сечения смеси на пробные участки и вычис-
ление критерия качества: 

– вычисление объемного коэффициента неоднородности. 
Для реализации указанной последовательности исполь-

зована компьютерная программа [16]. Таким образом, 
изложенный бесконтактный метод оценки однородности 
смеси предполагает последовательную в течение процесса 

l
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фиксацию изображений плоских поверхностных распреде-
лений частиц смешиваемых компонентов, их компьютер-
ную обработку с целью получения статистических харак-
теристик и вычисление реальных критериев однородности. 
Методика позволяет значительно повысить исследова-
тельские возможности по определению качества смеси. 
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In the construction and overhaul of  roads,  the  complex-mechanized method is  widely 
used. It is  based on modern technologies, machines, and mechanisms.  It leads to  the max-
imum productivity, minimum cost,  and optimal terms of work. There are  many approach-
es  to  choosing technologies  for construction.  One of  them is  the  technical  and economic 
comparison of  different technologies,  which helps  to  consider many factors  affecting the 
construction process  in the most complete way.  The proposed paper considers  the use of 
such an approach to  the choice  of  technolo gy for the overhaul of  road surface.  Cold in -
place  recycling technology is  offered as  an innovation.  Based on the calculations done 
during the comparison of  different technologies  for a particular road section,  the paper 
provides  the l ist  of  recommended ac tions prior to  the selection of  a particular technology.  
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INTRODUCTION 

Constantly increasing intensity of traffic on the highways of 
general use, increased loads on the axle of trucks require an in-
crease in the load-bearing capacity of the road surface of the 
operated roads, which is achieved by reconstructing or overhaul-
ing the roads. Nowadays, along with the traditional methods of 
overhaul, reconstruction, and strengthening of road surface, 
fundamentally new technologies have appeared that meet the 
latest requirements of ever-increasing traffic volume, based on the 
latest achievements of science and technology. One such technolo-
gy that most fully meets the requirements for road surface rein-
forcement is "cold in-place regeneration" or "recycling" [1, 2]. 
This technology consists of crushing and mixing the existing 
asphalt concrete surface and a layer of the underlying material 
with the addition of binders in order to obtain a strong, homoge-
neous road base – asphalt granulated concrete, which is a compo-
site material with new properties that differ significantly from the 
original [3]. A new asphalt concrete pavement or surface treat-
ment layer is subsequently laid on this base [3]. The result is a 
new road with improved physical and mechanical characteristics. 

The main task of this technology is solved with the help of high-
tech machinery – a recycler (Fig. 1). 

 
Fig. 1. Wirtgen 2500 recycler during an overhaul of road surface 

in Yaroslavl region 

Fine tuning systems of the recycler allow to achieve high quali-
ty mixing of components in the right proportion, which is the key 
to the quality of the regeneration 

RESULTS AND DISCUSSION 

       In order to substantiate the choice of cold in-place recycling 
technology, Wirtgen offers a certain algorithm of actions (Fig. 2) 
[3], which includes: collection and initial processing of data; 
preliminary and detailed studies to select the most rational com-
position of asphalt granulated concrete mixture; preliminary and 
final calculation of the road surface structure obtained after cold 
recycling; economic analysis of the efficiency of the designed rein-
forcement of road surface structure; comparing the proposed 
technology with known ones. 

The determining factor when choosing a technology for road 
overhaul is primarily economic analysis. The choice stems from 
the need to reduce budget expenditures while reducing the time of 
construction and repair and minimizing the costs associated with 
the road closure or traffic reduction in the area of overhaul or 
reconstruction. 

 
Fig. 2. Technology selection algorithm for road surface overhaul 

The purpose of this paper is to develop a substantiation of the 
choice of the overhaul technology using technical and economic 
indicators. 

The project of overhauling or reconstruction of a road section 
may be characterized by a number of technical and economic 
indicators that determine the degree of efficiency of the planned 
works, namely: 

1. Estimated cost of construction and repair work. 
2. Labor costs of workers and machines. 
3. Mechanization and automation of work. 
4. Material intensity of work. 
5. Efficiency of subsequent operation of the road. 
6. Special work conditions. 
Estimated cost is the sum of money required for construction or 

overhaul according to the design materials. The estimated cost 
includes all construction costs, which are the purchase of materi-
als, costs of operation of machines and mechanisms, labor costs of 
workers and machine operators, costs of administrative and 
managerial staff [4].  

Estimated cost consists of the cost of works and estimated profit 
and it is calculated by the formula [4]:  

 𝐶𝑒𝑠𝑡 = 𝐶𝑝𝑟 + 𝐸𝑃,    (1) 
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where 𝐶𝑝𝑟 – prime costs, RUB, in thousands;  EP – estimated 
profit, RUB, in thousands. 

Prime cost is the cash cost of construction, production, and ser-
vices. Depending on how they are included in the cost of produc-
tion, these costs are divided into direct and overhead (indirect). 
The largest part of construction costs are direct costs. They are 
determined based on the scope of work, cost estimates, and prices. 
The direct costs include: the basic salary of workers engaged in 
manual labor, the cost of materials, parts, and structures, the 
cost of operating construction equipment [4]. 

Overhead (indirect) costs are costs associated with the organi-
zation and management of construction and installation. To-
gether with direct costs, they constitute the estimated cost of con-
struction and installation [4]. 

The prime costs of construction and repairs is calculated [4]: 

𝐶𝑝𝑟 = 𝐷𝐶 + 𝑂𝐶,  (2) 

where DC – direct costs, RUB, in thousands; OC – overhead 
costs, RUB, in thousands. 

Direct costs include expenditure items directly attributable to 
construction and repairs: 

– the cost of materials; 
– the cost of operating machines and mechanisms; wage fund 

(including salary costs for the main construction workers and 
machinery operators).  

The formula for calculating direct costs is [4]: 

𝐷𝐶 = 𝑀𝐶 + 𝑀𝑀𝐶 + 𝑊𝐹, (3) 

where MC – cost of materials, RUB, in thousands; MMC – cost of 
operating machines and mechanisms, RUB, in thousands; WF – 
salary costs for construction workers and operators, RUB, in 
thousands. 

Estimated profit is the sum of funds spent by the contractor on 
development of production, social services, and financial incen-
tives for employees. Estimated profit, which are also called 
planned savings, as well as overhead costs, are calculated from 
the wage fund by type of work [4]. 

The cost of repairing one kilometer of road is calculated by the 
formula: 

       𝐶𝑘𝑚 =
𝐷𝐶

𝐿
, (4) 

where DC – direct costs, RUB, in thousands; L – road length, km. 
The cost of repairing 1000 m2 of road is calculated by the for-

mula: 

𝐶𝑠𝑞 =
𝐷𝐶

𝑆
 (5) 

where S – road surface, m2, in thousands. 
To determine the level of profitability, the following formula 

will be used [4]: 

𝑃 =
𝐸𝑃

𝐶𝑝𝑟

∙ 100  (6) 

The material capacity is calculated by the formula [4, 5]: 

   𝑀𝑚𝑎𝑡 =
𝑀𝐶

𝐶𝑒𝑠𝑡

∙ 100, (7) 

where 𝑀𝐶 – cost of materials, RUB, in thousands. 
Important technical and economic indicators are the total and 

specific labor intensity of repairs. 
Labor intensity is quantity of working time of a person spent on 

a unit of production [4]. To determine labor intensity of all kinds 
of works, we use the State Elementary Estimates Norms (SEEN) 
to determine labor costs for each job and then summarize their 
averages in each working category provided in the Norms. Using 
the formula 8, we determine the weighted average category of 
workers needed to perform the work, which will help to under-
stand the average qualification of workers for a particular meth-
od of road repairs. 

We calculate the weighted average of working categories as the 
arithmetic mean weighted by the formula [4, 5]: 

Х =
∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖

∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖−1

, (8) 

where ai – labor costs of workers of the xi-th category, man-hours; 
xi – worker category. 

The average number of workers is calculated by the formula: 

𝑁 =
𝑄 ∙ 𝐾𝑐𝑜𝑛

8 ∙ 𝑡
, (9) 

where Q – total labor costs, from SEEN, man-hours; t – work 
completion period, shifts;          Kcon = 1,08 – contingency factor 
[6]. 

An important indicator is the specific labor intensity of work, 
i.e. labor costs per 1 RUB. of the estimated cost of construction 
and installation – KT.  The indicator of specific labor intensity 
reflects the costs of labor in the construction and installation and 
characterizes the manufacturability of structural solutions of the 
object under construction and the level of mechanization of con-
struction and installation.  

The specific work intensity can be calculated by the following 
formulas [4]: 

 𝐾𝑇𝑒𝑠𝑡 =
𝑇0

𝐶𝑒𝑠𝑡

, (10) 

𝐾𝑇𝑣 =
𝑇0

𝐿
 (11) 

where T0 – total labor costs, man-hours;  Сest – estimated repairs 
cost, RUB, in thousands; 𝐿 – road length being repaired.  

 Another important indicator is the mechanical equipment ra-
tio, which is the ratio of the cost of operation of machines and 
mechanisms (MMC) required to perform work to the cost of con-
struction and installation. A good mechanical equipment ratio is 
about 10-18%. This indicator is calculated by the formula [4]: 

𝑀𝑤 =
𝑀𝑀𝐶 ∙ 100

𝐶𝑒𝑠𝑡

. (12) 

Determining the composition of the brigade is an important el-
ement in the organization of the construction process. The overall 
efficiency of the work depends on the choice of the brigade ele-
ments. 
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The shift cost of brigade operation is a sum of the products of 
the cost of one hour of equipment operation, the number of re-
quired units, and the work duration per shift [4, 5]: 

 
 

Table.  Summary table of technical and economic indicators of methods of overhaul of a road section

      𝐶𝑠𝑖𝑓𝑡 = ∑ 𝐶𝑚𝑐ℎ
𝑖 ∙ 𝑛𝑖 ∙ 𝑡𝑖

𝑗

𝑖=1

, (13) 

where Ci
mch – operation cost of one machine-hour, RUB; ni – 

number of operated equipment units; ti – work duration per shift, 
hours. 

Let us consider the application of the given approach for the se-
lection of technology of overhaul using a section of a highway 
Tunoshna - Burmakino as an example. This highway is in the 
Yaroslavl region, technical category IV, 6,803 km long [7]. 

Let us consider three construction technologies: traditional [8], 
from submittals [7], and cold in-place recycling [3]. The tradi-
tional method of repairs includes disassembling the asphalt con-
crete surface and the base, installing a new layer of crushed stone 
base and a two-layer asphalt concrete surface. The technology 
from the existing submittals includes the milling of the existing 
road surface, the levelling of the asphalt concrete mixture and the 

construction of a two-layer asphalt concrete surface. Cold in-
place recycling technology includes the recycling of the existing 
asphalt concrete surface and base layer to produce an asphalt 
granulated concrete mixture. In this example, let us consider the 
method of roadway strengthening by cementing [9] with the 
addition of 3% of CEM I 42,5N grade cement. Based on the exper-
imental studies [10-12] conducted in the laboratory of road facili-
ties of YSTU, we selected the cement quantity and the ratio of 
asphalt concrete mass to the mass of crushed stone base, which is 
captured by a cold planer installed on the recycler. 

For each technology, the road surface was calculated using 
PNST 265-2018 [13]. Recommendations of PNST 184-2019 and 
GOST 58406.2-2020 were taken into account in the development 
of roadway structure. After that, construction operations were 
compiled in a list, their scope was determined, construction 
equipment was selected, process flowcharts were drawn up. Pro-
cess flowcharts for the traditional method of overhaul and tech-

Indicator 

Repair method 

Traditional 
method 

Existing 
method from 

submittals 
Cold in-place recycling 

Strength characteristics of the finished roadway structure, MPa 291 299 399* 
Strength reserve factor   1.19 1.16 1.6* 
Direct costs, RUB,  
in thousands: 
– full road length 
– per 1 km 
– per 1000 m2 

 
 

73 823.62 
10 851.63 
 1 808.61 

 
 

89 724.77 
13 189.00 
  2 198.17 

 
 

  65 087.52* 
    9 806.62* 
    1 634.44* 

Materials, RUB,                       in thousands 64 394.39 83 213.87 53 600.14* 
Operation of machines and mechanisms, RUB, in thousands 9 109.26 6 174.57* 11 133.08 
Wage fund, RUB, in thousands 733.68* 658.97 732.58 
Overhead expenses, RUB,  in thousands 1 013.80 913.12* 1 037.48 
Estimated profit, RUB,              in thousands 569.85 519.16 589.43* 
Prime cost, RUB,  
in thousands 

74 837.42 90 637.89 66 125* 

Estimated cost, RUB,           in thousands 75 407.27 91 157.05 66 714.43* 
Profitability, % 7.5 5.7 8.8* 
Material intensity, % 86.0 91.8 81.1* 
Average-weighted worker category 3.4 3.8 3.4* 
Average number                 of workers 21* 21* 23 

Specific labor intensity indicator 
– KTc 
– KTv 

 
 

0.069 
760.0* 

 
 

0.057* 
763.0 

 
 

0.085 
838.0 

Mechanical equipment ratio, % 12.2 6.8 16.8* 
Total number of units of equipment in the brigade 29 17 16* 
Cost of one shift  
of the brigade operation, RUB, in thousands 

260.36 239.99* 315.56 

Number  of technological operations 39 29* 31 
Technological break, days – – 7 
Maintenance cost, RUB, in thousands 1 085.1 1 314.2 958.8 

Special work conditions 
Road closure                         
and a tempo-
rary bypass 

Traffic on one 
half           of 

the roadway* 

Traffic on one half                    of the 
roadway* 

Note: *– optimal values for different overhaul technologies 
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nology from existing submittals were developed with the recom-
mendations of SP 78 [8] taken into account. Then, based on the 
federal estimate and regulatory framework of 2001 in the 2017 
edition with changes No. 4, as well as the base index method with 
the index of conversion to the current prices for the 1st quarter of 
2020, local cost sheets have been composed for each repair meth-
od.  

The results of calculations are summarized in Table. 
Table shows the indices from 1 to 19, which are determined by 

strength and technological calculations and calculations that 
follow the formulas above.  The contents of indices 20-22 require 
some clarification.  

Cement was chosen as the binder for the cold in-place recycling 
technology with a mineral binder. Laboratory research has 
shown that a seven-day technological break is required to set up a 
recycled base of sufficient strength. During this period, the struc-
tural layer will gain initial strength which will not allow the 
material to collapse under the influence of internal stresses at the 
strength gain of asphalt granulated concrete and the load of con-
struction equipment. For other methods, no technological breaks 
are required One of the most important factors is the cost of main-
taining the road. 

Scheduled and quality road maintenance ensures maximum 
service life of the roadway, keeping its main technical parameters 
at the normative level.  

The scope of work includes (Recommendations of GOST 33180-
2014. Automobile roads of general use. Requirements  for sum-
mer maintenance level, GOST 33181-2014. Automobile roads of 
general use. Requirements for winter maintenance level): 

1. Work on right-of-way, earth bed, and drainage system: 
• removing debris from the right-of-way, the curb;  
• cleaning and profiling of roadside ditches;  
• backfilling and layout of the natural side of the road;  
• cleaning culverts, drains;  
• planning of embankments and excavations with damage 

correction of the reinforced part. 
2. Work on road surface: 
• cleaning up the garbage and dirt on the roadway; 
• restoring the adherence of the coating; 
• eliminating deformation and damage to the coating such 

as potholes, paintwork, cracks; 
• eliminating the rut; 
• restoring the transverse profile and evenness of the road. 

3. Work on artificial and protective road structures: 
• cleaning the bridges and sidewalks, spans, staircases from 

dust and dirt; 
• fixing culverts, drainage trays; 
• painting metal structures of spans and supports; 

• restructuring cracks, deformation joints on the bridge bed. 
4. Work on elements of arrangement of roadways: 
• cleaning and washing road signs, pedestrian, barrier, rope 

fences; 
• repainting and restoring the old road markings; 
• painting the elements of furnishing and arrangement of 

roadways. 

5. Work on winter maintenance: 
• maintaining permanent snow protection structures; 
• preparing, installing, relocating and cleaning temporary 

snow protection structures; 
• mechanized snow clearing with snow removal; 
• fighting against winter slipperiness, distributing anti-

icing materials; 
• cleaning culverts in spring. 

According to Supplement N 14 [5], annual road maintenance 
costs range from 0,68 to 1,5% of the cost of road surface. 

In this example, only one road is considered, and it is repaired 
by different methods, therefore, the elements of arrangement, 
artificial structures, and the earth bed do not change, and respec-
tively, the cost of maintaining these elements will be equal. 

Based on this information, it is possible to compare the annual 
maintenance costs of a road after its overhaul by calculating the 
annual maintenance cost using the formula [4]: 

 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 =
𝐶𝑝𝑟 ∙ 𝐾𝑦𝑟

100
, (14) 

where Kyr – annual maintenance costs, %. 
According to Supplement N 14 [5], the technical category IV 

road with an asphalt concrete pavement Kyr will be 1,45%. Re-
spectively, we will calculate the cost of annual road maintenance 
after major repairs by each method: 

С𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡
𝑇𝑅 =

74,837.42∙1.45

100
= 1,085.1  thousand rubles; 

С𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡
𝑆𝑢𝑏𝑚 =

90,637.89∙1.45

100
= 1,314.2  thousand rubles; 

С𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡
𝐶𝐼𝑅 =

66,125∙1.45

100
= 958,8  thousand rubles; 

As a result, it will turn out that the cost of maintaining a sec-
tion of the road repaired using the technology from submittals is 
37% more expensive than the cold in-place recycling method and 
21% more expensive than the traditional method, which indi-
cates the lack of efficiency of this repair method. The cold in-place 
regeneration method wins the traditional method by about 13%. 

An important factor in the economic efficiency of a roadway is 
the work conditions. When performing work using the traditional 
method, it is necessary to close a road section or organize tempo-
rary roads, which is an additional cost of large volumes of im-
ported material (sand, sandy soil), work on the embankment of a 
temporary road, remove them after the main work and then 
restore the roadside.  All this entails additional costs. If the road 
is fully closed, it affects the economic component of the area, as 
the efficiency of transport links decreases.  

In case of overhaul using technology from existing submittals 
and cold in-place recycling, the repair can be done in lanes. Yes, it 
reduces the economic efficiency of the road, as the capacity of the 
road becomes reduced, but if the contractor works properly, this 
reduction is minimal. 

The structure of the roadway repaired by cold in-place recycling 
has greater strength, the elasticity modulo of the resulting struc-
ture is almost 35% higher than other methods. The strength re-
serve factor shows that such a design has a large safety margin 
(60%) in strength compared to other design solutions. This will 
ensure the required overhaul time. 
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       In terms of direct costs and prime costs of construction, cold 
in-place recycling technology is also the most profitable. The cost 
of this method is 13% and 37% lower than the cost of the tradi-
tional method and the method chosen in the existing submittals 
respectively. For the customer's services, these figures are a great 
help in case of any doubts about the selection of the overhaul 
method. 

       Indices of profitability also show cold in-place recycling as 
the most profitable repair option, allowing to receive the planned 
profit at a rate of 8.8% from cost of construction; it is 14% higher 
than traditional repair and 54% higher than a method from the 
existing submittals. 

       Materials make up a huge share of direct costs when work-
ing with the method from submittals. In this type of repair, there 
is an increased consumption of asphalt concrete mixtures, which 
have the highest price of all materials used in the construction 
and repair of roadways. This method, as well as the traditional 
method, has increased volumes of imported materials, as old 
materials are not used, as opposed to cold in-place recycling. 

       The traditional method of repair requires a large amount of 
removal of old material and delivery of new inert materials, 
which leads to the need to use a large number of dump trucks. 
According to this indicator, cold in-place recycling also saves on 
technology, as all work is done on site without unnecessary 
transportation costs. 

       A large part of the budget is spent on road maintenance. 
These savings will make it possible to direct the remaining funds 
to the running repair of another part of the road. The cold in-
place recycling method saves money on road maintenance. 

       Closure of roads is a big problem that occurs during major 
repairs. The construction of temporary roads is not always possi-
ble due to the impossibility of placing these roads within the 
right-of-way, as well as in terms of material costs and work on 
construction and liquidation of these roads, and repair of the 
roadside. In this case, the lane-by-lane work is a huge advantage. 
Both the existing method from the submittals and the cold in-
place recycling have these advantages.  

CONCLUSION 

When choosing technologies for road overhaul, it is advisable to 
select technologies that will strengthen the structure of the road 
surface. For a reasonable choice of technology and road equip-
ment, it is reasonable to perform a set of preliminary and final 
studies and calculations. The performed technical and economic 
analysis has shown that cold in-place recycling is undoubtedly 
promising when used in the overhaul of road surface.  
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В работе ставится проблема изучения морфологии общественного пространства 
на примере одной из главных площадей города Иваново.  Рассмотрено влияние на 
формообразование городских площадей различных факторов (ландшафт участка, 
транспортные коммуникации, социо культурные и временные факторы).  Изучена 
особенность пространственной организации площади на различных временных 
этапах ее  формирования. Определена роль общественных зданий, влияние их на 
формирование художественного образа,  ансамблевой и архитектурной сти листики 
общественных пространства.  
 Проанализирована архитектура возводимых сооружений и их взаимовлияние друг 
на друга,  а также на геометрию пространства. Обращено внимание на проблему 
взаимодействия старого и нового,  их совместного существования в  струк туре 
площади. Выявлены направления, по которым могут развиваться пространства 
площадей в  исторических центрах городов.  Подчеркнуты особенности визуального 
восприятие пространства площади, влияние высотной застройки на масштаб-
ность и визуальный комфорт. Выс отные здания либо дополняют визуальные пано-
рамы пространства, либо вступают в противоречия с  существующими объемами 
площадей.  
Рассмотрены приемы нивелирования ошибок городской застройки при формирова-
нии площадей.  Предлагаются два пути их исправления –  применение современных 
технологий остекления поверхностей зданий и графического дизайн (граффити).  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  формирование  площадей,  морфология, визуальное состояние про-
странства, диссонанс, архитектурная стилистика общественных пространств  
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The paper studies  the  problem of studying the morphology of  p ublic  space based on one of 
the  main squares  of  Ivanovo,  Russia.  I t  considers  the influence of  different factors  (site 
landscape,  transport communications,  socio -cultural  and temporal  factors)  on the shap-
ing of  urban areas.  The study includes  the analysis  of  specific  aspects  of  spatial  organiza-
tion at different stages of  its  formation.  The paper defines  the role  of  public  buildings, 
their  influence on the building up the artistic  image,  ensemble,  and architectural  stylis-
tics  of  a public  space.  
We have analyzed the architecture of the  erected structures  and their mutual influence on 
each other as  well  as  on the geometry of  the  space.  The study draws attention to  the prob-
lem of  inter-action of  the  old  and the new, their coexistence in the structure of  the  square. 
We have identified  the directions for the development of  space in the historic  city  center. 
The paper highlights  the  visual perception of the  square's space,  the influence of  high -rise 
development on the scale  of  the  square and its visual  comfort.  The tall  buildings either 
complement the visual panoramas of  the  space or c lash with the existing square.  
The study considers  the methods of  leveling errors  of  urban development in the formation 
of  squares. Two ways to fix it are proposed —modern technologies of  glazing the surfaces 
of  buildings and graphic  design (graffiti).  

K e y  w o r d s :  square formation,  morphology,  visual  state  of  space,  dissonance,  architectur-
al  style  of  public  spaces  
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Современный взгляд на проблему структурной организа-
ции площадей и ее морфологическую основу выявляет ряд 
вопросов при формировании городских пространств. По 
сути, в большинстве городов пространство площади уже 
заложено в понятии «город».  

В планировочной организации современного города, в от-
личие от древних городов, складывается система площа-
дей, расширяется их типология. Актуальность обращения 
к городской тематике на постсоветском пространстве, во-
первых, обусловлена возникновением новых объектов – фе-
номенов, требующих отдельного рассмотрения. Во-
вторых, она связана с появлением у горожан возможности 
принимать непосредственное участие в конструировании 
городской среды. Активная позиция жителей города может 
быть расценена как индикатор трансформационных про-
цессов, происходящих в рамках большого города, в частно-
сти, изменений значимости тех или иных объектов в со-
ответствии с изменяющимися потребностями населения 
[1]. 

Для анализа городской среды и происходящих в ее рамках 
социальных процессов используется специфичная термино-
логия: «пространственная организация» или «простран-
ственная форма организации», «городская морфология». 
При этом понятие городской морфологии рассматривает-
ся в ряду с такими понятиями, как физическое городское 
пространство, планирование городской среды, т.е. не пред-
полагается непосредственное обращение к социокультур-
ным характеристикам. В то же время именно в морфоло-
гии города заложен значительный потенциал, позволяю-
щий говорить как о пространственных, географических 
характеристиках городской среды, так и об их социальной 
наполненности [1]. 

Морфология в архитектуре – часть архитектурной си-
стемы, объединяющая элементарные пространственные 
компоненты как носители структурных значений, законы 
их существования и формообразования. Морфологическая 
классификация архитектурных систем – классификация 
архитектурных систем, главным образом, по особенности 
структуры элементарных пространственных элементов и 
их сочетаний [2]. 

В основе структурного метода лежит выявление архи-
тектурного объекта как относительно устойчивой сово-
купности отношений; признание методологического при-
мата отношений над элементами в системе; частичное 
отвлечение от развития объектов во времени [2]. 

Архитекторы в своем творчестве постоянно прораба-
тывают множество вариантов возможной объемно-
пространственной и планировочной структуры будущей 
архитектурной формы. Творческий процесс проб и ошибок, 
поиск геометрических решений той или иной задачи опре-
деляет проблемы глубины геометрической проработки 
проекта, занимает много времени и требует большого 
психологического напряжения. Любая помощь по оптими-
зации этого процесса, рационализации принятия решений 
при отработке возможных вариантов полезна для архи-
тектора-проектировщика. Также, очевидно, заведомое 
знание архитектором геометрических закономерностей 
построения определенного вида геометрических сетей, 
характерных особенностей их видов могло бы избавить его 
от тщетных попыток создания невыполнимого планиро-
вочного решения [2]. 

Пространства центральных площадей в городах чаше 
всего имеют определенную морфологию, связанную с ходом 
исторического развития градостроительной системы. В 
последнее время обсуждения проблем сохранения архитек-
турного наследия прошлого и включения современных объ-
ектов в застройку городов находят отражения в корректи-
ровках генеральных планов и при разработке проектов 
детальной планировки. Сложные задачи сочетания старого 
и нового в застройке нужно обдуманно и обоснованно ре-
шать и при реконструкции исторических центров городов. 
При том  что в настоящее время большое внимание уделя-
ется созданию комфортной городской среды, упускаются 
проблемы структурной организации пространства город-
ского центра.  

Площади, возникающие в центральной части города или 
на его периферии, являются наиболее значимыми элемен-
тами планировочного каркаса, учувствуют в формирова-
нии композиции центров обслуживания и производства. 
Они характеризуются высоким социокультурным, архи-
тектурно-планировочным, транспортным потенциалом, 
проявляющимся в высокой емкости и плотности функцио-
нальной структуры, интенсивности пешеходных и транс-
портных потоков [3]. В создании городского ансамбля, в 
формировании стиля и образа архитектуры особую роль 
всегда играли общественные здания. Городская площадь 
является структурным проявлением социально-
функциональных и психологических потребностей челове-
ка.  

Большей части городские площади как крупных столич-
ных городов, так и малых имеют общие характерные чер-
ты. Одна из них это геометрия, которая фокусирует и 
структурирует пространство. Поэтому, когда рассмат-
риваем морфологию какой-либо площади, мы изучаем, как 
складывалась и развивалась ее геометрия. 

Отсутствие организованной системы органов само-
управления привело к беспорядочному перераспределению 
земельных наделов и случайному характеру связей между 
ними. По этой причине в настоящее время города сталки-
ваются с перегруженностью центральной части. Кроме 
функциональных элементов общегородского уровня, на 
площадях реализуются различные формы деятельности – 
деловая, научная, культурная, просветительная, спортив-
ная, оздоровительная, торговая. На площадях организуют-
ся общественные мероприятия, театрализованные празд-
ники, спортивные фестивали, торжества, ярмарки, вы-
ставки и т. д.  

Для рассмотрения проблем, возникающих в ходе разви-
тия пространств городских площадей, мы обратились к 
наиболее проблематичной площади г. Иваново – площади 
Пушкина (рис. 1). Одно из важнейших градостроительных 
узлов города на протяжении своего исторического развития 
постоянно подвергается переустройству, периодически 
возникают новые объёмы, меняющие масштаб, пропорции, 
видовое восприятие этого участка территории города. 
Проблема взаимодействия старого и нового всегда будора-
жила умы архитекторов: как найди ту логическую цепочку 
их совместного существования, как сформировать про-
странство, которое мы называем площадью?  
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Рис. 1. Граница площади Пушкина в 2020 году 

Fig. 1. Border of Pushkin square in 2020 

Площадь Пушкина расположена в исторической части 
города в непосредственной близости к реке Уводь. Свое 
название площадь получила в 1937 г., в честь столетия со 
дня смерти А.С. Пушкина, местечко Пески переименовали в 
площадь Пушкина [4]. 

Исторически сложилось, что в этом месте, на берегу ре-
ки Уводь на возвышенности Покровской горе, находился 
мужской монастырь. Центром объемной композиции ста-
новится Покровский и Троицкий соборы. 

Это место, являющееся не общественным центром села 
Иваново, а его окраиной, называли «Пески». Постепенно 
село разрасталось, и в 1871 г. оно было объединено с Возне-
сенским посадом, который располагался на левом берегу 
реки Уводь. Возник город Иваново-Вознесенск. Покровская 
гора, на которой располагался монастырь, перестала быть 
окраинным местом. Появилась первая транспортная ком-
муникация, которая разделила предмостовое простран-
ство на две части. 

В 1931 г. Покровский и Троицкий соборы были снесены. А в 
1932 г. по проекту архитектора А.В. Власова началось 
строительство одного из крупнейших в стране театров. 
Площадь Пушкина типологически становится театраль-
ной площадью, в связи с завершением в 1940 г. строитель-
ства театра с залом, рассчитанным на 1500 чел. По про-
екту предполагалось формирование максимально большого 
пространства перед театром для проведения демонстра-
ций трудящихся, крупных массовых мероприятий, теат-
рализованных представлений, присущих духу того време-
ни. На площади перед ним был установлен памятник Ста-
лину, что в принципе характерно для композиций площа-
дей во всем мире. В 1959 г. памятник Сталину с площади 
Пушкина убрали [5]. 

Таким, каким мы видим театр сейчас, он стал после ре-
конструкции, которая закончилась в 1987 г. Реконструкция 
началась через 8 лет после завершения строительства по 
причине неблагоприятных геологических условий. Проте-
кавший и впадавший в реку Уводь ручей Кокуй при строи-
тельстве дворца был забран в коллекторную трубу, но это 
не спасло здание с высокой массой, фундаменты стали 
проседать. Основные внешние габариты здания и капи-
тальные кирпичные стены были сохранены, и объем стал 

доминировать в пространстве именно как массивная, а не 
вертикальная доминанта (рис. 2). 

 
Рис.2. Дворец искусств в Иваново (после реконструкции в 

1987 г.) 
Fig. 2. Тhe Palace of arts in Ivanovo (after reconstruction in 

1987) 

Геометрическое очертание пространства было изна-
чально сформировано естественными природными прегра-
дами (река Уводь, ручей Кокуй) и транспортной коммуни-
кацией, соединяющей село Иваново и Вознесенский Посад. 

Анализируя развитие градостроительных систем, мож-
но сделать вывод, что развитие пространства площадей в 
исторических центрах городов может идти по двум 
направлениям:  

– площадь сохраняет свою геометрию на протяжении 
длительного времени, появляющиеся взамен исчезающих 
здания сохраняют ее масштабность, структурность; 

– площадь начинает менять свою геометрию, увеличива-
ется за счет свободных территорий или освобождающихся 
при ликвидации объектов ветхой застройки.  

Если в первом варианте поиск архитектурных решений 
по сохранению морфотипа обусловлен сложившимися па-
раметрами, во втором случае, при нынешнем градострои-
тельном законодательстве, собственники участков не 
всегда прислушиваются к мнению архитектурного сообще-
ства по созданию пространств площадей с учетом основ 
архитектурной композиции. Возникают новые объекты, 
нарушающие целостность, ансамблевость площадей.  

Архитектурные объекты, которые формировали пл. 
Пушкина в городе Иваново, периодически изменяли ее мас-
штаб, пропорции, геометрию плана. 

Кроме доминирующего на площади объема здания теат-
ра, по соседству с ним на возвышенности появилось здание 
почтамта. 

Почтамт расположен на природной возвышенности на 
правом берегу реки Уводь, поэтому на момент постройки 
являлся важной городской доминантой. Трехэтажное зда-
ние, близкое в плане к Г-образному, было построено в 1931 г. 
по проекту                Г.С. Гуревич-Гурьева в стиле конструк-
тивизма. При строительстве использовали характерные 
для архитекторов-конструктивистов материалы – кир-
пич и железобетон. 

В 1957 г. по проекту архитектора Александра Бодягина 
переоформлялся фасад главпочтамта в духе сталинской 
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архитектуры с элементами неоклассицизма. Была пере-
строена башня по оси фасада со стороны проспекта Лени-
на: в верхней части были заложены вертикальные ленточ-
ные окна, появились новые башенные часы, карниз и балю-
страда с обелисками-шпилями. Также были убраны угловые 
окна, сбиты балконы, примыкавшие к башне. Кирпичные 
стены оштукатурили и разделали под руст. 

Градостроительным советом города Иваново от 9 июня 
2005 г. был утвержден проект офисно-торгового центра 
архитектора Сергея Лося. Крупное объемное здание совер-
шенно не вписалось в историческую застройку. 

На противоположной от транспортной магистрали 
стороне (проспект Ленина) сохранилось историческое зда-
ние – Дом Кулакова постройки 1912 года, бывший Дом ра-
ботников просвещения (просторечное прижившееся назва-
ние – Дом учителя), а ныне объект культурного наследия 
регионального значения.  

Границу с южной стороны площади зафиксировало здание 
бизнес-центра «Квадро Сити». Неудачным, на наш взгляд, 
решением было возведение на площади в 1997 г. зданий кафе 
«Вернисаж» (1997) и бистро «Морсен» (2013) (последнее у 

городских обывателей получило название «Утюг»). В 2019 
г. был приведен в порядок и благоустроен Троицкий сквер 
около Троицкой церкви.  

Рядом с возведенным храмом фиксирует поворот дороги с 
площади на ул. Жарова многоэтажный жилой дом, возве-
денный в 2016 г. Расположившись на возвышенности, он 
стал доминировать в пространстве площади по высоте. 
Так сложилась довольно пестрая застройка, формирующая 
пространство площади (рис. 3). 

Поиски по улучшению пространственной организации 
площади продолжаются и на современном этапе (рис. 4). 

В марте 2020 г. градостроительным советом утвержден 
проект реконструкции морально устаревшего здания кафе 
«Вернисаж» под здание торгово-развлекательного центра, 
который вызвал неоднозначное мнение не только 
архитектурного сообщества, но и граждан города, активно 
обсуждавших это решение в социальных сетях.  

 
 

 
 

  

Рис. 3. Возводимые объекты на площади Пушкина 
Fig. 3. Objects under Construction on Pushkin square 
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Рис. 4. 3Д-модель части площади Пушкина напротив зда-
ния Дворца искусств 

Fig. 4. 3D model of part of Pushkin square opposite the Palace of 
arts building 

Единственным, кто не согласился с предложенным реше-
нием и воздержался при голосовании, явился один из авто-
ров настоящей статьи, ранее главный архитектор города 
Иваново. Было заявлено об островной концепции этого 
объекта, отсутствии пространственного фронта. «Этот 
объект не соответствует ни одному из окружающих его 
зданий, – отмечалось в общественном выступлении. – Он 
не отвечает историческому характеру застройки данного 
места. Архитектура своеобразна, индивидуальна, абсо-
лютно парковая… Была бы она на противоположной сто-
роне или ближе к «Серебряному городу»… А здесь не вижу 
городской центр в таком архитектурном стиле» [6]. 

Как сказал автор проекта Александр Лосев, что «…сама 
пойма представляет собой конгломерат объектов различ-
ных эпох, которые сами по себе имеют много позитивного 
содержания в историческом и архитектурном плане. Как 
пример, обратите внимание, в той части, которая нас 
интересует, размещаются объекты, которые совершенно, 
на первый взгляд, друг с другом не коррелируют. Их архи-
тектурная составляющая относится к различным сти-
лям, совершенно разные оси ориентации. Мы предлагаем 
закрепить это свойство, позиционировать его не как нега-
тивное, а как свойство, которое недовыражено. …Эти 
рассыпанные осколки в пределах поймы, с нашей точки 
зрения, должны стать тем свойством, которое надо под-
черкнуть, и самым существенным инструментом для 
этого подчеркивания может быть благоустройство. Как 
песок, например, организует пространство в саду камней. 
И… хаотично разбросанные куски вдруг собираются в заме-
чательную композицию…» [7]. 

Позиция автора интересна, но структура площади раз-
валивается. Сомнительно, что единая концепция благо-
устройства сможет обеспечить создание уравновешенной 
объемно пространственной композиции. 

Не только внедряющиеся в структуру площадей здания 
вызывают спорные вопросы. На визуальное восприятие 
пространства влияет высотная застройка, концентриру-
ющаяся в центре города. Она дополняет визуальные пано-
рамы пространства либо вступает в противоречия с суще-
ствующими объемами площадей.  

На примере площади Пушкина можно наблюдать воз-
никновение конфликта между объемами здания театра и 
строящегося многоэтажного жилого дома (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Вид на здание театра и многоэтажный жилой дом 
Fig. 5. View of the theater building and multi-storey residential 

building 

Такие ситуации все чаще встречаются в исторических 
центрах городов при несоблюдении градостроительной 
дисциплины.  Как уже упоминалось, новое высотное здание 
ни стилистически, ни геометрически не сочетается со 
зданием театра. Обратившись к архитектонике, неслож-
но увидеть, что проектировщиком были нарушены прави-
ла компоновки элементов друг с другом. 

Строящееся здание нарушает симметричную компози-
цию пространства этой части площади Пушкина. Сим-
метрия позволяет нам открывать своего рода структур-
ный эталон для многих вещей. Она своими формами орга-
низации определяет своеобразную норму, к которой стре-
мится все живое и неживое, хотя и не достигая ее, и в этом 
проявляется более глубокая и общая природа физического 
существования вещей. В истории архитектуры и искус-
ства можно найти много примеров того, как архитекто-
ры и художники рассматривали симметрию в качестве 
божественного начала, знания, данного свыше, наивысшего 
проявления чистого разума и порядка. Во всех случаях сим-
метрия становилась вершиной совершенства в ее противо-
стоянии хаосу и энтропии.  

Здание Дворца искусств является памятником истории, 
и статус объекта архитектурного наследия оберегает 
здание от сноса, волюнтаристической реконструкции и 
самовольной переделки. Поэтому становится очевидным, 
что для возвращения театру роли доминанты простран-
ства, работать нужно непосредственно со строящейся 
высоткой.  

С появлением в строительстве новых архитектурных 
разработок внешний вид современных городов сильно изме-
нился. Одно из самых популярных решений сегодня – фасад 
из стекла. Он имеет стильный внешний вид, кардинально 
преображает наружные стены, выглядит изысканно, ори-
гинально и отлично вписывается в архитектуру сегодняш-
них городов. Дизайн стеклянных, зеркальных фасадов от-
личается лаконичностью, в нем нет ничего лишнего. 

Стеновое остекление зданий в последние годы активно 
применяют в архитектуре. Оно имеет массу преимуществ 
и характерных особенностей. Остекленные фасады позво-
ляют зданию выглядеть элегантным и невесомым. На 
первый взгляд, стекло кажется хрупким материалом, од-
нако благодаря использованию инновационных разработок 
оно обрело достаточную прочность, поэтому стало чаще 
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использоваться в интерьере и экстерьере строительных 
объектов [8]. 

Современный фасад из стекла имеет следующие преиму-
щества: 

– Внешний вид. Наружные стены из стекла смотрятся 
изысканно, оригинально и необычно, позволяя задейство-
вать фантазию в полной мере. 

 – Светопрозрачность. Полностью прозрачные стены не 
препятствует проникновению солнечного света, что важ-
но для помещений с большим скоплением людей – торговые, 
коммерческие организации, вокзалы, аэропорты и прочие. 

– Тепло-, звукоизоляция. Современные конструкции мо-
гут отлично сохранять тепло. Они производятся со стек-
лопакетов с определенным количеством камер, которые 
заполнены инертным газом, либо оклеены энергосберегаю-
щими пленками. Определенные виды стеклопакетов также 
помогают спастись от сильной жары [8]. 

Основной недостаток подобных изделий – высокая хруп-
кость в сравнении с другими вариантами. Несмотря на то 
что современные стекла производятся по инновационным 
технологиям, благодаря чему они приобрели повышенные 
прочностные характеристики, по сравнению с бетоном и 
кирпичом прочность изделий все же ниже. С другой сторо-
ны, грамотно спроектированная конструкция способна 
выдерживать большие нагрузки [9]. 

Качественные, правильно установленные фасады при 
минимальном уходе не теряют свой первоначальный вид 
десятилетиями.  

Другим, более бюджетным решением, может стать ис-
пользование суперграфики. Под понятием суперграфика 
следует понимать, как прием формирования гармоничной 
и удобной среды обитания человека, в том числе ее коло-
ристки на различных масштабных уровнях (соотношение с 
природным фоном, динамичный цветовой контекст, оп-
тическая нейтрализация объемов и др.). 

В отличие от кратковременного праздничного художе-
ственно-декоративного оформления, архитектурная су-
перграфика носит долгосрочный характер, становясь, не-
смотря на радикальный настрой, частью архитектурно-
художественного ансамбля, зачастую определяющей его 
новое образно-семантическое содержание. Несмотря на то 
что суперграфика визуально изменяет объемную форму, 
вплоть до трансформации и даже разрушения, она, как 
правило, подчиняется общей логике градостроительной 
композиции, поддерживая ее ключевые позиции. 

На взгляд авторов настоящей работы, рационально 
применить данный прием к новому зданию, активно ис-
пользуя оттенки голубого цвета, чтобы создать эффект 
«растворения» высотного здания на фоне неба.  

В случае использования описанных способов преобразова-
ния строящегося здания появится возможность сохранить 
акцент на здании театра, не нарушая исторически сло-
жившегося образа площади Пушкина в городе Иваново. 

ВЫВОДЫ 

На примере площади Пушкина в городе Иваново рассмот-
рена проблемы пространственной организации городских 
площадей, влияния урбанизации на облик исторического 
центра города. Предложены способы нивелирования ошибок 

застройки, не предусмотренных при проектировании, 
чтобы, с одной стороны, не препятствовать развитию 
города и повышению уровня жизни в нем, а с другой сторо-
ны – свести к минимуму спорные решения размещения 
исторических зданий и современных построек в архитек-
турном пространстве. 

RESULTS 

Оn the example of Pushkin square in the city of Ivanovo exam-
ined the problem of spatial organization of urban areas, effects of 
urbanization on the character of historic downtown. Suggested 
ways of leveling errors of construction not provided for in the 
design below, on the one hand, hinder the development of the city 
and increasing the standard of living, and on the other hand, to 
minimize the controversial decision host of historic buildings and 
modern structures in architectural space. 
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В статье рассматриваются проектно -методические аспекты нейтрализации воз-
действия нового строительства на целостность исторической среды в условиях ее 
реконструкции -регенерации. На основе базисных принципов контекстуализма как 
позитивного творческого кредо в  режиме признания доминирующей ценности исто-
рической среды в целом анализируются творческие средства адхократического под-
хода в современной архитектурной практике.  Приводится оригинальная классифи-
кация объектов нового строительства в  жанре «adhoc»,  которы е объединяет общий 
метод девизуализации. Метод девизуализации в техническом аспекте основан на 
применении современных высокотехнологичных строительных материалов –  све-
топрозрачных и светоотражающих одновременно планарах, по физической струк-
туре являющихся композитными материалами. Определяются проектно -
методические условия и ограничения в  применении таких ограждающих -фасадных 
материалов.  В качестве основного вывода статьи утверждается, что развитие вы-
соких технологий в современной архитектуре с  применением «умных композитов» 
позволит эффективно реализовать метод девизуализации нового строительства в 
условиях регенерации исторической среды. Таким образом решается проблема един-
ства «старого» и «нового» в  практике градостроительства, в  частности –  прак-
тике реконструкции городов.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  историческая среда,  регенерация, контекстуализм нового строи-
тельства, адхократия, девизуализация, планарное остекление,  архитип  
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The paper deals  with the design and methodology of  neutralizing the impact of  new con-
struction on the integrity  of  the  historic  environment under its  reconstruction -  regenera-
tion.  Creative adhoc methods are  analyzed in contemporary architectural  practice by ap-
plying the basic  prin -ciples  of  contextualism as a positive  creative  credo recognizing t he 
dominant value of  the historical  environment. The paper provides  an original  c lassifica-
tion of  new construction objects  in the "adhoc" genre.  They come together by a common 
method of  devisualization.  Technically,  this  method is  based on using modern hig h-tech 
building materials  —  translucent and light-reflective  planars,  which are  composites  by  the 
physical  structure.  We define the design conditions and limitations to  using these  façade -  
enveloping materials.  In conclusion,  it  is  argued that the developm ent of  high technology 
in modern architecture with the use of "smart compo -sites" can pave a way to  effectively 
implement the method of  new construction withing the re -generation of the  historic envi-
ronment.  Thus,  the  problem of harmony of  "old" and "new" in urban planning —  the  ur-
ban renewal specifically —  is  solved.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В работе предлагается несколько методических рекомен-
даций по нейтрализации воздействия нового строитель-
ства на объекты архитектурно-градостроительного 
наследия в исторической среде. Методические рекоменда-
ции объединены под термином «девизуализация», обозна-
чающим метод реконструкции-регенерации исторической 
среды, выявленный как на основе методологических иссле-
дований, так и на основе архитектурно-строительной 
практики.  

Процесс регенерации исторической среды объективно 
предполагает двуединство ее (исторической среды) сохра-
нения и развития. Дуализм сохранения и развития или 
возрождения и развития утверждается практикой контек-
стуализма на основе соединения принципов и методов ад-
хократии и урбанизма. Биполярность процесса регенерации 
под девизом «сохраняя - развивать» или «развивая - сохра-
нять» является концептуальной базой широко распро-
странённой архитектурной практики, достойной внима-
тельного изучения и глубокого методического анализа. 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РЕГЕНЕ-
РАЦИИ ИСТОРИЧЕСКОЙ СРЕДЫ  

Регенерация исторической среды предполагает, в первую 
очередь, компенсационное строительство взамен утрачен-
ных элементов исторической градостроительной компози-
ции в условиях признания доминирующей ценности исто-
рической среды и в целом подчиняется правилу контексту-
ализма: ad hoc + urbanism.  

Адхократический подход к процессу регенерации истори-
ческой среды (adhocracy) peализуется в практике современ-
ной архитектуры средствами:  

– неовернакуляра как формалистического воспроизведения 
композиционных свойств исторической застройки, часто в 
абстрактном, опосредованном виде; 

– архитектурного палимпсеста – наслаивания старого и 
нового, как способа раскрыть, экспонировать историю 
места - «говорящая» архитектура со стремлением, выра-
зить, сущность «genius loci» («духа места»); 

– тематического единства градокомпозиции как сред-
ства выявления и усиления, нередко, возрождения «духа 
места», сохранения и возвращения исторической памяти 
места; 

– художественного контраста старого и нового как дуа-
лизма детали и фона, конкретного и абстрактного, поряд-
ка и хаоса. 

Все рассмотренные средства или методические принципы 
формирования новой застройки в существующем градо-
строительном контексте регенерации (возрождения и 
развития) исторической среды утверждают приоритет 
локального над «беспочвенным», значимость коренной, 
концептуальной связи современной архитектуры с местом 
ее создания, со сложившейся (или утраченной) драматурги-
ей пространства. 

Данные методические принципы и средства отрицают 
формально поверхностный постмодернистский историзм 

с его стилизацией, цитированием и фальсификацией исто-
рии. Старое должно оставаться старым, а новое – быть 
новым, чтобы не фальсифицировать историю. 

При этом в процессе регенерации любая новая постройка 
трансформирует место и среду в целом. Эта трансформа-
ция зачастую может обезличить историческую среду, под-
чинить старое новому, уничтожить дух места, создав 
диссонанс, разорвать контекст как ткань исторической 
градостроительной композиции. Существование устойчи-
вого мнения, а по сути, мифа о несовместимости двух 
основ регенерации исторической среды – старого и нового – 
поддерживается негативным опытом появления локаль-
ных диссонансов, сознательно создаваемых архитектора-
ми – противниками адхократии (adhocracy). Запрет на 
применение современных – новых архитектурных средств, 
в том числе современных строительных материалов, 
включая «умные» композиты, зафиксирован во множестве 
регламентов проектов зон охраны историко-культурного 
наследия и достопримечательных мест. Этот запрет 
является реакцией на столь же многочисленные наруше-
ния, чаще - игнорирование методических основ, принципов 
и правил регенерации исторической среды. В то же время 
богатый и успешный практический опыт реконструкции 
исторической среды старых европейских городов свидетель-
ствует о том, что современные ограждающие строитель-
ные материалы и конструкции, в частности, композиты, 
обладающие, в силу своей энтропической природы, уни-
кальной пластичностью и нейтральной безликой факту-
рой, являются универсальным материалом для решения 
задачи девизуализации и дематериализации нового строи-
тельства в исторической среде. 

АНАЛИЗ АРХИТЕКТУРНОЙ ПРАКТИКИ РЕ-
ГЕНЕРАЦИИ ИСТОРИЧЕСКОЙ СРЕДЫ  

По результатам анализа архитектурной практики в 
исторической среде можно выделить четыре основных 
адхократических архитипа нового строительства: здание-
«кулиса», здание-«хамелеон», здание-«призрак» и здание-
«зеркало».  

Здание-«кулиса» чаще всего воплощает адхократический 
метод архитектурного палимпсеста. Кулиса рассматри-
вается как удачное решение проблемы детали и фона, фор-
мируя контраст без конфликта старого и нового. Кулиса 
создаёт нейтральный фон - фоновую ткань, на которую 
«нашиваются» драгоценные фрагменты былого, несущие 
ауру места, дух места (genius loci). Единство детали (ста-
рого) и фона (нового) самым ярким образом воплощено в 
музее Кельнского диоцеза «Колумба» (“Kolumba” Diocesan 
Museum, arch. Peter Zumtor, 2007). Архитектурный объект 
трактуется как бриколлаж пластов, сплав следов, фраг-
ментов и элементов исторической среды.  

Здания-«хамелеоны» в буквальном смысле растворяются 
в окружающей среде, сливаясь с контекстом, имитируют 
фрагменты природных или градостроительных ландшаф-
тов, то самое место – ad hoc, используя средства архи-
тектурного камуфляжа или мимикрии и театрально-
сценические приемы декорирования, известные со времён 
эпохи рококо, а в наши дни – суперграфические принты, 
слайд-фасады, скрываясь за data-планарами. 
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Наибольшее, даже массовое, распространение в современ-
ной архитектурной практике получили два архитипа: 
здание-«призрак» и здание-«зеркало». Оба архитипа ис-
пользуют в качестве ограждающего фасадного материала 
стекло как собирательный обобщающий термин, а по своей 
сути – сложный, «умный» - высокотехнологичный компо-
зитный материал с полярными, диаметрально противо-
положными свойствами, а именно: полным светоотраже-
нием зеркальных поверхностей фасадов (здание-«зеркало») 
или максимальным светопропусканием с эффектом про-
зрачности (здание-«призрак») (рис. 1). Оба архитипа во-
площают один из принципов психологии восприятия на 
основе GESTALT-философии: «отсутствие присутствия» 
или «присутствие отсутствия». Здание-«призрак» созда-
ет эффект растворения в пространстве контекста и слу-
жит в качестве заполнения паузы в тексте градострои-
тельной ткани. Этот архитип чаще возникает в условиях 
разреженной, с лакунами, застройки и низкой плотности 
историко-культурной среды с относительно малой эсте-
тической массой, которая определяется по формуле М = 
О/С. Здесь М – эстетическая масса, О – фактор порядка, С – 
фактор сложности (З.Н. Яргина, Эстетика города). 

 
Рис. 1.  LVR – Landes Museum Bonn. Architektur gruppe 

Stuttgart. 2003.                            
Фото: Jorgens.mi. Пример архитипа здание-«призрак»  

с двухслойным фасадом – планарным футляром 
Fig. 1. LVR – Landes Museum Bonn. Architektur gruppe 

Stuttgart. 2003.                                
Photo: Jorgens.mi. An example of a building-ghost architecture                                                         

with a two-layer facade - a planar case 

Реконструкция-расширение земельного исторического му-
зея в Бонне, Германия. Неоконструктивистское здание в 
«фирменной» эстетике строго пуризма в своей простоте и 
супрематичности «вне места и вне времени» должно было 
нести идею антиисторичности и универсальности. Денди-
пуризм здания музея является нейтральным фоном, безли-
ким футляром для хранения и экспозиции древнего сокро-
вища во внутреннем пространстве и столь же безобраз-
ным, «тающим» в городской среде пространства внешнего. 
Игнорируя само понятие «места» и, тем более, «духа ме-
ста», это здание «молчит», не мешая монологу историче-
ской среды.  

Архитектурная практика «призраков» опирается на 
опыт денди-пуризма Миса Ван Дер Роэ и ярко проявилась в 
неомодернистском творчестве Жана Нувеля и Одиль Декк 

(рис. 2). В числе композиционных приемов современных 
мастеров этого жанра можно определить:  

– слоистость светопрозрачных фасадов, состоящих из 
двух-трёх кулис по типу многочисленной драпировки; 

– нечеткий - размытый - рваный контур, открытый на 
контекст; 

– плоскостные и гладкие фасады с минимальным количе-
ством граней; 

– минималистичность (простота и лапидарность) 
формы «аквариума». 

 
Рис. 2. MACRO – Музей современного искусства в Риме. Арх. 

Одиль Декк (Odile Decq). 2002.  
Фото: Massimiliano Tonelli. Пример сочетания двух архи-

типов: здание-«кулиса» и здание-« призрак» в двуединстве 
со старыми стенами архитектурного палимпсеста 

Fig. 2. MACRO – Museum of Contemporary Art in Rome. Arkh. 
Odile Decq. 2002.  

Photo: Massimiliano Tonelli. An example of a combination of 
two architects:                                       «building – backstage» and 

«building – ghost» in double unity                                                            
with the old walls of the architectural palimpsest 

MACRO  Римский музей современного искусства, арх. 
Odile Decq (Одиль Декк), (объект № 91, 1990 г.) в стенах 
Урбана VII у Ворот Пия (Porta Pia). Музей MACRO занима-
ет значительную часть исторического квартала после его 
реконструкции – санации лакуны, возникшей на месте 
старой пивоварни «Перони». Конверсионный процесс рекон-
струкции - регенерации исторической среды по проекту арх. 
Одиль Декк, после структурной реорганизации квартала 
позволил создать культурный центр мирового уровня об-

щей площадью более 12000 . 
MACRO соединяет в своей композиции два архитипа: 

здание-«кулиса» и здание- «призрак», в полной мере вопло-
щая метод девизуализации нового как безликого (невидим-
ка-призрак) фона в двуединстве архитектурного палимпсе-
ста со старыми стенами.  

Здание-«зеркало» максимально корректно отвечает 
принципам регенерации в условиях плотной и сверхплот-
ной - стесненной застройки, с плотной историко-
культурной средой, обладающей большой эстетической 
массой, которая определяется по формуле М = С: О. Здесь М 
– эстетическая масса, С – фактор сложности, О – фактор 
порядка (З.Н. Яргина. Эстетика города). 

Зеркальные фасады, обращённые на кульминационные 
фрагменты исторической среды, в отражениях раскрывая и 
умножая их эстетическую ценность, усиливая их домини-
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рующее значение, и формируют образы исторической среды 
в новых ракурсах (рис. 3).  

 
Рис. 3. Расширение исторического музея. Берн, Швейцария. 
Арх. «:mlzd».ch (mit Liebezum Detail). 2009. WillYs Fotowerk-

statt. Пример архитипа здание-«зеркало» 
Fig. 3. Expansion of the historical museum. Bern, Switzerland. 

Arkh. «:mlzd».ch (mit Liebezum Detail). 2009. WillYs 
Fotowerkstatt. Example of a building-mirror architecture 

Как и здания-«призраки», «зеркала» являются развити-
ем денди-пуристской традиции и обычно воспринимаются 
в качестве арт-объектов, порталов, открывающих путь в 
прошлое (рис. 4).  

 
Рис. 4. Glascubus («Стеклянный куб»). Aachen. Арх. Marcus 

Vonhoegen. 1998.       
Фото: Thomas Robbin. Пример архитипа здание-«зеркало» 

Fig. 4. Glascubus ("Glass Cube"). Aachen. Arkh. Marcus 
Vonhoegen. 1998.  

Photo: Thomas Robbin. Example of a building-mirror 
architecture 

Однако никакой материал не решает проблему совме-
стимости старого и нового автоматически. Успешное 
решение адхократического подхода в процессе регенерации 
исторической среды возможно при выполнении универсаль-
ного принципа: соблюдения трёх основных параметров 
исторической среды: масштаба (MS), модуля (MD), и рит-
ма (R) застройки по формуле "минимаксов" – строгих не-
равенств: не больше большего и не меньше меньшего из 
соответствующих параметров исторической среды (MS , 
MD, R). В качестве примера из авторской практики при-
менения современных высокотехнологичных строитель-
ных материалов можно привести проект регенерации ис-
торического квартала № 2 (рис. 5), расположенного на 
территории объекта Всемирного наследия – достоприме-

чательного  места  «Исторический центр города Ярослав-
ля».  

 
Рис. 5. Фрагмент эскизного проекта регенерации историче-

ского квартала № 2  
в Ярославле. Территория объекта Всемирного наследия 

«Исторический центр  
города Ярославля». Арх. Н.Н. Кудряшов, М.Н. Кудряшов. 

2017. 
Пример сочетания  архитипов здание-«кулиса» и здание-

«хамелеон» по методу архитектурного палимпсеста 
Fig. 5. Fragment of the preliminary project of regeneration of the 

historical quarter N 2  
in Yaroslavl. Territory of the World Heritage Site «Historical 

Center of Yaroslavl».                      
Arkh. N.N. Kudryashov, M.N. Kudryashov. 2017. Example of a 
combination of architects building- «backstage» and building-

«chameleon» according to the method of architectural palimpsest 

Регенерация исторической среды основана на возрож-
дении образа старинной усадьбы, утопающей в саду. Образ 
усадьбы в саду воссоздается на сочетании архитипов «ку-
лисы» и «хамелеона». Двухслойные стеклянные планары 
новых построек имитируют образ старого сада-хамелеона, 
окружающего в качестве фона-кулисы отреставрированные 
усадебные фасады, создавая двуединство архитектурного 
палимпсеста. 

ВЫВОДЫ 

Выполнение принципов контекстуализма и метода деви-
зуализации нового строительства в этом проекте позволя-
ет изменить регламенты достопримечательного места на 
определенной территории: 

Приложение к приказу Министерства культуры РФ от 
11 января 2016 г. № 14: «... При осуществлении регенерации 
историко-градостроительной среды в целях сохранения или 
выявления ее основных градостроительных и композици-
онных характеристик, допускается фрагментарное при-
менение современных материалов (планарное остекление) 
для нейтрализации негативного влияния новых объектов 
на зоны прямого визуального контакта с объектами куль-
турного наследия»". 

Развитие высоких технологий в современной архитекту-
ре не в формально-стилистическом и поверхностно-
декоративном смысле, а в их истинном значении с приме-
нением, в том числе «умных компонентов», дает возмож-
ность эффективно реализовать метод девизуализации 
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нового строительства в условиях регенерации историче-
ской среды. 
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ABSTRACTS 

P.B. RAZGOVOROV, А.A. IGNATYEV, M.A. ABRAMOV, R.S. NAGORNOV 
PROCESSING OF RAW ALUMINOSILICATES AND SUBWAY CONSTRUCTION 

DUMPS INTO COMPOSITE SORBENTS FOR PURIFICATION OF WATER AND OIL-
CONTAINING MEDIA 

Key words: natural aluminosilicate raw materials, underground construction 
dumps, modification, composite sorbents, montmorillonite, kaolinite, water and oil-
containing media 

The study establishes that natural raw aluminosilicate and dumps from Moscow sub-
way construction can be used as composite sorbents for treatment of oil containing media 
after calcination to 350-400 °С and further modification. To do this, we have analyzed the 
works of Russian and foreign scientists and authors’ experimental studies of physical and 
chemical properties of these materials. The activity of materials is determined by particle 
size, porosity, and pore volume distribution, as well as concentration of additional Lewis 
and Bronsted centers on the sur-face as a result of acid-alkali treatment. These centers can 
be used to sorb impurities in aqueous and oily media depending on the polarity of the ad-
sorbate molecules. The study revealed promising directions of research into obtaining com-
posite sorbents by treating raw aluminosilicate raw materials and construction clay waste 
mechanically and chemically as well as using composites with activated charcoal. The 
study also elaborates on using extruded composites to simplify technological cycle of purifi-
cation of oil-containing media. It shows that the regenerating ability of the obtained 
sorbents is determined in many respects by the alkaline agents present in them. It also in-
cludes a list of physical-chemical methods for complex research of media purification quali-
ty after contact and subsequent separation of the phases by filtration. 

 
T.A. NIZINA, V.P. SELYAEV, D.R. NIZIN, N.S. KANAEVA, D.A. ARTAMONOV  

KINETICS OF DAMAGE ACCUMULATION IN THE STRUCTURE OF EPOXY 
POLYMERS EXPOSED IN A TEMPERATE CONTINENTAL CLIMATE 

Key words: epoxy polymers, strain curves, damage accumulation, fractal analy-
sis, minimum coverage method 

The study deals with the kinetics of damage accumulation during exposure in a temper-
ate cli-mate. The research uses two types of polymer composites of significantly different 
climatic resistance as an example. The proposed method is the analysis of changes in the 
fractality index determined by the least-coverage method by tensile strain curves recorded 
with a high reading frequency (0.01 sec.). The fractality indices were calculated by analyz-
ing the preceding time section that corresponds to 16 (24) experimental points, i.e., 0.16 
sec. The levels of "critical" states corresponded to the minimum values of fractality indices 
ranged for the studied deformation curves from the beginning of loading to the level of 
reaching maximum tensile stresses by the specimens. The study included a field experiment 
on climatic aging of the studied polymers for one calendar year. We have recorded the 
changes in the elastic-strength characteristics of the samples after 45, 90, 180, 270 and 360 
days. 

The results of the study showed significant differences in the damage accumulation ki-
netics of epoxy polymers impacted by tensile stresses, including those depending on the type 
of epoxy res-in and hardener, as well as the duration of full-scale exposure. It was found 



 

   
 ТОМ 1, ВЫПУСК 1, 2020  |  VOL. 1, ISSUE 1 УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 
 

 

90 

that for climatically unstable compositions after just 180 days of climatic there is a group-
ing of "critical" points into ensembles similar in time, stress level, and relative elongation 
after stretching. At the same time, the climatic resistant polymers have a more uniform dis-
tribution of "critical" points along the deformation curves, which obviously allows them to 
successfully redistribute the occurring overstresses onto the workable structural elements 
and, consequently, to accept significantly higher levels of tensile loads and relative defor-
mations. 

 
A.L. BALUSHKIN 

ASSESSMENT OF THE BEARING CAPACITY OF ELEMENTS OF REINFORCED 
CONCRETE FLOORS WITH REGARD TO ADAPTATION TO SPECIAL EFFECTS 

Key words: special effects, progressive collapse, super-critical stages of defor-
mation, transformation of the design scheme 

The paper discusses the features of the calculation of reinforced concrete bar structures 
during possible emergencies. A modified deformation model is used to calculate the bearing 
capacity of a bendable reinforced concrete element.  Specific calculations can be performed 
at different levels: an element cross-section, an individual element, a structural system. 

 
А.A. IGNATYEV, V.M. GOTOVTSEV 

TRANSFORMATION OF A DISTURBED SITTING DROP 
Key words: sitting drop, interphase layer, wetting angle 
The paper presents the results of a study of equilibrium of a sitting drop from the stand-

point of continuum mechanics. It is shown that the connection between internal forces and 
interfacial tensions is formed by gradients of internal pressures of a medium in interface 
layers that lead to forming body forces. It was found that the shape of a sitting drop with 
the contact angle equal 𝜃0 =  𝜋

2
 is the minimum surface energy state, in which the liquid - 

solid interface layer is not formed, and the surface energy of the drop takes the minimum 
value. It was also determined that the thickness of the interface layer varies depending on 
the values of the contact angle and reaches a maximum value at the complete wetting and 
complete non-wetting. Finally, the paper examines the impact of external and internal dis-
turbances on the shape of a sitting drop. 

 
S.V. FEDOSOV, V.E. RUMYANTSEVA, S.A. LOGINOVA 

BIODEGRADATION OF HYDROTECHNICAL CONCRETE 
Key words: concrete, biocorrosion, biodestructors, microorganisms, mathematic 

simulation, mass transfer 
It is increasingly important to solve problems of increasing resistance of concrete to bio-

logically aggressive media, since the species diversity of biodestructors is growing steadily. 
To develop new effective methods of concrete bioprotection, it is necessary to conduct com-
plex research of corrosion processes in biologically aggressive media. The paper presents a 
modern view on mechanisms of concrete destruction as a result of corrosion. The study de-
termined the dependence of biological damage on the physical and mechanical properties of 
concrete, on the aggressiveness of biodegraders, as well as a number of factors accompany-
ing this interaction. Cement concrete samples subjected to biofouling were used as objects of 
study. The study includes the main provisions which can be used to formulate the mathe-
matical theory of biological corrosion. Finally, the study substantiates the condition of 
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generality of the methodological approach to the modeling of mass transfer processes at bi-
ocorrosion and liquid corrosion of building ma-terials. 

 
M.Y. TARSHIS, L.V. KOROLEV, S.N. CHERPITSKY, A B. KAPRANOVA 

QUALITY CONTROL SYSTEM FOR BULK MIX IN A CONTINUOUS DRUM DEVICE 
Key words: quality control, bulk mixture, uniformity, evaluation method, integral 

criterion, informativeness 
Within the course of study, we have developed the system of quality control of bulk mix 

blended in a continuously operating device. The controlled parameter is the homogeneity 
criterion of the mixture which is used to assess its quality. The control method is based on 
the method of determining the properties of the bulk mixture by the distribution of particles 
of the processed components in the cross section, which is fixed when passing through a 
transparent partition at the device outlet. The effectiveness of the methodology is ensured 
by using a non-contact method of assessing the homogeneity of bulk contents. This method 
eliminates the distortion of the spatial distribution of particles in combination with the in-
tegral criterion for assessing the homogeneity of the mixture, which is highly informative. 

 
V.YU. VERBIN, V.M. DUDIN 

SELECTION OF TECHNOLOGY FOR HIGHWAY ROAD SURFACE OVERHAUL 
Key words: road surface, overhaul, cold in-place recycling, strength calculations, 

feasibility comparison 
In the construction and overhaul of roads, the complex-mechanized method is widely 

used. It is based on modern technologies, machines, and mechanisms. It leads to the max-
imum productivity, minimum cost, and optimal terms of work. There are many approach-
es to choosing technologies for construction. One of them is the technical and economic 
comparison of different technologies, which helps to consider many factors affecting the 
construction process in the most complete way. The proposed paper considers the use of 
such an approach to the choice of technology for the overhaul of road surface. Cold in-place 
recycling technology is offered as an innovation. Based on the calculations done during the 
comparison of different technologies for a particular road section, the paper provides the 
list of recommended actions prior to the selection of a particular technology. 

 
A.V. ZAKHAROV, N.A. ISAEVA, M.YU. POKROVSKAYA 

SPATIAL ORGANIZATION PROBLEMS (PUSHKIN SQUARE, IVANOVO) 
Key words: square formation, morphology, visual state of space, dissonance, ar-

chitectural style of public spaces 
The paper studies the problem of studying the morphology of public space based on one 

of the main squares of Ivanovo, Russia. It considers the influence of different factors (site 
landscape, transport communications, socio-cultural and temporal factors) on the shaping 
of urban areas. The study includes the analysis of specific aspects of spatial organization at 
different stages of its formation. The paper defines the role of public buildings, their influ-
ence on the building up the artistic image, ensemble, and architectural stylistics of a public 
space. 

We have analyzed the architecture of the erected structures and their mutual influence 
on each other as well as on the geometry of the space. The study draws attention to the 
problem of inter-action of the old and the new, their coexistence in the structure of the 
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square. We have identified the directions for the development of space in the historic city 
center. The paper highlights the visual perception of the square's space, the influence of 
high-rise development on the scale of the square and its visual comfort. The tall buildings 
either complement the visual panoramas of the space or clash with the existing square. 

The study considers the methods of leveling errors of urban development in the for-
mation of squares. Two ways to fix it are proposed —modern technologies of glazing the 
surfaces of buildings and graphic design (graffiti). 

 
N.N. KUDRYASHOV 

DEVISUALIZATION AS A METHOD OF NEUTRALIZING THE IMPACT OF NEW 
CONSTRUCTION ON THE HISTORICAL ENVIRONMENT DURING ITS 

REGENERATION 
Key words: historical environment, regeneration, contextualism in new construc-

tion, adhocracy, devisualization, planar glazing, architecture 
The paper deals with the design and methodology of neutralizing the impact of new con-

struction on the integrity of the historic environment under its reconstruction - regenera-
tion. Creative adhoc methods are analyzed in contemporary architectural practice by ap-
plying the basic principles of contextualism as a positive creative credo recognizing the 
dominant value of the historical environment. The paper provides an original classification 
of new construction objects in the "adhoc" genre. They come together by a common method 
of devisualization. Technically, this method is based on using modern high-tech building 
materials — translucent and light-reflective planars, which are composites by the physical 
structure. We define the design conditions and limitations to using these façade- enveloping 
materials. In conclusion, it is argued that the development of high technology in modern 
architecture with the use of "smart compo-sites" can pave a way to effectively implement 
the method of new construction withing the re-generation of the historic environment. 
Thus, the problem of harmony of "old" and "new" in urban planning — the urban renewal 
specifically — is solved. 
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ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 

 
Редакция строго придерживается норм и правил международной публика-

ционной этики. 
Правовую основу обеспечения публикационной этики составляют между-

народные стандарты: положения II Всемирной конференции по вопросам со-
блюдения добросовестности научных исследований, положения Комитета по 
этике научных публикаций (The Committee on Publication Ethics - COPE) и нор-
мы раздела «Авторское право» Гражданского кодекса РФ.  

Представление статьи в журнал подразумевает следующее: 
– работа не была опубликована ранее в другом журнале; 
– не находится на рассмотрении в другом журнале; 
– все соавторы согласны с публикацией статьи; 
– получено согласие (в явной или неявной форме) организации, в которой 

было проведено исследование. 
При представлении рукописи в журнал авторы должны убедиться, что все 

цитирования оформлены корректно, указаны заимствованные источники в 
подписях к рисункам и надписям таблиц, Если таковые не приведены, пред-
полагается, что рисунки и таблицы представляют собой плод авторской дея-
тельности. Редакция осуществляет проверку статей на антиплагиат. 

Авторские права 
Авторы, направляющие свои работы в журнал, соглашаются со следующим: 
1. Авторы сохраняют за собой авторские права на работу и предоставляют 

журналу право первой публикации работы. 
2. Авторы сохраняют право заключать отдельные контрактные договорён-

ности, касающиеся не-эксклюзивного распространения версии работы 
в опубликованном здесь виде (например, размещение ее в институт-
ском хранилище, публикацию в книге), со ссылкой на ее оригинальную 
публикацию в этом журнале. 

Приватность 
Имена и адреса электронной почты, введенные на сайте этого журнала, бу-

дут использованы исключительно для целей, обозначенных журналом; доступ 
к ним иных лиц и организаций для других целей не предоставляется. 

  

ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ 

 
В журнале «Умные композиты в строительстве» / «Smart Composite in Con-

struction» печатаются работы преподавателей и сотрудников высших учебных 
заведений РФ, РАН, РААСН, других исследовательских подразделений, рабо-
тающих в сфере промышленного и гражданского строительства и архитекту-
ры, в том числе в странах стран СНГ и за рубежом. 

 
  



 

   
 ТОМ 1, ВЫПУСК 1, 2020  |  VOL. 1, ISSUE 1 УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 
 

 

94 

Рубрики журнала 
 
05.23.01 Строительные конструкции, здания и сооружения 
05.23.05 Строительные материалы и изделия 
05.23.11 Проектирование и строительство дорог, метрополитенов 
05.23.19 Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства 
05.23.21 Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архи-

тектурной деятельности 
Статьи, направляемые в журнал, должны удовлетворять следующим 

требованиям: 
1. Работа должна соответствовать профилю журнала, обладать актуально-

стью, новизной, иметь прикладное значение (и/или теоретическое обоснова-
ние). Вопрос об опубликовании статьи, ее отклонении решает редакционная 
коллегия журнала, и ее решение является окончательным. 

2. Статьи должны представлять сжатое, конкретное изложение полученных 
автором результатов, без повторения одних и тех же данных в тексте, рисун-
ках и таблицах. 

3. Все представленные статьи должны быть подготовлены 12 кеглем, 
шрифт Times New Roman, интервал 1.1. Поля: верхнее и нижнее – 3 см, левое и 
правое – 2.5 см. Абзацный отступ – 0,75 см. Объем статьи – 6-15 страниц, вклю-
чая список литературы, таблицы (не более 3, ширина 8 см) и рисунки (не бо-
лее 5, для обзорной статьи – не более 8, ширина 8 см), в том числе помеченные 
буквами а, б и т.д. Рисунки оформляются без рамок и размещаются, как и 
подписи к ним, таблицы и заголовки к ним, примечания, строго по тексту 
статьи. В раздел «Обзорные статьи» принимаются материалы объемом от 25 
до 30 страниц.  

4. При оформлении статьи рекомендуется избегать употребления любых 
сокращений, кроме общепринятых. При первом упоминании сокращенного 
термина обязательно приводится его расшифровка в полном виде. Рукопис-
ные вставки не допускаются. Кавычки оформляются елочкой. Текст набирает-
ся без нумерации страниц. 

 
Структура статьи 

На первой странице рукописи слева проставляется индекс по универсаль-
ной десятичной классификации (УДК, шрифт 10 пт, прямой, Verdana, без от-
ступа. После УДК пропускается строка, дается наименование работы по цен-
тру (шрифт 12 пт, прямой, полужирный, все буквы прописные, шрифт 
Verdana). Ниже по центру – инициалы, фамилия авторов (шрифт 11 пт, курсив, 
Verdana, полужирный). После фамилий авторов указываются их место работы: 
подразделение и название организации, почтовый адрес (шрифт 10 пт, кур-
сив, Verdana). Отдельной строкой указывается электронный адрес авторов 
(курсив). Далее через интервал (1 строка) размещается аннотация (150-200 
слов, выравнивание по ширине, размер шрифта 10 пт, курсив, отступ слева 
0.75 см, шрифт Times New Roman). После аннотации и интервала (1 строка) по-
лужирным шрифтом курсивом набирается Ключевые слова и  приводят шриф-
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том Times New Roman размером 10 пт 5-8 словосочетаний (не курсив), без точки 
в кнце. 

Затем следует текст статьи, в котором через интервал выделяются разделы: 
Введение, Экспериментальная часть, Результаты и их обсуждение, Выводы (в 
обзорной статье выделяются Введение, названия подразделов курсивом, Вы-
воды). Статья заканчивается разделом Литература. Оптимальное количество 
цитированных источников от 15 до 20, желательно включить не менее 3 работ, 
входящих в базы WoS/Scopus. В обзорных работах принимаются ссылки на 50-
80 источников. Под списком литературных источников через интервал слева 
курсивом приводятся слова: Поступила в редакцию,  на следующей строке: 
Принята к опубликованию.   

5. В адрес редакции, кроме электронного варианта, направляют 1 экзем-
пляр статьи в распечатанном виде с подписями всех авторов после слов При-
нята к опубликованию.  

Формат 
Редакция принимает тексты, сохраненные в программе Microsoft Word в 
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Все русскоязычные литературные источники должны быть указаны на ан-
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