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Возможности СПДС Стройплощадки 4.0 на практическом примере 

℗ 
Возможности СПДС Стройплощадки 4.0  

на практическом примере 
 

Каждый запроектированный объект реализуется на строительной площадке. И чем более 
замысловатое здание или сооружение, тем сложнее организм, где все должно быть создано 
своевременно, на своем месте и в нужном объеме. От этого зависит качество возводимого 
объекта и время, затрачиваемое на строительство. Компания «Магма-Компьютер» выпускает 
новую версию программы СПДС Стройплощадка 4.0, позволяющую разрабатывать разделы ПОС 
(проекты организации строительства), ППР (проекты производства работ), ТК (технологические 
карты), ГНБ (горизонтально направленное бурение). Это приложение постоянно расширяет сферу 
своего применения. На сегодняшний день она работает на любой из трех платформ: nanoCAD, 
AutoCAD, ZWCad, что позволяет активно применять их по всей России, в Казахстане, Украине и 
других странах.  

Сейчас очень актуально создание не просто чертежей проектируемого объекта, но и 
формирование его информационной модели (BIM). Постепенно эта технология придет и на 
строительную площадку. Уже сейчас наша компания предлагает наполнить информацией каждый 
объект, каждую линию на чертеже. Осталось в прошлом использование CAD-продуктов лишь в 
качестве удобных кульманов. Пришло время умных параметрических объектов, позволяющих 
быстрее, качественнее и точнее проектировать, а также посредством гибкой возможности 
редактировать уже созданные объекты и проекты в целом, исключая возможность появления 
мелких досадных ошибок и неточностей.  

Программа СПДС Стройплощадка позволяет выстроить строительные процессы для самых 
разных объектов: небольших зданий или сооружений; зданий, проектируемых в стесненных 
городских условиях; крупномасштабных объектов, рассчитанных на несколько этапов и очередей 
строительства. Менеджер проектов обеспечит сбор информации из нескольких DWG-файлов, 
объединит ее в четко выстроенную иерархию работ, которые создаются пользователем или 
берутся из предоставленных баз ГЭСН и ЕНиР. Им назначаются даты выполнения, объем и 
единицы измерения, количество необходимых рабочих. Разные вкладки Менеджера проектов 
используют единый список работ, но предоставляют более подробную информацию о стоимости, 
технике, строительных материалах. 
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На вкладке Техника используемая техника назначается на работы в Менеджере проектов, а 
затем размещается на чертежах. Хотя возможно и наоборот: сначала отрисовываем 
стройгенплан, а затем назначаем на работы технику из проекта. Эта взаимосвязь предоставляет 
существенные преимущества при необходимости заменить, например, один тягач на другой. 
Команда Заменить позицию по всему проекту переназначит данную позицию на всех работах, а 
также заменит все графические отображения данной техники на всех чертежах и во всех DWG-
файлах, относящихся к текущему проекту.  

С каждой новой версией расширяется база объектов. И на данный момент она содержит 
следующие виды строительной техники: 

• грузоподъемную (башенные, автомобильные, пневмоколесные и гусеничные краны); 
• землеройную; 
• отвальную; 
• трубоукладочную; 
• сваебойную; 
• технику для бурения; 
• бетоносмесительную; 
• бетононасосную; 
• автоподъемную; 
• автомобильную. 

Если все же какой-то конкретный кран или подъемник не обнаружился, то этот пробел 
несложно восполнить. В СПДС Стройплощадку входит приложение СПДС, где можно 
использовать инструмент Мастер объектов, позволяющий пользователю в любой момент 
пополнить базу параметрических объектов самостоятельно. Кроме того, разработчик постоянно 
обновляет базы по заявкам. Все эти дополнения к базе доступны на сайте spds.ru.  

Вкладка Материалы в Менеджере проектов является одной из новых функций СПДС 
Стройплощадки 4.0. Она позволяет назначать на работу требуемые материалы. Позицию 
материала можно взять из предоставляемой базы либо создать свою. Она обладает всеми 
необходимыми параметрами, чтобы в дальнейшем рассчитать площади для складирования и 
отрисовать рекомендуемые схемы складирования грузов. Кроме того, эти материалы могут быть 
размещены на стройгенплане в виде объектов складирования, а их фактическая площадь будет 
учитываться Менеджером проектов.  
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Обратимся к практике. На примере проекта «Строительство подземного перехода» 

рассмотрим создание стройгенплана и технологической карты на забивание шпунта. Сложность 
этого проекта заключается в том, что строительство осуществляется на одной из центральных 
улиц города с высокой плотностью застройки и существующими коммуникациями, и при этом 
движение автотранспорта по ней было решено не перекрывать. 

Перечень работ был разбит на этапы и захватки, что в дальнейшем позволило создать 
календарный план производства работ или какой-либо другой отчет на конкретный этап. 
Организация, выполняющая строительство перехода, решила, что забивание шпунта  
«Ларсен-500» будет производиться самодельной сваевдавливающей установкой «СВУ-1». 
Соответственно, для внесения этой техники в проект был создан объект в базе СПДС 
Стройплощадки. 

 
После назначения на «Сооружение ограждения строительных котлованов» 

сваевдавливающей установки и тягача их разместили на плане котлована. В связи с 
ограниченностью пространства подкрановые пути СВУ-1 для каждой захватки устанавливают по-
разному (что и отображено в листах проекта). Откосы, ограждения, существующие и временные 
здания также нанесены с помощью объектов Стройплощадки. 

5



Инженерно-строительный журнал, №3, 2014 ТЕХНОЛОГИЯ 
 

Возможности СПДС Стройплощадки 4.0 на практическом примере 

 

 
Затем таблица условных обозначений, экспликации зданий и сооружений формируются 

автоматически. На основе информации из Менеджера проектов создаются календарные план 
производства работ, календарный график потребности в машинах и механизмах и прочие отчеты, 
что существенно экономит время проектировщика, которому больше не требуется высчитывать их 
«вручную». 
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На другом примере стройгенплана на возведение жилого дома в стесненных условиях 

городской застройки можно увидеть варианты работы с опасными и рабочими зонами кранов и 
временными дорогами. 
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Кинетические особенности вспенивания термореактивных 
полимеров при получении теплоизоляционных материалов в 

присутствии минерального наполнителя 
Аспирант А.Е. Бурдонов, 

Иркутский государственный технический университет 

 

Аннотация. В данной статье представлено исследование зависимостей влияния 
наполнителя в виде золы уноса, температуры смеси и других факторов на кинетические 
характеристики вспенивания композиционных материалов на основе смеси термореактивных 
полимеров (фенолформальдегидных смол различных марок), золы уноса и специальных 
модифицирующих добавок.  

В статье показаны продолжительность, кратность вспенивания, а также период индукции 
композиции в зависимости от количества используемого наполнителя и других технологических 
параметров. Выявлено, что для получения композита однородной равномерной структуры 
минимальная толщина слоя, заливаемого в деревянную форму (S = 1 м2), должна составлять не 
менее 4 мм. Реакция с золой уноса ТЭЦ-9 (ОАО «Иркутскэнерго», г. Ангарск) начинается на 27 % 
раньше, чем при использовании золы уноса Усть-Илимской ТЭЦ. На основе полученных данных 
разработаны математические модели, выражающиеся уравнениями регрессии. 

Ключевые слова: теплоизоляция; кинетика вспенивания; зола уноса; смола 
фенолформальдегидная; наполнитель; композиционные материалы 

 

В настоящее время как в России, так и за рубежом широко распространены наполненные 
композиционные пеноматериалы [1, 2]. Введение наполнителей обеспечивает снижение расхода 
дефицитных, дорогостоящих полимеров, способствует повышению прочности и стойкости к 
воздействию высоких температур и влаги и улучшению других показателей [3–6]. 

В качестве наполнителей для производства полимерно-минеральных композитов можно 
использовать практически все известные в природе материалы [7–10]. Существует множество 
исследований по введению измельченных отходов пенопластов и пластмасс, древесной муки, 
стружки, крахмала, песка, стекловолокна, различных отходов металлургической и энергетической 
промышленности в композиционные материалы [11, 12, 13]. 

Во всех случаях к материалам, используемым для производства композитов, 
предъявляются специальные требования. Выбор дисперсных наполнителей в первую очередь 
определяется формой, размерами частиц и их распределением. Достаточно важным параметром 
с точки зрения эффективности действий дисперсных веществ является их удельная поверхность. 
Существенное влияние на процесс получения высоконаполненных полимерных композиций 
оказывает характер упаковки частиц. Для достижения минимального незанятого объема 
смешивают различные фракции наполнителя. При подборе фракций учитывают тот факт, что 
упаковка наиболее крупных частиц определяет общий объем системы. Более мелкие частицы 
занимают пустоты между более крупными, при этом суммарный объем не увеличивается [14].  

Применение наполнителей различного происхождения дает возможность с использованием 
одной и той же полимерной составляющей получить ряд материалов с разными свойствами. 
Существует большое количество веществ [15], которые не влияют на физико-механические 
характеристики композита и при этом снижают его стоимость.  

Для создания композиционных материалов необходимо определить требования к структуре 
полимерной смеси и наполнителя, а также выбрать оптимальный для использования в 
определенных сферах промышленности состав, обеспечивающий требуемые прочностные и 
эксплуатационные свойства [16, 17, 18]. 

Многие минеральные отходы по своим техническим свойствам, химическому составу и 
эксплуатационным характеристикам близки к природному сырью. В некоторых случаях 
промышленные минеральные отходы имеют ряд преимуществ. Их применение в производстве 
строительных материалов является одним из основных направлений снижения материалоемкости 
производства. В то же время снижение объемов разрабатываемого природного сырья и 
утилизация отходов имеют существенное эколого-экономическое значение [19]. В ряде случаев 
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использование сырья из отвалов промышленных предприятий практически полностью 
удовлетворяет потребности отрасли в природных ресурсах. 

Одним из наиболее крупнотоннажных является отход теплоэнергетического комплекса – 
зола уноса, представляющая собой тонкодисперсный порошок. Она достаточно широко 
используется во многих отраслях народного хозяйства [20, 21, 22]. 

Введение наполнителей в полимерную систему меняет параметры пенообразования смеси. 
Изучение данных свойств необходимо для правильного построения технологического процесса 
производства композиционных материалов. В мировой и отечественной литературе нет полных 
данных для расчета и выявления кинетических зависимостей вспенивания смеси. Необходимо 
отметить тот факт, что представленный в работе наполнитель до сих пор никогда не 
использовался при производстве полимерно-минеральных композиций. Учитывая перспективность 
использования золы уноса при производстве строительных материалов различного назначения, 
можно утверждать, что изучение кинетических характеристик вспенивания композиционной смеси 
является необходимым и актуальным. 

Целью работы является выявление зависимости кинетических характеристик вспенивания 
полимерной композиции на основе смеси термореактивных смол от степени наполнения 
композиции золой уноса, ее начальной температуры и толщины заливаемого слоя композиции. 
Теплоизоляционные материалы на основе данных композиций разработаны сотрудниками 
Иркутского государственного технического университета [23]. 

Экспериментальная часть 
В качестве связующей матрицы для композиции использовались фенолформальдегидные 

смолы различных марок, эмульгатор, катализатор, отвердитель и газообразователь. В качестве 
наполнителя использовались золы уноса от сжигания углей на Усть-Илимской ТЭЦ и ТЭЦ-9 
(филиалы ОАО «Иркутскэнерго», г. Ангарск).  

Гранулометрический состав используемых зол представлен в таблицах 1 и 2 [24, 25]. 
Твердость частиц золы составляет 4–6 по шкале Мооса [26]. Элементный состав и удельная 
эффективность активности ЕРН используемых зол уноса приведены в работе [27]. 

Таблица 1. Гранулометрический состав золы уноса Усть-Илимской ТЭЦ (ISO 13320-
2009) 

Класс 
крупности, 

мм 
> 0,315 0,25–

0,315 
0,14–
0,25 0,10–0,14 0,08–

0,10 
0,05–
0,08 

0,02–
0,05 0,01–0,02 < 0,01 

Фракция, 
% 1,5 0 1,48 3,84 3,84 11,92 34,47 23,84 19,11 

Зола уноса имеет достаточно широкое распределение частиц по размерам. Преобладают 
фракции < 80 мкм, из которых около 35% – частицы от 20 до 50 мкм, 19 % – менее 10 мкм. 
Фракции > 80 мкм представлены в незначительном количестве.  

Таблица 2. Гранулометрический состав золы уноса ТЭЦ-9 (ISO 13320-2009) 

Класс 
крупности, 

мм 
> 0,315 0,25–

0,315 
0,14–
0,25 0,10–0,14 0,08–

0,10 
0,05–
0,08 

0,02–
0,05 0,01–0,02 < 0,01 

Фракция, 
% 0,50 0,00 1,49 4,88 5,57 16,82 36,32 17,81 16,61 

Гранулометрический состав зол уноса, полученных на ТЭЦ-9 и Усть-Илимской ТЭЦ, 
отличается незначительно. Эксперимент проводился с использованием указанных наполнителей в 
объеме 40 %. Условия получения: температура – 21 °С, атмосферное давление – 101,4 кПа, 
относительная влажность – 56%. 

При заливке композиции в формы было замечено, что на продолжительность процесса 
пенообразования влияет толщина заливаемого слоя композиции (рис. 1). 
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Математические модели зависимости периода индукции от содержания золы уноса ТЭЦ-9 
(5) и золы уноса Усть-Илимской ТЭЦ (6) выражаются уравнениями регрессии: 

P = −2E-06x4 + 0,0002x3 − 0,0027x2 + 0,2019x + 11,953 (5)

P = 3E − 06x4 + 0,0003x3 − 0,0034x2 + 0,2564x + 15,18 (6)

где P – период индукции, сек; 
x – содержание золы уноса, %. 

На рисунке 5 представлена зависимость периода индукции от температуры композиции. При 
увеличении начальной температуры композиции на 1 °С период индукции уменьшается на 0,5 с. 
Согласно полученным результатам, чем ниже начальная температура смеси, тем больше период 
индукции композита.  

Математические модели зависимости периода индукции от начальной температуры 
композиции (7) выражаются уравнениями регрессии: 

P = 0,009x2 − 1,0898x + 41,236 (7)

где P – период индукции, сек; 
T – начальная температура композиции, °С. 

Оптимальная температура полимерно-минеральной композиции составляет 20–25 °С, т. к. в 
данном температурном диапазоне обеспечивается синхронность процессов вспенивания и 
отвержения композиции. При увеличении температуры выше 25 °С процесс пенообразования 
протекает очень быстро, что приводит к адиабатическому взрыву с сильным экзотермическим 
эффектом, с образованием крупноячеистой структуры композита. Уменьшение температуры 
композиции ниже приведенных параметров также является неэффективным, поскольку 
значительно увеличивает период индукции смеси. Часть выделяющейся при экзотермической 
реакции энергии расходуется на нагрев композиции, что в итоге влияет на характеристики 
конечного продукта. 

Выводы 
1. В ходе работы выявлены зависимости кинетических характеристик вспенивания 

полимерной композиции на основе смеси термореактивных смол от степени наполнения 
композиции золой уноса, ее начальной температуры и толщины заливаемого слоя композиции. 

2. Применение золы уноса различных ТЭЦ ОАО «Иркутскэнерго» с размером частиц более 
0,315, но не менее 0, 01 снижает вспениваемость композиции. При введении свыше 69 % золы 
уноса вспенивание не происходит, а образуется спекшаяся непористая масса с очень высокими 
физико-механическими характеристиками. Данный факт объясняется тем, что зола уноса 
пропитывается полимером, и значительная его часть не используется при вспенивании 
композиции. 

3. Для получения композита однородной равномерной структуры минимальная толщина 
слоя, заливаемого в деревянную форму площадью 1 м2, должна составлять 4 мм. 

4. Реакция с золой уноса ТЭЦ-9 начинается на 27 % раньше, чем при использовании золы 
уноса Усть-Илимской ТЭЦ. Данный факт обусловлен более высокой сорбционной способностью 
наполнителя, либо различием в химическом составе золы. 

5. Выявлены оптимальные температуры смеси (20–25 °С) для достижения максимальной 
кратности вспенивания. В данном температурном диапазоне обеспечивается синхронность 
процессов вспенивания и отверждения композиции.  

6. Производство изделий на основе представленных в работе композиций при температуре 
ниже 10 °С является экономически невыгодным. Изменяя температуру композиции, можно 
регулировать кратность вспенивания материала, тем самым изменять свойства получаемых 
теплоизоляционных материалов. 

7. При увеличении количества золы уноса в представленной композиции возрастает 
пластическая вязкость смеси. Однако зависимость в ее изменении при различном наполнении 
композиции отсутствует, что можно объяснить неоднородностью поверхностной структуры золы 
уноса и неравномерной пропиткой расплавом полимера. 
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Аннотация. В статье рассмотрен комплекс эксплуатационных свойств высоконаполненного 
золой уноса полимерно-минерального композита на основе поливинилхлорида, влияющих на 
долговечность строительных изделий наружного применения.  

Представлены результаты исследований по определению коэффициентов теплового 
расширения полимерно-минерального композита на основе поливинилхлорида, наполненного 
золой уноса ТЭС. Также были проведены ускоренные климатические испытания и исследование 
устойчивости образцов к воздействию ультрафиолетового излучения с целью прогнозирования 
срока службы изделий из данного материала. Выявлено влияние слоистой структуры, 
технологических параметров производства и количества наполнителя на коэффициенты 
термического сжатия – расширения материала, т. е. уменьшение размеров материала по длине и 
ширине и увеличение в толщину, при изменении температуры от 40 до 80 °С.  

Установлено, что применение отходов теплоэнергетики, а именно золы уноса ТЭЦ в 
качестве наполнителя в поливинилхлоридной композиции, не только усиливает механические 
характеристики материала, но и положительно влияет на совокупность свойств, от которых 
напрямую зависит срок службы изделий из полимерно-минерального композита. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы; наполнитель; долговечность; 
зола уноса; коэффициент теплового расширения; климатические испытания; поливинилхлорид 

Введение 
Исследование связанных с климатическими изменениями эксплуатационных свойств 

полимерных строительных материалов, используемых для наружного применения, является 
наиболее важным для оценки их срока службы. Среди характеристик полимерных 
композиционных материалов, влияющих на долговечность изделий, выделяются коэффициент 
линейного температурного расширения, устойчивость к воздействию ультрафиолетового 
излучения, морозоустойчивость и водопоглощение.  

Объектом исследования работы является жесткий полимерно-минеральный композит (ПМК) 
на основе поливинилхлорида. В качестве наполнителя использовались минеральные отходы – 
зола уноса ТЭЦ-9 г. Ангарска Иркутской области (40 % или 80 массовых частей наполнителя на 
100 массовых частей ПВХ), представляющая собой тонкодисперсный порошок с широким 
распределением частиц сферической формы по размерам (диаметр сфер от 2 до  
50 микрометров). Технология производства исследуемых материалов – экструзия [1–5]. Золы 
уноса уже давно широко используются в дорожном строительстве, в асфальто- и цементобетонах, 
при стабилизации грунтов, в качестве самостоятельного вяжущего [6, 7, 8, 9]. 

Обзор литературы 
Обратимый процесс теплового расширения – сжатия – значимая эксплуатационная 

характеристика строительных изделий, особенно для материалов, используемых снаружи 
помещений и подверженных нагреванию солнечными лучами. Это в значительной степени 
касается полимерных композитов, изделия из которых применяются в качестве настилов 
(террасная доска, садовая плита), облицовки (сайдинг, фасадные панели), а также кровли зданий 
(черепица, коньковые элементы) [10, 11]. 

Величина коэффициентов термического расширения – сжатия, т. е. относительное 
изменение размеров образца к единице температурной шкалы, представляет интерес для 
производителей строительных изделий из полимерных материалов, т. к. данный показатель у 
пластмасс в 6–9 раз выше, чем у металлов. Разница в тепловом расширении может негативно 
сказываться на контактирующих материалах, приводя к развитию внутренних напряжений и 
разрушению конструкции.  
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Решением проблемы повышения устойчивости к климатическим воздействиям, в частности 
снижения коэффициента теплового расширения, в полимерных материалах может в полной мере 
стать введение большого количества минерального наполнителя в композицию [10, 12]. 

Большое значение имеет то, что возникающие изменения (выкрашивание, выветривание, 
деформации) являются следствием совместного воздействия вышеуказанных факторов, поэтому 
неправильно изучать только воздействие ультрафиолетового излучения на материал [13, 14, 15]. 
Проведенные климатические испытания и определение коэффициентов термического 
растяжения – сжатия позволят выявить соответствие материала требованиям к профильно-
погонажным изделиям строительного назначения с учетом оценки долговечности в условиях 
климатических воздействий. Также ранее установлено, что исследуемый высоконаполненный 
золой уноса ПМК имеет очень низкое водопоглощение (0,2 %), а также улучшенные физико-
механические характеристики по сравнению с древесно-полимерным композитом [4, 5].  

В проанализированной литературе в недостаточной степени изучен вопрос влияния 
наполнителя в полимерном материале на комплекс свойств (устойчивость к ультрафиолетовому 
излучению, температурное сжатие – расширение, стойкость к климатическим воздействиям), 
напрямую связанный с оценкой долговечности композита.  

Целью работы является анализ срока службы строительных изделий для наружного 
применения из полимерно-минерального композиционного материала, наполненного золой уноса 
теплоэлектростанций. 

Задачей данной статьи является изучение характеристик, влияющих на долговечность и 
эксплуатационные качества полимерно-минерального композита: устойчивость к климатическим 
воздействиям, к ультрафиолетовому излучению, коэффициент теплового расширения – сжатия. 

Результаты исследований 
Испытывались террасные доски из ПМК, определение коэффициентов линейного теплового 

расширения проводилось по ГОСТ 15173 «Пластмассы. Метод определения среднего 
коэффициента линейного теплового расширения» в Научно-исследовательском центре 
«Древесно-полимерные композиты», Москва. 

Данный метод предусматривает определение линейного теплового расширения материала, 
связанного с изменением размеров образца, при нагреве в установленном интервале температур 
от +40 до +80 °С. Средний коэффициент линейного теплового расширения характеризует 
относительное приращение длины, ширины или толщины образца, вызванное повышением его 
температуры от нижней до верхней границы интервала, отнесенное к величине этого интервала.  

 
Рисунок 1. Зависимость относительного изменения линейного размера тела от 

температуры образцов террасной доски: 1 – по длине; 2 – по ширине; 3 – по толщине 
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В таблице 1 указаны значения коэффициентов линейного термического расширения 
исследуемых образцов ПМК. 

Таблица 1. Значения коэффициентов линейного термического расширения 
№ Температура, °С По толщине По длине По ширине 

1 80 °С α = 5,25 × 10-5 × °C-1 α = 0 α = 1,25 × 10-5× °C-1 

2 120 °С α = 1,3 × 10-4 × °C-1 α = −3,12 × 10-4 × °C-1 α = −8,13 × 10-5 × °C-1 

3 160 °С α = 4,33 × 10-4 × °C-1 α = −3,8 × 10-4 × °C-1 α = −1,92 × 10-4 × °C-1 

Выявлено, что террасная доска из наполненного золой уноса поливинилхлорида в 
диапазоне температур от +40 до +80 °С не изменяет своей длины, т. е. имеет нулевой 
коэффициент температурного расширения в этом направлении, что является оптимальным 
показателем для полимерных строительных изделий. Например, для аналога исследуемого 
материала, древесно-полимерного композита, этот показатель составляет от 3,5 × 10−5 × °C−1 до 
4,5 × 10-5 × °C-1 [10]. При эксплуатации в жаркую погоду даже при прямых солнечных лучах 
настилы из ПМК не будут увеличиваться в длину, при этом не будут возникать внутренние 
напряжения закрепленных шурупами или гвоздями досок в настиле при постоянном расширении – 
сжатии, что исключит «коробление», изменение геометрии, деформации и преждевременное 
разрушение материалов. 

Также в этом диапазоне температур отмечается незначительное увеличение размеров 
изделий из ПМК в ширину и толщину на 0,05 и 0,21 % соответственно. 

В частности, при нагревании свыше 80 °С размер образцов в двух направлениях (по длине и 
ширине) уменьшается, что говорит о преобладании других процессов над термическим 
расширением, например деформаций, обусловленных испарением летучих веществ, химическими 
процессами деструкции и релаксацией внутренних напряжений под действием температуры, либо 
это может объясняться особенностями структуры ПМК с высоким наполнением.  

Только при повышении температуры более 100 °С наблюдается некоторое изменение 
размеров материала во всех направлениях, как в сторону увеличения (по толщине 1,04 %), так и в 
сторону уменьшения (по длине 1,87 %, по ширине 0,65 %), однако при обычных условиях 
эксплуатации настилы из полимерно-минеральных композиционных материалов не будут 
подвергаться столь сильному нагреванию. 

Полученные данные будут использоваться для расчета величины деформации напольных 
покрытий при монтаже во время нагревания, например, солнечными лучами, и для определения 
необходимых зазоров между досками во избежание коробления напольных покрытий [16]. 

Ранее проведенные исследования микрофотографий полимерно-минерального материала 
на основе поливинилхлорида, наполненного золой уноса, показали, что при увеличении 
количества наполнителя с 25 до 40 % (с 40 до 80 массовых частей на 100 поливинилхлорида) 
заметно изменяется структура материала. Монолитная структура с плотным обволакиванием 
частиц наполнителя с небольшим количеством хорошо различимых пустот (материал с 25 %-м 
наполнением золой уноса, рисунок 2) формируется вследствие действия вспенивающего агента. 
Слоисто-чешуйчатая структура композита (материалы с 40%-м наполнением золой уноса, 
рисунок 3) образуется в результате значительного увеличения количества наполнителя и 
измененных вследствие этого технологических режимов производства и процессов формирования 
полимерного материала [2]. 

Отрицательный коэффициент термического расширения исследуемого полимерно-
минерального композита можно объяснить слоистой структурой. Так как технологией изготовления 
материала является экструзия, то структурные слои материала располагаются по длине профиля, 
и при нагревании материал будет увеличиваться в большей степени послойно, т. е. в толщину. 
Частицы золы в матрице при нагревании будут обладать большим притяжением, чем при обычных 
условиях, соответственно, образцы будут уменьшаться в размерах по длине и ширине в пользу 
толщины. 
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Таблица 3. Результаты климатических испытаний 
Показатель Образец ПМК 

Исходные данные 

Цвет терракот 

Предел прочности при статическом 
изгибе, МПа 

1 2 3 4
51,9 52 52,2 51,8 

Среднее значение 52 

Конечные данные 

Количество циклов – 20 Режим испытаний – таблица 2 

Цвет Ц1, незначительное посветление (ΔЕ=1,7) 

Блеск Б1 Блеск без изменений 

Декоративные свойства АД1

Предел прочности при статическом 
изгибе, МПа 

1 2 3 4
51,4 50,1 49,3 51 

Среднее значение 50,45 

Потеря прочности при статическом 
изгибе, % 3,09 

Изменение массы образца, % Увеличение на 0,14 % 

Изменение геометрических 
размеров профиля, % 

длина, % ширина, % толщина, % 

0,055 −0,1 0,065 

Образец террасной доски из полимерно-минерального композиционного материала в 
условиях открытой промышленной атмосферы умеренно-холодного климата (УХЛ 1) сохраняет 
свои декоративные свойства до балла АД1 (обобщенная оценка внешнего вида по комплексу 
изменений декоративных свойств покрытий), то есть остается полностью без изменений в течение 
2 лет.  

Прогнозируемый срок службы без существенной потери прочности при изгибе (менее 5 %) – 
более 10 лет. Однако оценка этого срока службы ограничена методикой исследования, при более 
длительных испытаниях возможен более полный и точный анализ долговечности полимерно-
минерального материала. Прогноз долговечности для композитной террасной доски при 
использовании вне помещений, т. е. в открытом климате, составляет от 4–24 месяцев до 20 лет 
[10], таким образом, исследуемый материал имеет достаточно длительный срок эксплуатации. 

Ультрафиолетовое излучение, наряду с такими факторами как температура и влажность, 
оказывает значительное влияние на промышленные изделия, в особенности на строительные 
материалы из полимерных композитов. Комплексное влияние этих факторов приводит к 
существенным изменениям поверхности изделий: выкрашиванию (поверхностному разрушению с 
выпадением частиц), обесцвечиванию, повышенной хрупкости, растрескиванию и др. Все это 
приводит к снижению долговечности и сокращению срока службы полимерных композитов [21, 22, 
23, 24]. 

Определение устойчивости образцов к воздействию ультрафиолетового излучения (потеря 
цвета, «выветривание») проводилось в соответствии с методами определения условной 
светостойкости ГОСТ 21903. Оценка образцов производилась согласно ГОСТ 9.407-84 (визуально) 
и ГОСТ Р 52490-2005.  

Результаты исследований представлены в таблице 4. 
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Таблица 4. Устойчивость террасной доски к воздействию УФ-облучения 
Исходные данные

Цвет терракот 
Изменение цвета/блеска:

Количество часов Результаты осмотра 

24 ч Ц1; Цвет визуально без изменений (ΔЕ = 1,38). Блеск без изменений

240 ч 
Ц2; Потемнение пятнами по всей поверхности. 
Измерение показателя ΔЕ в нескольких точках ΔЕ = 3,72–5,4. 
Б2 незначительное изменение блеска (20–40 %); 

500 ч 

Ц2–ЦЗ потемнение пятнами по всей поверхности. Цвет образца от 
светло-коричневого до темно-коричневого. Измерение показателя ΔЕ в 
нескольких точках ΔЕ = 3,5 − 7,06. 
БЗ значительное изменение блеска (40–60 %); 

На рисунке 4 представлено фото изменения внешнего вида образца после 500 часов 
экспонирования. 

 
Рисунок 4. Изменение внешнего вида террасной доски ПМК 

В правом верхнем углу рисунка первоначальный цвет доски («терракот») из полимерно-
минерального композита. 

При экспонировании в испытательной световой камере Suntest XLS в течение 24 часов 
внешний вид материала остался без изменений, показатель полного цветового различия 
ΔЕ = 1,38, блеск прежний. После 240 часов выдерживания появилось несущественное потемнение 
образца участками, показатель полного цветового различия которых составил ΔЕ = 3,72–5,4, а 
также незначительное изменение блеска. 

После экспонирования в течение 500 часов в световой камере у образца террасной доски 
наблюдается несущественное изменение цвета (ΔЕ = 3,5–7,06) и снижение блеска, однако на 
экспонируемой поверхности не обнаружено признаков разрушения материала основы 
(выветривания, выкрашивания поверхности). Поэтому образец террасной доски из полимерно-
минерального композиционного материала считается в полной мере выдержавшим испытание 
согласно нормативным показателям НИЦ «ДПК» для настилов из композитных досок.  

Выводы 
В результате исследований по определению коэффициентов теплового расширения 

установлено, что образцы террасной доски из полимерно-минерального композита на основе 
поливинилхлорида и золы ТЭС в качестве наполнителя не изменяли своей длины при увеличении 
температуры с +40 до +80 °С, наблюдалось лишь несущественное увеличение в толщину и 
ширину образцов. Следовательно, при эксплуатации испытываемого материала вне помещений,  
с постоянным перепадом температур, в условиях, когда материал будет нагреваться до +60 °С и 
выше при попадании прямых солнечных лучей, не произойдет деформаций, изменения геометрии 
и преждевременного разрушения. Выявлено влияние слоистой структуры, технологических 
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параметров производства и количества наполнителя на коэффициенты термического сжатия – 
расширения материала, т. е. уменьшение размеров материала по длине и ширине и увеличение в 
толщину при изменении температуры от +40 до +80 °С. 

Ускоренные климатические испытания показали, что образцы полимерно-минерального 
материала в условиях открытой промышленной атмосферы умеренно-холодного климата 
сохраняют свои декоративные свойства полностью без изменений в течение 2 лет. 
Прогнозируемый срок службы без значительной потери предела прочности при статическом 
изгибе составляет более 10 лет. 

Полимерно-минеральный композит выдержал испытания устойчивости образцов к 
воздействию ультрафиолетового излучения и соответствует требованиям к профильно-
погонажным изделиям строительного назначения с учетом оценки данного показателя. 

Таким образом, применение отходов теплоэнергетики, а именно золы уноса ТЭЦ, в качестве 
наполнителя в поливинилхлоридной композиции не только усиливает механические 
характеристики материала, но и положительно влияет на комплекс свойств, от которых напрямую 
зависит срок службы изделий из полимерно-минерального композита. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (государственное 
задание образовательным организациям высшего образования, проект 1118). 
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Abstract. This work is devoted to the research of the strength and elastic properties of the 
laminated fiberglass composite. Experiments were performed on tension and compression of specimens 
with different orientation of the reinforcement in relation to the loading direction. The predictions of three 
different failure criteria (Hill criterion, Tsai-Wu criterion, Zakharov criterion) were compared to 
experimental results.  

The strength and elastic properties of the composite separate components have been also 
researched with the aim to perfom finite element simulation of composite failure process. The elastic 
moduli of the composite are determined by means of the method of the finite element homogenization. 

Key words: laminated composite; fiberglass material; experiment; elastic properties; strength; 
orientation of the reinforcement; failure criteria; orthotropic material; finite-element method 

Introduction 
High strength, light weight, durability and affordability of modern composite materials make it 

possible to replace traditional, natural and man-made materials in all areas of life: in construction and 
reconstruction [1–3], mechanical engineering, shipbuilding, aerospace engineering. There are a lot of 
compositions of fibers [4] and matrixes [5]. However, correct analysis of strength and durability of 
construction elements made of composite materials requires development and application of new, 
complex criteria and their experimental verification. Various strength criteria and their comparison with 
experimental data for anisotropic composites are given in [6–9]. Modern literature is focused on the Tsai-
Wu criterion. In this paper we consider three criteria – Hill, Tsai-Wu and Zacharov. Zacharov criterion has 
not been considered in modern literature and its predictions have not been compared with experimental 
data. Computation of elastic properties of composite materials is another problem of composite materials 
mechanics. Methods to determine effective elastic moduli of anisotropic materials by homogenization are 
considered in [10–12]. A finite-element homogenization method can be applied to anisotropic materials, 
One of the main problem of this method is how to determine the representative volume element correctly. 
In this work we consider a layered fiberglass composite, belonging to the orthotropic materials class. In 
reconstruction of a power plant pipeline that has lost its cross-section circular form because of long-term 
weight loads of overlying layers of soil [13], a problem rose related to obtaining properties of composite 
when strengthening the pipeline walls with this material.  

The composite under study has a laminate structure, which represents an alternation of fiberglass 
fabric and epoxy resin. In this composite the fiberglass fabric T-23 made by TU 6-48-53-90 [14] is used. 
Properties of this fabric are presented in Table 1. Thickness of one layer of composite (fiberglass fabric + 
epoxy resin) is 1 mm. Fabric T-23 has a plain weave. The warp and weft are perpendicular to each other. 
Each layer of fiberglass fabric is placed evenly in manufacturing the composite. 

Table 1. Basic properties of the fiberglass fabric [14] 
Parameter Value 

Density (number of yarns per 1 cm) along the warp 13±1 
Density (number of yarns per 1 cm) along the weft 7±1 
Fiber width, mm 1.05 
Fiber thickness, mm 0.12 
Surface density of the fabric, g/m2 285±25 

The composite is considered an orthotropic material [15, 16]. Its elastic and strength properties 
depend on direction, but are symmetrical with respect to orthotropy axes 1, 2, 3 (Figure 1). Axes 1 and 2 
coincide with directions of the warp and weft. In general, orthotropy axes do not coincide with global 
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coordinates of the composite x, y, z. The stresses in the plane of reinforcement in the orthotropy axes 
and global coordinate system are interconnected in the following way [14]: 

 

(1)

where  is an angle between the warp and axis x. 

 
Figure 1. Orthotropy axes of the laminated fiberglass composite [17] 

Failure Criteria for Orthotropic Materials 
The problem discussed in this section concerns evaluation of laminate load-carrying capacity 

[18, 19]. The failure criterion allows determining ultimate stresses that cause the composite fracture. 
Generally, failure criteria for an orthotropic material can be written in a compact form [20–22]: 

, (2)

where iji τσ ,  are components of the stress tensor written in the orthotropy axis. The composite works if 
F < 1 and fails if F = 1. It does not exist as a load-carrying element if F > 1.  

The criteria considered in this paper will be written for a composite in a plain stress state. It allows 
comparing the predictions of different criteria with the experimental results. 

Hill Failure Criterion 
We write the generalized von Mises criterion (square criterion)[19]: 

, (3)

where  is a deviator of the Cauchy stress tensor,  is a tensor of 4th rank constants. 

The generalized von Mises criterion recorded for an orthotropic material is the Hill failure criterion. 

For an orthotropic material in plane stress state the Hill criterion, recorded in the orthotropy axis, is 
the following [22]: 

 (4)

where  are ultimate (limiting) stresses determined experimentally. 

It is assumed that the strength of the composite in direction 3 and in the direction at the angle of 
45° to the warp is determined by the strength of the composite isotropic matrix, i.e. destruction occurs in 
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these areas at the same critical value of stress, it is denoted as . Let  be a certain critical stress 
intensity. Then we have this relation: 

 (5)

then we find: 

 (6)

Dependence of the limiting stress on the direction of the applied load can be obtained from the Hill 
failure criteria. Let us now consider the case of uniaxial tension. Let the load be applied along the x-axis. 
Angle  is the angle between the applied load and warp. After we substitute into (4), the formula for the 
stresses (1) and take into account (5) and (6), we obtain the following dependence: 

 (7)

The equation (7) shows dependence of the limiting stress on the angle between the applied load 
and warp. Since this dependence is based on the Hill failure criterion, the sign of the applied load is not 
taken into account. This is also true for tension and compression. The values of  are taken from a 
tensile experiment. 

Tsai-Wu Failure Criterion 
Let us consider the Tsai-Wu tensor-polynomial criterion [20]: 

 (8)

or, in the index form: 

  (9)

Tsai-Wu criterion takes into account the sign of the applied load, because it contains linear 
summands on . Let us rewrite the criterion (9) for the orthotropic material in plane stress conditions 
[23, 24]: 

 (10)

The constants for Tsai-Wu criterion are defined as follows: 

    

   

(11)

where index t is tension, index c is compression. 

To obtain the dependence of the limiting stress on the direction of the applied load, we substitute in 
(10) the expression (1).  As result we obtain the equation for : 

 (12)
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 (13)

When solving (12) with respect to , we get two expressions of limiting stress on angle  
between the applied load and warp: 

 for compression. 

 for tension. 

(14)

Thus, on the basis of the Tsai-Wu criterion that takes into account the direction of the applied load, 
we obtain two different expressions of the limiting stress on the direction of the applied load. 

Zakharov Failure Criterion 
The Zakharov criterion is a special case of the Gol’denblat-Kopnov criterion [25]: 

 (15)

If in (15) we get only the first two invariants and put , we obtain the Zakharov criterion. 

The Zakharov criterion for orthotropic material in the plane stress state has the following form [22]: 

 (16)

Constants for the Zakharov criterion are defined as follows: 

   

  

(17)

The Zakharov criterion, like the Tsai-Wu criterion, considers the sign of the applied load, but does 
not take into account the shear stress impact. Expressions for the limiting stress on the direction of the 
applied load are similar to the Tsai-Wu criterion: 

 for compression. 

 for tension. 

(18)
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Experimental research of elasticity and strength properties of the 
composite 

Elasticity and strength properties of individual components of the composite 
Determination of the elastic moduli and limiting stress of individual components of the composite is 

required to perform finite element analysis research of the elementary representative volume (RVE) of 
the composite. To determine the elastic moduli of the material components, tensile strength experiments 
on epoxy resin and glass fiber have been performed. 

For the experiments, samples were made from the same epoxy resin as the one used in the 
composite. Sample sizes were 25×10×250 mm. The loading test was carried out on the Instron 8801 
machine at the rate of 2 mm/min. Deformations were measured with an Instron 2620-603 strain gauge 
transducer, which was fixed to the broad side of the sample. As a result of the experiments, a stress-
strain diagram was obtained for the epoxy resin (see Fig. 2), the Young's modulus was calculated and 
the limiting stress was defined (see Table 2). For each of the defined values the mean square deviation 
was calculated: 

( )∑
=

−=
n

i
xxin 1

21δ  (19)

where  is the number of experiments,  is the measured value,  is the expectation (mean) value of 
the measured values. 

Table 2. Outcome of epoxy resin tensile strength experiment 

 , MPa Е, MPa 

Sample №1 49.2 3907 

Sample №2 41.3 3669 

Sample №3 52.2 3131 

Expected value 47.6 3569 

δ 4.6 325 
 

 
Figure 2. Stress-strain diagram of the epoxy resin 

Additional experiments on tensile strength of samples were performed to determine the epoxy 
resin Poisson coefficient. The result for the epoxy resin is .  

n ix x

σ

2.0=ν
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To determine properties of the glass fibric, extracted from fabric T-23, tensile strength experiments 
of glass yarns were performed. The ends of fiber were fanged with epoxy resin to place them into the 
grips of the testing machine. The length of the yarns outside the grips was 100 mm. A loading test was 
carried out on an Instron 5965 machine. The experiments resulted in obtaining a stress-strain diagram for 
glass yarn (see Fig. 3), calculating the Young's modulus and defining the limiting stress (see Table 3). 

 
Table 3. The Results of Experiments on Glass Yarn Tensile Strength  

 , MPa Е, MPa 

Sample №1 1300 60 

Sample №2 1610 80 

Sample №3 756 70 

Expected value 1222 70 

δ 353 8 
 

Figure 3. Stress-strain diagram of glass yarn 

In further calculations we will accept the value of the glass Poisson coefficient as the glass fabric 
Poisson coefficient . 

Experimental research of elasticity and strength properties of the composite material 
Experiments were performed on tension and compression of fiberglass composite material 

samples at angles of 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° to the warp yarns, on an Instron 8801 testing 
machine, according to GOST 25.601–80 [26] and GOST 25.602–80 [27]. Deformations were measured 
with an Instron 2620-603strain gauge transducer. Samples for tension had size 25×10×140 mm, the size 
of samples for compression was 25×10×250 mm. Stress-strain diagrams were obtained for tension and 
compression (see Fig. 4, 5), Both Young's moduli were calculated and the maximum values of stress 

 and limiting values of stress, , at which the material is destroyed, were defined (see Table 4, 5). 

σ
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Figure 4. Stress-strain diagram of the composite in tension at different angles to the warp 

 

 
Figure 5. Stress-strain diagram of the composite in compression at different angles to the warp 

 
Table 4. Result of experiments on composite tensile strength at different angles to the warp 

Angle between warp and applied load 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

, MPa 96.88 85.67 64.37 48.24 57.39 64.47 65.32 

, MPa 96.88 85.67 66.30 55.54 59.41 64.47 65.32 

Е, MPa 8308 5861 4539 3585 3969 4723 5427 
 

Table 5. Result of experiments on composite compression strength at different angles to 
the warp 

Angle between warp and applied load 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

, MPa 93.72 84.33 83.46 50.84 57.09 67.48 68.02 

, MPa 93.72 84.33 83.46 71.33 77.56 67.48 68.02 

Е, MPa 7533 7667 5514 4627 5492 5526 12478 

σ
maxσ

σ
maxσ
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The pattern of stress-strain diagrams is the same as the one in tension. Absence of yield plateau in 
the diagrams for compression at the angle of 30° may be caused by premature stopping of the 
experiment. 

The mode of destruction is same in all the cases of compression: there is a local matrix and glass 
fiber delamination with the subsequent buckling of the yarns. 

Comparison of Failure Criteria Predictions with Experimental Data 
To estimate how well the Hill, Tsai-Wu and Zakharov failure criteria predict the limited stress, we 

plotted relations (7), (13) and (18). Depending on what kind of experimental data will be substituted into 
the formula, we obtain dependence of the limiting stress  or maximum stress  on the angle 
between the applied load and the warp [28]. Plotted dependences are presented in Figures 8, 9. 
Experimental data points are plotted on graphs too.  

Experimental results and results obtained on the basis of various criteria are shown in Tables 6, 7. 
For each criterion, the mean square deviation was counted from the experiment. 

Table 6. Comparison of the limiting stress obtained according to various criteria and 
experimental data 

 

σ maxσ

Value, MPa Experiment Hill criterion Tsai-Wu criterion Zakharov criterion 

 96.88 96.88 96.88 96.88 

 93.72 96.88 93.72 93.72 

 85.67 74.55 78.09 74.77 

 84.33 74.55 76.40 73.217 

 66.30 54.80 59.09 54.93 

 83.46 54.80 58.71 54.60 

 48.24 48.24 52.04 48.24 

 50.84 48.24 52.39 48.54 

 57.39 50.20 53.25 50.11 

 57.09 50.20 54.32 51.05 

 64.47 58.66 60.17 58.57 

 67.48 58.66 62.21 60.50 

 65.32 65.32 65.32 65.32 

 68.02 65.32 68.02 68.02 

 - 10.03 7.89 9.94 
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Table 7. Comparison of the maximum stress obtained according to various criteria and 
experimental data 

According to the results of all the experiments the smallest mean square deviation is observed in 
the Tsai-Wu criterion, which takes into account the sign of the applied load and influence of shear 
stresses. 

The premature stopping of the experiment on compression at the angle of 30° to the warp explains 

a sufficient error for  

 
Figure 8. Dependence of limiting stress on the direction of the applied load  

for compression and tension 

.30 coσ

Value, MPa Experiment Hill criterion Tsai-Wu criterion Zakharov criterion 

 96.88 96.88 96.88 96.88 

 93.72 96.88 93.72 93.72 

 85.67 80.70 83.21 80.87 

 84.33 90.67 88.70 88.45 

 66.30 62.77 66.33 62.89 

 83.46 79.54 79.45 78.91 

 55.54 55.54 58.73 55.54 

 71.33 71.33 72.53 71.99 

 59.91 56.10 58.45 56.02 

 77.56 67.11 69.14 68.79 

 64.47 61.52 62.49 61.45 

 67.48 65.61 68.13 68.01 

 65.32 65.32 65.32 65.32 

 68.02 65.32 68.02 68.02 

 - 4.19 3.05 3.53 
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where V is the volume of the representative volume element. 

Examples of stress and strain field distributions are shown in Figures 12,13. 

Figure 12. The distribution of stress field  under tension along the weft 

Figure 13. The distribution of the strain field  under tension along the weft 

If we use finite element homogenization, we obtain 9 elastic constants of the composite. The 
results are presented in Table 10. 

Table 10. Elastic moduli of the composite obtained by the finite element homogenization 

Constant Value 

 8417 MPa 

 5511 MPa 

 4257 MPa 

 0.160 

 0.217 

 0.225 

 2356 MPa 

 1764 MPa 

 1797 MPa 

 

2σ

2ε

11E

22E

33E

12ν

13ν

23ν

12G

13G

23G
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Since the composite under consideration belongs to the orthotropic materials class we have the 
following dependence on direction for its Young's modulus [14]: 

 (22)

To check consistency of the results, obtained through finite element computations, with 
experimental data, we plot the dependence of Young's modulus  of the angle between the warp and 
the x-axis. We substitute in (22), the data from table 10 and compare the results with the experiment. For 
each value of the Young's modulus the error is calculated by formula: 

 (23)

where  is FE-modeling results,  is experimental results. 

The results are presented in Table 11 and in Figure 14. 

Table 11. Comparison of the Young's modulus depends on the angle between the x-axis and 
the warp yarn, and is done with the data from FE-calculation and experiment 

Value Experiment, MPa FE-calculation, MPa Δ, % 

 8308 8417 1.31 

 5861 5944 1.42 

 4539 4167 8.20 

 3585 3647 1.73 

 3969 3867 2.57 

 4723 4747 0.51 

 5427 5532 1.93 

 
Figure 14. Comparison of the experimental and FE-homogenized Young's modulus for different 

angles between the x-axis and the warp yarn 

The comparison is made with the tensile strength experiment, as neither dependence (22), nor 
built model take into account the differences between properties of the material in tension and 
compression. Results of the FE computation demonstrate satisfactory consistence with the experiment. 
When comparing it should be noted that the properties of epoxy resin and glass fiber, defined in the finite 
element model, have been determined experimentally, which could affect the accuracy of calculation. It 
should be also taken into account that the experimental data may differ slightly from the actual properties 
of the composite. 
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Conclusions 
1. Experiments for determination of the ultimate (limit) stresses in tension and compression for 

different orientations of the load direction with respect to the warp yarns have been made on the 
laminated fiberglass composite specimens. There is a pronounced anisotropy of the mechanical 
properties and their sensitivity to the stress form (the difference in tension and compression). 

2. Dependences of limiting stresses on the angle between the load application and warp yarns is 
obtained based on various failure criteria. There is a decrease of limiting stresses when load is applied to 
the corners at the range of 30–60 ° caused by redistribution of load between the matrix and the 
reinforcement to the side increasing the load on the epoxy resin. The criteria considering the effect of the 
first invariant of stress (Tsai-Wu and Zakharov) can predict more accurately the strength of the material at 
the entire range of loads (both in tension and in compression). However, more experiments are required 
to identify the constants. 

3. The finite element model of the representative volume element of the composite has been 
proposed. The effective elastic properties of the composite have been determined with the use of the 
finite element analysis. The simulation results coincide satisfactorily with the experimental data. Further 
improvement of the model will allow determining in the future the properties of the composite without 
complex, lengthy and costly experiments. 
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Аннотация. В статье приведены результаты испытаний образцов различных типов 
полимеркомпозитной арматуры при растяжении, установлены характер их разрушения, 
зависимость прочности и модуля упругости от диаметра стержней. Полученные результаты 
сопоставлены с расчетными значениями прочности при растяжении для стальной арматуры.  

На основании полученных результатов сделаны выводы о сопоставимости расчетных 
значений прочности при растяжении полимеркомпозитной арматуры с высокопрочной стальной 
классов А-V и А-VI при значительно большем модуле упругости у последней. В результате этого 
Таким образом, применение полимеркомпозитной арматуры для армирования несущих 
изгибаемых конструкций возможно только при предварительном выборе деформаций арматуры 
(ее предварительном натяжении), либо ее существенном перерасходе.  

Сделан вывод о том, что дальнейшее совершенствование технологии изготовления 
полимеркомпозитной арматуры необходимо направить на увеличение, прежде всего, модуля 
упругости арматуры, а не ее прочности. 

Ключевые слова: полимеркомпозитная арматура; стеклянное волокно; базальтовое 
волокно; эпоксидная смола; прочность; модуль упругости при растяжении 

Введение 
За последние 30 лет полимеркомпозитная арматура (ПКА) прошла путь от 

экспериментальных образцов до промышленно выпускаемого эффективного материала, 
способного заменить сталь во многих областях строительства. ПКА по структуре и свойствам 
относится к волокнистым высокоориентированным полимерным композиционным материалам 
(композитам), высокая прочность на растяжение которых обусловлена прочностью одноосно 
ориентированных волокон, прочно связанных в монолит полимерной матрицей. Высокая адгезия и 
податливость полимерной матрицы обеспечивают совместную работу матрицы и волокон и 
восприятие сдвигающих напряжений под растягивающей нагрузкой [1]. 

В качестве связующих в ПКА, как и в других конструкционных полимерных композитах, 
используют эпоксидные смолы (олигомеры), отверждаемые ангидридами органических кислот, 
поскольку именно они обеспечивают не только высокую прочность, но и теплостойкость (хотя 
теплостойкость (~ 150 °С) не всегда является достаточной для несущих конструкций). 

В ПКА используются стеклянные, базальтовые, углеродные и органополимерные волокна 
(табл. 1). При общем высоком уровне прочности волокон на растяжение свойства волокнистых 
армирующих материалов различной химической природы принципиально отличаются друг от 
друга [2].  

Таблица 1. Механические свойства волокон из различных материалов 
Показатель Углеродное 

волокно 
Стеклянное 
волокно 

Стальное 
волокно 

Арамидное 
волокно 
«Кевлар» 

Высокоориенти-
рованное 

полиэтиленовое 
волокно 

Плотность, кг/м3 1700 2600 7850 1440 970 

Предел прочности 
при растяжении, 
МПа 

2000–5000 4200 350 3275 3000–4000 

Модуль упругости, 
МПа 

345 70–90 200 120–130 55–70 

Первоначально наиболее широкое применение нашли стержни на основе стеклянного 
волокна [3], что было обусловлено технико-экономическими преимуществами стеклопластиков по 
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сравнению с другими полимерными композитами. В настоящее время в России наравне со 
стеклопластиком производятся стержни из базальтового волокна с большей прочностью и 
щелочестойкостью. Углеродные волокна в армированных пластиках строительного назначения 
ввиду их высокой стоимости пока применяются крайне редко и в основном для внешнего усиления 
конструкций [4–6], хотя по прочности и модулю упругости при растяжении они превосходят 
стеклянные и базальтовые волокна. 

ПКА изготавливают методами фильерной (пултрузия) и безфильерной протяжки 
(нидлтрузия, плейнтрузия). Совершенствование ПКА и технологии ее производства идет по пути 
видоизменения рельефа стержня, увеличения прочности и теплостойкости за счет новых 
связующих. На строительном рынке России в настоящее время существует более 50 
производителей полимеркомпозитной арматуры (в основном стекло- и базальтопластиковой) на 
эпоксидном связующем различного продольного профиля, варианты которого, с одной стороны, 
повторяют периодический профиль стальной арматуры, с другой – при относительно простой 
технологии его формирования – меняются в широких пределах. 

Несмотря на высокую прочность при растяжении, коррозионную стойкость, малый вес, 
высокие диэлектрические свойства ПКА, существует ряд факторов, значительно ограничивающих 
область ее применимости и не позволяющих начать массовое внедрение в строительстве [7].  
К ним относятся низкие модуль упругости и теплостойкость, невозможность изготовления гнутых 
стержней и сварки в построечных условиях, но главное – отсутствие отечественной нормативной 
базы для проектирования бетонных конструкций, армированных ПКА. 

Обзор литературы 
До 2013 года в нашей стране отсутствовал нормативный документ на саму 

полимеркомпозитную арматуру и методы ее испытаний, что приводило к существенным 
трудностям при ее сертификации и использовании в строительстве. 

Наиболее сложным было проведение испытаний на растяжение стержней ПКА. 
Существовавшие методики, изложенные в нормативных документах [8, 9], не учитывали 
специфику стержней ПКА, у которых прочность на растяжение превышает прочность на сжатие 
более чем в 10 раз. В результате этого при испытании на растяжение по имевшимся нормативным 
документам происходило разрушение образцов ПКА в захватах либо их проскальзывание.  

Между тем, согласно зарубежным исследованиям и нормативным документам [10–14], 
концы образцов ПКА перед испытанием необходимо замоноличивать в специальные стальные 
трубки – анкера, предназначенные для передачи усилий от захватов испытательной машины на 
образец при нагружении. При этом получаемые результаты зависят от методики испытаний: 
длины рабочей зоны стержня (участка между анкерами), способа обжима анкеров (губками 
непосредственно за трубку, либо за торец трубок) [15–16].  

В настоящее время в нашей стране разработан ГОСТ 31938-2012 «Арматура композитная 
полимерная для армирования бетонных конструкций» [17], в котором принята методика испытаний 
на растяжение ПКА. Методика аналогична ACI 440.3R-04 [10] и основана на разрушении на 
рабочем участке образца при приложении к нему осевой растягивающей силы, без разрушения 
или проскальзывания стержня в зоне захватов или анкерах.  

Длина рабочего участка Lэ принимается не менее 40d стержня, длина анкеров La, 
предназначенных для крепления образцов с захватами испытательной машины, принимается в 
зависимости от диаметра стержня, но не менее 300 мм.  

Конструкция образца для проведения испытаний показана на рисунке 1.  

Для определения модуля упругости выполняется измерение деформации до тех пор, пока 
нагрузка не достигнет 50% от предела прочности при растяжении. Предел прочности при 
растяжении определяют по формуле: 

A
P

в =σ , 

где σв – предел прочности при растяжении, МПа; 
P – разрушающая нагрузка при растяжении, Н; 
A – площадь поперечного сечения стержня, мм2. 
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Таблица 3. Результаты испытаний  

Тип 
арма-
туры 

Тип волокна 
стержня, тип 
обмотки 

Диаметр 
образца, 

мм 

Предел 
прочности при 
растяжении σmax, 
МПа (среднее для 

6 образцов) 

Модуль 
упругости E, 

МПа 
(среднее 
для 6 

образцов) 

Характер разрушения 

1 2 3 4 5  

1 
Стекловолок-
но, одинарное 
стекловолокно 

3,2 1477,3 50724 Разрыв стержня по сечению в 
зоне сопряжения свободной 
зоны с анкером 5 1197,3 49867,1 

6,9 1189,83 51003,5 1. Отслоение оплетки от 
стержня на крайних участках, 
проскальзывание стержня в 
зоне анкеровки 
2. Разрыв стержня по сечению 

9,2 1003,1 48682,0 

11 966,43 48989,5 

2 

Стекловолок-
но, одинарное 
базальтовое 
волокно 

4,5 1149,6 48 242,6 
Разрыв стержня по сечению в 
зоне сопряжения свободной 
зоны с анкером 

7 1116,6 47 624,8 1. Отслоение оплетки от 
стержня на крайних участках, 
проскальзывание стержня в 
зоне анкеровки 
2. Разрыв стержня по сечению 

8 1090,8 50 134,8 

3 
Базальтовое 
волокно, без 
обмотки 

2 1390 56010 Расслоение стержня по всей 
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4 
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6 1150,2 49 075, 2 1. Отслоение оплетки от 
стержня на крайних участках, 
проскальзывание стержня в 
зоне анкеровки 
2. Разрыв стержня по сечению 

8 1092,1 51 878,6 

 

а) 

 
 

б) 

 
Рисунок 2. Характер разрушения образцов ПКА средних диаметров: отслоение оплетки, 

после чего происходит разрыв основного стержня 
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напряжение при растяжении в сечении стержня ПКА распределяется неравномерно, как показано 
на рисунке 5. Фактически у стержней больших диаметров средние волокна (сердцевина) сечения 
ПКА включается в работу тогда, когда наружные волокна уже имеют значительные внутренние 
напряжения. Разрушение образцов начинается с разрыва наиболее нагруженных волокон, 
расположенных по наружному периметру стержня, после чего за счет перераспределения 
напряжений происходит разрыв волокон в оставшемся сечении стержня. 

 
Рисунок 5. Напряженное состояние в сечении стержня стеклопластиковой арматуры при 

разрыве: 1 – стенки стального анкера, 2 – волокно, 3 – полимерное связующее 

Следовательно, чем меньше диаметр стержня, тем равномернее напряжение и полнее 
включены в работу волокна по сечению стержня и больше значение σmax. А чем больше диаметр 
стержня, тем больше количество внутренних волокон сердцевины, выключенных из работы на 
растяжение. 

На рисунке 6 показана зависимость предела прочности и модуля упругости при растяжении 
для различных стержней от их диаметра. 

 
Рисунок 6. Зависимость предела прочности при растяжении от диаметра образцов 

Заключение 
Характер поведения ПКА под нагрузкой значительно отличается от стальной арматуры: 

диаграмма «σ–ε» практически линейная вплоть до разрушения арматуры, кроме того, имеется 
масштабный фактор, существенно влияющий на прочностные характеристики ПКА: прочность и 
модуль упругости ПКА снижаются с увеличением диаметра стержня.  

В связи с этим остается открытым вопрос о назначении расчетного предела прочности при 
растяжении. Данная проблема становится еще более актуальной при учете длительной прочности 
и модуля упругости при растяжении. Причем, согласно [13], если прочность при растяжении 
полимеркомпозитной арматуры существенно снижается в процессе нахождения в бетоне, то 
значение модуля упругости практически не меняется.  
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Согласно [3] для расчета бетонных конструкций, армированных ПКА, расчетное 
сопротивление принимается как произведение временного сопротивления на коэффициенты 
длительной прочности к1 = 0.65, коэффициенты эксплуатации к2 = 0.8 – 0.9 и изготовления 
к3 = 0.8 – 0.95. В проекте СП «Конструкции из бетона с композитной неметаллической арматурой. 
Правила проектирования» [21] расчетное сопротивление предложено определять перемножением 
временного сопротивления на коэффициенты условий работы γf1 = 0.7 – 1, длительного действия 
нагрузки γf2 = 0.3 – 0.6, что соответствует 0.21 – 0.6 от начального значения временного 
сопротивления, определенного при кратковременных испытаниях, и декларируемых 
производителями как прочность ПКА. Согласно ACI 440.1R-06 [10] расчетное значение предела 
прочности принимается перемножением гарантированного предела прочности, заявленного 
производителем, на понижающий коэффициент, зависящий от условий эксплуатации и типа 
волокон cE = 0.7 – 1. 

На практике, учитывая низкий модуль упругости ПКА, для обеспечения нормативных 
требований по второй группе предельных состояний площадь сечения полимеркомпозитной 
арматуры несущих изгибаемых конструкций становится значительно больше, чем стальной, при 
тех же нагрузках. Этот факт приводит к неоправданности применения ПКА в обычных 
конструкциях, в связи с чем чаще всего ПКА находит свое применение для армирования кладки  
(в виде связей, сеток) [22–26] в слабо нагруженных, работающих на упругом основании 
конструкциях, где прочностной потенциал ПКА (даже сниженный понижающими коэффициентами) 
не реализуется в полной мере, либо в конструкциях, подвергающихся воздействию агрессивных 
сред, где перерасход арматуры компенсируется экономией средств на ремонт [27–30]. 

В связи с этим дальнейшие исследования и усовершенствование технологии производства 
ПКА необходимо направить прежде всего на увеличение модуля упругости и теплостойкости 
полимерного связующего, а не на повышение прочности при растяжении, которая и сейчас имеет 
нереализуемый потенциал. 
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Механика разрушения системы  
«газобетонная кладка – штукатурное покрытие» 

К.т.н., доцент В.А. Парута, 
Одесская государственная академия строительства и архитектуры 

 
Аннотация. Прочностные свойства штукатурных растворов необходимо назначать с учетом 

механики разрушения системы «кладка – штукатурное покрытие», понимая процессы, 
протекающие при его твердении и эксплуатации. Рассмотрение внутриструктурных напряжений в 
штукатурном покрытии и зоне его контакта с кладкой, процессов зарождения, накопления и 
развития трещин при циклических и силовых нагрузках является предварительным условием в 
построении теории механики разрушения такой системы.  

В статье рассмотрены процессы, протекающие при твердении штукатурного раствора, 
механика разрушения системы «кладка – штукатурное покрытие». Исходя из информации о 
процессах, протекающих при нанесении и твердении штукатурного покрытия, и данных механики 
разрушения, запроектированы составы штукатурных растворов для газобетонной кладки. 
Полученные растворы обладают необходимыми физико-механическими свойствами и 
трещиностойкостью. Применение таких растворов обеспечит высокую долговечность 
штукатурного покрытия и стеновой конструкции. 

Ключевые слова: механика разрушения; газобетон; штукатурное покрытие 

  

Широкое применение автоклавного газобетона требует материалов и технологий для его 
отделки. Разработка составов штукатурных растворов для автоклавного газобетона и технологии 
их применения является актуальной задачей, которую решают многие специалисты [1, 2, 3, 4]. 
Недостатком разработанных составов является то, что им всем в той или иной мере присуще 
трещинообразование [3, 5], которое приводит к разрушению штукатурного покрытия и снижению 
долговечности ограждающей конструкции.  

По нашему мнению, происходит это из-за того, что при проектировании состава и свойств 
штукатурного покрытия не в полной мере учитывается совместность его работы с газобетонной 
кладкой. Стеновую конструкцию следует рассматривать как многослойную систему, для которой 
необходимо, в зависимости от характеристик материала кладки, деформаций кладки и 
возникающих напряжений в кладке и штукатурном покрытии, целенаправленно подбирать состав 
штукатурной смеси с определенными качественными и количественными параметрами. 

Нормативные документы определяют необходимые параметры для штукатурных растворов: 
среднюю плотность, прочность при сжатии и при изгибе, водопоглощение, морозостойкость, 
паропроницаемость, адгезию к стеновому материалу. При этом в разных нормативных документах 
требуются различные показатели прочности и не оговариваются требования по трещиностойкости 
для фасадных штукатурок. Не совсем понятно, из каких предпосылок вытекают требования по 
прочностным параметрам.  

Задачей исследования является разработка теоретических и практических основ 
совместной работы газобетонной кладки и штукатурного покрытия, на основе которых можно 
проектировать составы штукатурных растворов с высокой трещиностойкостью. Для определения 
параметров, которыми должно обладать штукатурного покрытие, необходимо знать процессы, 
протекающие в системе «кладка – покрытие» при нанесении штукатурного раствора на кладку, его 
твердении и эксплуатации, а также понимать механику разрушения системы. Рассмотрение 
внутриструктурных напряжений в штукатурном покрытии и зоне его контакта с кладкой, процессов 
зарождения, накопления и развития трещин при циклических (нагревании и охлаждении, 
замораживании и оттаивании, увлажнении и высушивании) и силовых нагрузках является 
предварительным условием в построении механики разрушения системы. Это позволит 
предсказать поведение системы «кладка – покрытие» во времени, разработать рекомендации по 
предотвращению деструктивных процессов, повышению долговечности штукатурного покрытия и 
ограждающей конструкции. Использование картины разрушения, расчет конкретных показателей 
напряженно-деформированного состояния и других энергетических и силовых параметров 
механики разрушения позволят проектировать составы штукатурного раствора с необходимыми 
прочностными параметрами и трещиностойкостью.  
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Теоретические основы совместной работы газобетонной кладки и 
штукатурного покрытия 

Разрушение штукатурного покрытия связано с образованием, накоплением и развитием в 
структуре материала дефектов (микро- и макротрещин), которые образуются при нанесении, 
твердении и эксплуатации [6, 7, 8]. Особенностью процесса твердения штукатурного раствора 
является то, что гидратация цемента протекает при недостаточном количестве воды из-за ее 
интенсивного испарения и поглощения пористым основанием. В этих условиях формируется 
дефектная структура цементного камня, образуются неравновесные, метастабильные 
поликристалллические новообразования. Твердение при пониженном В/Ц приводит к неполной 
реализации вяжущего потенциала цемента, падению прочности, повышенному 
трещинообразованию и снижению долговечности затвердевшего штукатурного покрытия [9–11].  

Происходит гидравлическая (0,3...0,8 мм/м) и пластическая (2...5 мм/м) усадка штукатурного 
раствора [1, 12–15], а так как газобетонная кладка сдерживает эти деформации, то это приводит к 
возникновению напряжений в штукатурном покрытии (δ), которые в семь раз превышают его 
предел прочности при растяжении:  

μ
εδ
−

Δ
=

1
* E  , 

где E и µ – модуль упругости и коэффициент Пуассона штукатурного покрытия; Δε – разность 
деформаций штукатурки и газобетонного основания [5].  

Из-за этих напряжений и из-за того, что уменьшение степени гидратации цемента привело к 
снижению предельной растяжимости материала на 20...50 % [3, 5, 16], происходит 
трещинообразование в штукатурном покрытии, на поверхности и в объеме материала (рис. 1b, c), 
а также в контактной зоне с газобетонным основанием (рис. 1а).  

В результате формируется дефектная структура материала, включающая поры, трещины и 
совмещенные поры с трещинами. Трещины в штукатурном покрытии распространяются по всем 
направлениям. В цементном камне они проходят преимущественно вокруг или через 
негидратированные зерна цемента, вдоль кристаллов портландита, которые имеют склонность к 
раскалыванию, а также через поры. Устье трещин располагается около зерен песка, и вблизи него 
наблюдается множество микротрещин. Трещины имеют разветвления, зигзагообразные 
включения длиной 10 мкм, а также пересечения. Наблюдаются неразрушенные участки 
цементного камня, являющиеся мостиками прочности [17, 18].  

 
а) b) c) 

Рисунок 1. Трещинообразование: a) в контактной зоне «газобетонное основание – 
штукатурное покрытие»; b) в объеме штукатурного раствора; c) на его поверхности 

При эксплуатации на стеновую 
конструкцию оказывают влияние 
комплексные нагрузки (силовые, 
температурные, влажностные и 
коррозионные), под воздействием которых 
происходит развитие дефектов, 
образовавшихся в структуре материала на 
стадии твердения. Циклические 
температурно-влажностные воздействия 
(рис. 2, 3) приводят к деформации (ΔLр, 
ΔLс, ΔLтв) и дополнительным напряжениям 
в материале (δ). 

 
Рисунок 2. Деформации штукатурного покрытия 
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;; LTLLTL c
c

p
p Δ=ΔΔ=Δ αα  ( ) ( )LLTLFL qmтв Δ+Δ=Δ α , 

где ΔLр, ΔLс – деформации растяжения и сжатия; α – коэффициент температурного удлинения 
материала; ΔT – разность температур; L – длина стенового элемента; ΔLтв – тепловлажностные 
деформации; Fm – показатель материальных дефектов; ΔLq – влажностные деформации [3].  

[ ] *)( δαδ cLbk t −⋅+⋅=  

tE t Δ⋅⋅= αδ* , 
где E – модуль упругости; αt – коэффициент линейного расширения штукатурного покрытия; Δt – 
расчетный перепад температур. 

Влажностные деформации набухания и усадки совместно с полем температурных 
деформаций способствуют развитию трещин в материале. Для материала характерна 
неоднородность напряженного состояния. На границе цементной матрицы и кварцевого 
заполнителя – двух фаз с различными КТР (коэффициентом температурного расширения α) – при 
изменении температуры возникают сжимающие напряжения, действующие на фазу с высоким α, и 
растягивающие, действующие на фазу с меньшим α. Локальные напряжения особенно велики в 
устье образовавшейся трещины, где происходит концентрация напряжений, причем они тем 
больше, чем больше ее размер. При напряжениях сверх некоторого критического значения 
происходит подрастание трещины. 

При увлажнении штукатурного покрытия менее обводненные гидраты, образовавшиеся 
ранее, становятся термодинамически нестабильными и стремятся к переходу в более 
обводненные, стабильные в новых условиях гидратные фазы: 

0,42 (3СаО · АI2O3 · 6H2O) + 1,42(3СаО · АI2О3 · СаSO4 · 12H2O) + 
3,38Са(ОН)2 + 0,07СаSO4 · 2H2O + 100H2O → 

1,34 (4СаO · AI2O3 · 19H2O) + 0,49 (3CaO · AI2O3 · 3CaSO4 · 32H2O) + 2,04Ca(OH)2 + 79,71H2O 

Процесс перекристаллизации сопровождается увеличением объема твердой фазы (до 
45 %), что приводит к значительным внутренним напряжениям в материале, что также 
способствует развитию микротрещин. Концентрация этих микротрещин растет, и при достижении 
некоторого критического значения образуются макроскопические трещины [19]. Рост 
макроскопических трещин проходит через зону контакта с заполнителем или через цементный 
камень в зависимости от их прочности и наличия дефектов. Когда деформация в вершине трещин 
достигает критического значения, область разрушается, длина трещины возрастает, напряжение 
перераспределяется на соседние элементы, после чего процесс повторяется. Перераспределяя 
деформации и напряжения в материале, трещины, соединяясь, продолжают расти (рис. 3). 

  
Рисунок 3. Развитие трещин в штукатурном покрытии при эксплуатационных воздействиях 

  
Рисунок 4. Деформации стеновой конструкции и изополя напряжений 

Штукатурное покрытие не работает обособленно в стеновой конструкции, поэтому на его 
напряженное состояние оказывают влияние деформации кладки. Деформация кладки происходит 
под воздействием постоянных и временных нагрузок, усадки кладочного раствора, карбонизации 
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Для системы «кладка – штукатурное покрытие» характерно усталостное разрушение при 
относительно низком уровне напряжений и частой их цикличности, которое проводит к 
прорастанию магистральной трещины в контактной зоне между штукатуркой и кладкой и 
образованию семейства магистральных трещин в штукатурном покрытии со скоростью (dl/dN):  

nKAdNdl )(/ Δ=  , 
где А и n – эмпирические коэффициенты, n = 2–7, с увеличением хрупкости материала n 
увеличивается; ΔK = Kmax − Kmin – перепад коэффициента интенсивности напряжений за один цикл; 
N – число циклов. 

Разрушение адгезионного соединения не происходит сразу по всей поверхности. Из-за того 
что напряжения в контактной зоне распределены неравномерно, участки, подвергающиеся более 
высоким напряжениям, разрушаются в первую очередь, уменьшая тем самым прочность всей 
контактной зоны в целом. Старт и рост магистральной трещины в контактной зоне определяются 
состоянием и процессами у ее вершины и реализуются по механизму, который включает развитие 
микротрещин в зоне предразрушения и их объединение в макротрещину. Основной причиной 
развития макротрещины является изменение деформаций и напряжений в вершине трещины, 
возникающие при увлажнении и высушивании, нагревании и охлаждении стеновой конструкции и 
штукатурного покрытия. В вершине микротрещины концентрируется напряжение. Пока уровень 
напряжений меньше предельного значения адгезионной или когезионной прочности, трещина не 
растет. Если в ходе дальнейшего роста внешней нагрузки деформации и напряжения в устье 
трещины превзойдут предельный уровень, произойдет ее подрастание (рис. 7).  

На обратном ходе цикла нагружения (снижении температуры или влажности) происходит 
частичное восстановление геометрии вершины трещины и размера упругопластической зоны, 
однако в дальнейшем трещина увеличивается. С ростом трещины растет и напряжение в ее 
вершине, и когда размер трещины достигает критических значений, а напряжение в вершине 
трещины превосходит поверхностную энергию разрушения вещества, то происходит 
неуправляемое разрушение соединения и отслоение штукатурного покрытия от газобетонной 
кладки.  

Возникновение и рост трещин может происходить как непосредственно на границе контакта 
кладки со штукатурным покрытием, так и в штукатурном покрытии или газобетонной кладке, что 
определяется соотношением величин адгезии между ними к величине их когезии. Чем ниже 
адгезия и выше когезия, тем больше вероятность разрушения соединения непосредственно по 
границе – адгезионный характер разрушения (рис. 8). 

a) b) c) 
Рисунок 8. Виды разрушений в контактной зоне «газобетонная кладка – штукатурное 

покрытие»: а) адгезионное; б) смешанное; с) расклинивающее действие водных пленок в 
магистральной трещине 

Процесс разрушения интенсифицируется из-за наличия влаги, агрессивных жидкостей и 
газов, отрицательных температур. Влага, проникая в устье трещин штукатурного покрытия и 
контактной зоны «кладка – покрытие», создает расклинивающее давление, которое способствует 
развитию трещин (рис. 8с). При испарении влаги расклинивающие силы перестают действовать и 
в материале возникают напряжения усадки. С увеличением относительной влажности 
окружающей воздушной среды материал вновь увлажняется, а трещины раскрываются и 
развиваются.  

Процесс разрушения интенсифицируется из-за воздействия на ограждающую конструкцию 
агрессивных газов и жидкостей (окиси углерода, двуокиси серы, азотных соединений и др.). Так, 
SO3, соединяясь с атмосферной влагой, превращается в серную кислоту, а затем в виде ионов 
SO4 разрушает силикаты кальция и карбонатные образования в штукатурке и кладке. В трещинах 
образуются продукты коррозии, которые оказывают расклинивающее влияние, что также 
способствует развитию магистральных трещин в штукатурном растворе и контактной зоне.  
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Еще одним из видов разрушающего 
воздействия внешней среды в период 
эксплуатации стеновой конструкции является 
многократное замораживание и оттаивание. 
Замерзающая в трещинах штукатурного 
покрытия и контактной зоны влага 
увеличивается в объеме, вызывая 
значительные напряжения в устье трещины, 
что приводит к ее подрастанию [13]. 
В результате вышеописанных процессов 
происходит разрушение штукатурного 
покрытия и его отслоение от газобетонной 
кладки (рис. 9). 

Рисунок 9. Разрушение и отслоение 
штукатурного покрытия от газобетонной 

кладки [21] 

Для того чтобы предотвратить трещинообразование в системе «кладка – штукатурное 
покрытие», проектирование штукатурных растворов необходимо вести с учетом процессов, 
протекающих при нанесении и твердении раствора, и напряжений, возникающих в штукатурном 
покрытии из-за деформаций стеновой конструкции и самого покрытия. Необходимо 
минимизировать количество усадочных трещин, которые возникают в покрытии при нанесении и 
твердении штукатурного раствора. Прочность при растяжении раствора, деформативность 
раствора и контактной зоны должны обеспечивать высокую трещиностойкость штукатурного 
покрытия и контактной зоны. Только в этом случае можно будет обеспечить высокую 
долговечность штукатурного покрытия и стеновой конструкции в целом. 

Проектирование составов штукатурных покрытий  
с высокой трещиностойкостью 

Целью исследований было получение штукатурных растворов с высокой 
трещиностойкостью при обеспечении требований нормативных документов по средней плотности, 
прочности при сжатии и изгибе и других параметрах. Это обеспечит оптимальные условия работы 
системы «газобетонная кладка – штукатурное покрытие» и высокую долговечность стеновой 
конструкции. 

Исходя из вышеизложенных теоретических предпосылок были подобраны составы 
штукатурных смесей на различных видах заполнителей и наполнителей – вермикулитовом и из 
боя газобетона (смесь №1), карбонатном и перлитовом (смесь №2). Для оптимизации рецептурно-
технологических параметров использовали пятифакторный эксперимент со следующими 
варьируемыми факторами (таблица).  

Таблица. Диапазон варьирования факторов 

Вид 
смеси 

Диапазон 
варьиро-
вания 

Расход 
вяжущего, 

кг/м3 

Расход 
заполнителя и 
наполнителя, 

м3/м3 

Расход 
фибры, 
кг/м3 

Расход 
редиспергируемого 

полимерного порошка 
Winnapas 5043 H, % 

Расход 
Tylose 
MBZ 

15009, % 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

Смесь 
№1 

1 500 1,05/1 1,2 5 0,5 
0 400 1,05/1 0,9 3 0,3 
-1 300 1,05/1 0,6 1 0,1 

Смесь 
№2 

1 400 1,05/1 1,2 5 0,5 
0 300 1,05/1 0,9 3 0,3 
-1 200 1,05/1 0,6 1 0,1 

Для определения свойств штукатурного раствора изготавливали образцы-балочки размером 
40х40х160мм. Балочки формовали на газобетонном основании. Режим твердения – воздушно-
сухой, моделирующий работу штукатурного покрытия в реальных условиях. После 28 суток 
твердения определяли основные физико-механические свойства: прочность при сжатии и изгибе, 
среднюю плотность и др. Трещиностойкость определяли качественно, визуально – по наличию 
трещин в покрытии, и количественно, рассчитывая отношение прочности при изгибе к прочности 
при сжатии.  

В результате получена штукатурка, позволяющая обеспечить совместность работы 
газобетонной кладки со штукатурным покрытием и тем самым высокую долговечность стеновой 
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конструкции. Основные физико-механические характеристики штукатурки из смеси №2: средняя 
плотность 700–1100 кг/м3, прочность при изгибе 10–25 кг/см2, прочность при сжатии 15–35 кг/см2, 
коэффициент трещиностойкости 0,25–1,0 (рис. 10 a–d). Для смеси №1: средняя плотность  
600–1500 кг/м3, прочность при изгибе 12–18 кг/см2, прочность при сжатии 18–36 кг/см2, 
коэффициент трещиностойкости 0,56–0,74 (рис. 11 a–d). 

 

    

a) b) c) d) 

Рисунок 10. Средняя плотность (а), прочность при изгибе (b), прочность при сжатии (c), 
коэффициент трещиностойкости (d) состава №2 

 
a) b) c) d) 

Рисунок 11. Средняя плотность (а), прочность при изгибе (b), прочность при сжатии (c), 
коэффициент трещиностойкости (d) состава №1 

Полученные штукатурные растворы удовлетворяют требованиям нормативных документов 
по средней плотности (600–1600 кг/м3), прочности при изгибе (10–25 кг/см2) и сжатии  
(25–50 кг/см2). Штукатурное покрытие обладает высокой трещиностойкостью, коэффициент 
трещиностойкости составляет 0,25–1,0, тогда как трещиностойкой считается штукатурка с 
показателем больше 0,26.  

Приведенные данные свидетельствуют о том, что целенаправленной модификацией 
штукатурной смеси можно получить штукатурного покрытие с высокой трещиностойкостью и 
обеспечить оптимальные условия совместной работы «газобетонная кладка – штукатурное 
покрытие». Это, в свою очередь, обеспечит повышение долговечности стеновой конструкции. 

Выводы 
1. При проектировании прочностных параметров и трещиностойкости штукатурных 

растворов необходимо основываться на механике разрушения системы «кладка – штукатурное 
покрытие». Следует назначать конкретные требования по прочности при сжатии, изгибе и 
трещиностойкости исходя из напряжений, возникающих в штукатурном покрытии при твердении и 
эксплуатационных воздействиях.  

2. Обеспечить необходимые свойства штукатурных растворов можно путем 
целенаправленной модификации, то есть введением редиспергируемых полимерных порошков, 
эфиров целлюлозы, низкомодульных заполнителей, микродисперсным армированием. 

4. В результате целенаправленной модификации получены штукатурные растворы со 
средней плотностью 600–1500 кг/м3, прочностью при изгибе 10–25 кг/см2, прочностью при сжатии 
15–36 кг/см2, что соответствует требованиям нормативных документов. Материал обладает 
высокой трещиностойкостью, коэффициент трещиностойкости 0,25–1,0, что обеспечит высокую 
долговечность штукатурного покрытия и стеновой конструкции.  
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Аннотация. Алюминаты кальция оказывают определяющее влияние на гидравлическую 
активность цемента, в связи с этим их детальное изучение является актуальной задачей. Цель 
настоящей работы – определение фазового состава и детальный анализ структурно-фазового 
состояния моноалюмината кальция методом рентгенофазового анализа.  

Исследования порошка моноалюмината кальция проводились на дифрактометре  
ДРОН 4–07, который был модифицирован к цифровой обработке сигнала. Съемки производились 
на медном излучении (Kα) по схеме Брегга – Брентано с шагом 0,020 и временем экспозиции в 
точке 1 сек, угловом диапазоне 6–82 °.  

В работе показано, что основной фазой в минерале моноалюмината кальция является 
соединение Al2O3. Также идентифицированы следующие структурно-фазовые состояния: 
структурный мотив AlCaO и соединения Al2O3, Fe3O4, CaO. Структурный мотив AlCaO обнаружен в 
форме двух модификаций (кубической и орторомбической) с высокой долей их суммарных 
интенсивностей (18,3 и 29,6 % соответственно). Также в исследуемом минерале обнаруживаются 
вклады в интегральную интенсивность как от кристаллических, так и от аморфной структур,  
а также фоновое излучение. Для аморфных структур характерно сохранение ближнего порядка в 
расположении атомов. 

Ключевые слова: кристаллическое строение; параметры решетки; аморфная фаза; 
моделирование аморфной фазы 

Введение  
Получение различных разновидностей цементов с заданными свойствами – одна из 

актуальных задач современного строительного материаловедения. С этой целью как в нашей 
стране, так и за рубежом проводят многочисленные исследования по модифицированию свойств 
клинкерных минералов и технологии получения клинкера, изменяя как структуру клинкерных 
соединений, так и соотношение аморфных и кристаллических фаз, определяющих 
гидравлическую активность и другие эксплуатационные характеристики цемента. В зарубежных 
работах [1, 2] исследователи уделяют пристальное внимание изучению кристаллического 
состояния в исходном сырье, а также в продуктах обжига и делают суждение по результатам 
проведенных исследований о качестве получаемого клинкера. Однако аморфной фазе, ее роли, 
уделяется недостаточное внимание. Очевидно, что реакционная способность цементного 
клинкера во многом определяется долей аморфного состояния вещества, и в полной мере это 
относится к алюминатам кальция как первичным клинкерным минералам. Следовательно, 
уточнение фаз клинкерных минералов как в аморфном, так и в кристаллическом состоянии 
позволяет направленно регулировать свойства цементного клинкера различного технического 
назначения, что и определяет актуальность подобных исследований [3].  

При обжиге портландцементного клинкера при 1100−1300 °С протекают сложные физико-
химические процессы образования алюминатов кальция различного состава [4–15]: 
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а б 1) CaO + Al2O3 → CaO·Al2O3 (CA); 

2) CaO + Al2O3 + 2CaO → 3CaO·Al2O3 (C3A); 

3) 2CaO·Fe2O3 + CaO·Al2O3 + CaO → 4CaO·Al2O3·Fe2O3 
(C4AF); 

4) CaO + 2Al2O3 → CaO·2Al2O3 (CA2); 

5) CaO + 6Al2O3 → CaO·6Al2O3 (CA6) и др. 

Установлено, что в клинкере наиболее вероятно 
образование следующих соединений алюминатов кальция: 
CA, CA2, С5А3, С3А, СА6, С12А7, причем СА − моноалюминат 
кальция – первичный клинкерный минерал. 

Примесные оксиды могут оказывать существенное 
влияние на структуру минералов. Содержание их в СА и 
С4АF показано в таблице 1 [16]. 

Примеси влияют на устойчивость различных 
модификаций оксида алюминия. 

Известно 11 модификаций Al2O3, среди которых 
наиболее часто образуются 8 форм: α, γ, η, χ, δ, υ, θ, κ [16]. 

 
Рисунок 1. Тригональная  

10-атомная ячейка α−А2О3 (а) и 
40-атомная элементарная 

ячейка γ−А2О3 (б) [19] 

Фазовые переходы от δ−, θ−, χ−Al2O3 в α−Al2O3 представляют собой перестройку самой 
анионной подрешетки. Все остальные соединения являются промежуточными и стабилизированы 
молекулами воды или ОН-группами [17] с общей формулой: Al2O3·nH2O, где 0 < n < 0,6. 

Таблица 1. Содержание примесей оксидов в алюминатах кальция, % 

Оксиды-примеси Минералы клинкера 

СА С4АF 

Na2O 1,0 0,1 

MgO 1,4 3,0 

SiO2 3,7 3,6 

NiO2 0,2 1,6 

Ma2O3 − 0,7 

Fe2O3 5,1 21,4 

Соединение α−Al2O3 (корунд) широко распространено и является практически важной 
кристаллической модификацией оксида алюминия. Элементарная ячейка α−Al2O3 принадлежит к 
ромбоэдрической сингонии cR3  (параметры ячейки в ромбоэдрической установке а = 0,5128 нм и 
α = 55,3 ° и в гексагональной а = 0,4884 нм и с = 1,2849 нм) и содержит 10 базисных атомов [17, 
18]. Элементарная ячейка корунда (α−Al2O3) образуется двумя молекулами (рис. 1а) [19]. Атомы 
кислорода четырехкратно координированы атомами алюминия. Атомы алюминия координированы 
шестью атомами кислорода, причем имеются три ближайших атома на расстоянии 0,1866 нм и три 
атома, следующих за ближайшими на расстоянии 0,1983 нм.  

Кроме того, из большого набора метастабильных кристаллических модификаций оксида 
алюминия наиболее важным и распространенным каталитическим материалом является 
соединение γ−Al2O3. Отжиг аморфного соединения Al2O3 приводит к образованию кристаллической 
модификации γ−Al2O3 (рис. 1б) [19]. Соединение γ−Al2O3 имеет структуру дефектной шпинели с 
вакансиями в катионных положениях [20]. Элементарная ячейка 40-атомная γ−Al2O3 на основе 
структуры шпинели с двумя катионными вакансиями в октаэдрических положениях, максимально 
удаленных друг от друга, приведена на рисунке 1б [19]. Пространственная группа I41/amd 
соединения γ−Al2O3 и параметры элементарной ячейки следующие: а = 0,5647 нм, b = 0,5612 нм, 
с = 1,6778 нм, α = 59,79 °, β = 55,24 °, γ = 59,67 °. Атомы А1 шести- и четырехкратно 
координированы атомами О. Наличие катионных вакансий в структуре γ–Al2O3 приводит к тому, 
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что атомы О координированы тремя и четырьмя атомами А1. Соединение α−Al2O3 − конечная 
форма высокотемпературной перекристаллизации оксида алюминия (1000−1300 °С) с 
ромбоэдрической координацией алюминия по кислороду. Важно то, что «скрытокристаллический» 
γ–Al2O3 обладает большой способностью поглощать влагу (сильно гигроскопичен), а также другие 
вещества.  

Адсорбционно-химическая активность α−Al2O3 весьма низкая, что обусловлено 
заселенностью 3d-орбиталей и стерическими факторами [AlO6]−9-октаэдеров [21]. Здесь 
координационное число (КЧ) по кислороду самое высокое. Уменьшение КЧ алюминия по 
кислороду приводит к возрастанию его реакционной способности. Взаимодействие минералов 
портландцементного клинкера с водой также сопровождается изменением КЧ алюминия по 
кислороду. Поскольку алюминатные минералы являются слабыми солями алюминиевой кислоты, 
гидролиз их протекает по аниону. Наиболее важными алюминатами кальция являются 
3CaO·Al2O3·6H2O (C3AH6); CaO·Al2O3·10H2O (CAH10); 2CaO·Al2O3·8H2O (C2AH8); 4CaO·Al2O3·H2O 
(C4AHХ, где Х=13−19 H2O) [15]. Например, гидратация С3А протекает очень быстро. Степень 
гидратации при 25 °С уже через 1 сутки составляет 65 %, через 3 – 75 %, через 7 – 78 %, а к 28 
суткам может прогидратировать 86−100 % [16]. При гидратации и гидролизе всех форм оксида 
алюминия образуется Al(OH)3. Устойчивость аква- и гидроксокомплексов алюминия в зависимости 
от рН-среды дана в таблице 2 [16]. 

Таблица 2. Устойчивость гидроксо- и аквакомплексов алюминия в зависимости от 
водородного показателя 

№ п/п Ступенчатый характер диссоциации иона Al3+ Устойчивость при рН-
среде 

1 Al3+
 +6H2O→[Al(H2O)6]3+ 2–6 

2 [Al(H2O)6]3+→[Al(H2O)5OH]2++H+ 4–7 

3 [Al(H2O)5OH]2++OH-→[Al(H2O)4(OH)2]++H2O 5–7 

4 [Al(H2O)4(OH)2]++OH-→↓[Al(H2O)3(OH)3]+H2O 6–10 

5 [Al(H2O)3(OH)3]+OH-→Al(H2O)2(OH)4]-+H2O 8–14 

Как видно из таблицы 2, по мере возрастания рН-среды удаляются из координационной 
сферы молекулы воды и наблюдается усложнение структуры ионных комплексов. При рН = 6−10 
образуется коллоидный осадок Al(OH)3. Такой характер ступенчатой диссоциации иона Al+3 во 
многом объясняет прочностные характеристики цементного камня на клинкерных вяжущих  
(табл. 3) [16]. 

Таблица 3. Прочность на сжатие в системе «клинкерный минерал – вода» в 
зависимости от времени вылеживания 

№ п/п Состав твердой фазы СаО/Al2O3 Прочность на сжатие в МПа от времени, ч 

24 ч 72 ч 168 ч 672 ч 

1 С3А 3 12 10 6 2 

2 С12А7 1,7 35 12 36 31 

3 СА 1 50 60 75 80 

4 СА2 0,5 10 32 65 135 

Из таблицы 3 видно, что СА и СА2 обладают максимальной прочностью, тогда как С3А − 
минимальной, т. е. с уменьшением отношения СаО/Al2O3 прочность после твердения при 
комнатной температуре в течение 672 ч. (28 суток) значительно увеличивается. 

Таким образом, проведенный анализ показывает, что в клинкерных минералах алюминатов 
кальция решающую роль играют различные формы Al2O3 и состояние анионных комплексов 
различного состава и строения. 

Минерал Al2O3 представляет собой, как правило, смесь различных модификаций с 
различной долей аморфной (А) и кристаллической (К) фаз. Вклад в изменение А/К вносит как СаО, 
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так и Al2O3, однако, роль Al2O3 в этом процессе является преобладающей. В ряде работ, как 
например в [22], определялись структура и строение аморфной фазы. Ранее в работе [14] для 
минерала С4АF впервые были количественно оценены доля аморфной фазы и ее роль в 
процессах клинкерообразования на основе структурного моделирования клинкерного минерала.  

Исходя из вышесказанного, актуальными, на наш взгляд, являются рентгеноструктурные 
исследования моноалюмината кальция CA, который входит в состав портландцемента [4]. Целью 
настоящей работы является определение фазового состава рентгеноструктурным методом и 
анализ структурно-фазового состояния моноалюмината кальция. Здесь необходимо отметить, что 
сильно осложняющим фактором индицирования рентгенограмм является то обстоятельство, что 
кристаллическая решетка соединений, входящих в портландцемент, обладает низкой сингонией и 
дифракционная картина насыщена перекрывающимися рефлексами от основных фаз [4, 13, 14].  

1. Методика эксперимента  
Рентгеноструктурные исследования порошка CA проводились на дифрактометре  

ДРОН 4–07, который был модифицирован к цифровой обработке сигнала. Съемки производились 
на медном излучении (Kα) по схеме Брегга – Брентано с шагом 0,02 ° и временем экспозиции в 
точке 1 сек, при угловом диапазоне 6–82 °.  

В работе использовался эталонный образец минерала СА заводского изготовления. 
Определение атомного состава, пространственной группы кристаллической решетки 
моноалюмината кальция CA производилось в два этапа. На первом из них осуществлялась 
качественная идентификация фазы, на втором – количественный фазовый анализ. Качественная 
идентификация структуры минерала СА производилась в программе Trial версии пакета Match. 
Эта процедура представляет собой количественное сравнение экспериментальных и эталонных 
дифрактограмм на основе критерия FOM (Figure of Merrit) [14]. В качестве эталонных 
дифрактограмм использовались открытые в свободном доступе карточки из структурной базы 
данных COD [23].  

В соответствии со стратегией метода Ритвельда производилось уточнение структурных, 
профильных параметров множителей интенсивностей эталонов с целью минимизации 
относительных разностей между экспериментальной дифрактограммой и расчетной 
дифрактограммой. 

На основе известного элементного состава с целью идентификации фаз минерала СА в 
пакете Match рассматривались интенсивности эталонных соединений на основе Ca-(OH); Al-O; 
CaO; Al-Ca-O; Fe-O; чистый Ca; Ca-Fe; Mayenite. Из минералов с указанным элементным составом 
после сравнения интенсивностей выбирались эталоны с наибольшим критерием FOM. На рисунке 
2 приведены экспериментальные и расчетные дифрактограммы моноалюмината кальция СА.  

На следующем этапе предварительно составленный список эталонных дифрактограмм от 
проиндицированных соединений с наибольшими значениями FOM анализировался с целью 
определения количественного состава фаз. Анализ производился в программе Reflex. По 
формулам (1) были рассчитаны итоговые критерии согласия, в которых рассматриваются 
относительные разности между экспериментальной интенсивностью и интенсивностью эталонов.  
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Здесь iw  – статистический вес рефлексов, расч iI (2 )θ  – интенсивности от эталонных структур и 

экспI (2 )θ  – экспериментальная интенсивность моноалюмината кальция СА. Критерии согласия 
при таком индицировании оказались равными Rwp = 17.43 % и Rp = 12,39 % соответственно. 
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Рисунок 2. Дифрактограммы моноалюмината кальция СА: a – экспериментальная  

(1 − эксперимент; 2 − теоретически расчетная суммарная интенсивность от рефлексов всех 
фаз; 3 − разность между теоретически расчетной и экспериментальной интенсивностями);  
б – теоретически расчетная (4 – рефлексы фазы AlCaO (орторомбич.); 5 − рефлексы фазы 

AlCaO (кубическ.); 6 – рефлексы фазы Al2O3) 

2. Результаты рентгеноструктурных исследований 
На рисунке 2 приведены экспериментальные и расчетные дифрактограммы моноалюмината 

с учетом структурных параметров соединений из базы данных COD [23]. Дифрактограмма 
минерала имеет сложное распределение рефлексов от пяти (как минимум) проиндицированных 
соединений. Результаты количественного рентгенофазового анализа представлены в таблице 4.  

Таблица 4. Структурно-фазовый состав и параметры элементарных ячеек 
соединений  
№ Соединения Относительная 

интенсивность, % 
Весовая 
доля, % 

а, b, с (нм), β° Сингония Пространств. 
группа 

1 AlCaO 18,31 0,32 
а = 1,191956 
β = 98,61 

Кубич. dl 34  

2 AlCaO 29,61 0,18 
а = 0,527326 
b = 1,447906 
с = 0,539202 

Ортор. Ima2 

3 Al2O3 16,7 95,70 

а = 1,180490 
b = 0,2890186 
с = 0,562100 
β = 102,22 

Монокл. C2/m 

4 Fe3O4 10,92 3,79 

а = 0,526350 
b = 0,315316 
с = 0,306283 
β = 124,36 

Монокл. C2/m 

Видно, что основной фазой в минерале СА является соединение Al2O3. В таблице 4 
представлены список соединений, относительная интегральная интенсивность их весовых долей и 
параметры элементарных ячеек. В моноалюминате кальция СА были идентифицированы 
следующие структурно-фазовые состояния: структурный мотив AlCaO и соединения Al2O3, Fe3O4, 
CaO. Структурный мотив AlCaO обнаружен в форме двух модификаций (кубической и 
орторомбической) с высокой долей их суммарных интенсивностей (18,3 и 29,6 % соответственно). 
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Calcium sulfoaluminate (CSA) cement blends 
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Abstract. Calcium sulfoaluminate (CSA) is a comparatively new cementitious material that is 

mainly established in China where it is produced in a large scale. CSA cement is not covered by 
European standards. However, it provides different beneficial properties such as rapid hardening and 
high early strength development. Furthermore, the usage of CSA cement can save energy during 
production process in comparison to established cementitious materials. Therefore it is also more 
environmental friendly.  

Insufficient knowledge of this material behaviour restricts the possibilities and makes further 
research necessary. The research project applied a laboratory test program to elaborate the 
characterization of the materials. The obtained knowledge from these tests was then applied to further 
tests to determine application relevant key properties of CSA based pastes and mortars.The properties of 
pure CSA cement had been compared with the properties of CSA blends. The additions were PC, HAC, 
FA and GGBS with quantities of 10, 20 and 30%. The water to cement ratio was varying between 0.4, 0.5 
and 0.6. General tests like fineness, XRD and XRF were used to define the present non-standardized 
material. Investigation of fresh pastes included measurement of setting time and calorimetry. Hardened 
mortar specimens of different ages were examined for compressive strength.  

The results showed that CSA itself hardens very rapidly and gives an early strength development. 
Possible ways of utilization of CSA based mortars and concretes were also emphasized in the paper. 

Keywords: CSA; calcium sulfoaluminate cement; investigation; properties 

Introduction 
Construction industry is one of the largest industrial sectors in the world. It makes approximately 

9 % of the world Gross Domestic Product (GDP) and employs around 7 % of labours all over the world 
[1]. Construction industry has not only a huge investment volume, but according to some estimates it also 
emits about 5 % of the anthropogenic carbon dioxide in the world. [2] 

The main material used in the construction industry worldwide is concrete. Concrete production 
exceeds 10 billion tons in 2014 [3]. Gartner [4] specifies in 2004 that in order to produce a cubic meter of 
concrete, 0.2 tons of CO2 emissions are produced.  

Portland Cement (PC) is one of the most energy-intensive construction materials as it is the most 
important cementitious binder nowadays [5]. The production process of PC emits approximately the same 
amount by mass of CO2 into the atmosphere as the produced mass of PC [6]. PC is a well researched 
and established cementitious material. Certain chemical additions such as retarders, plasticizers or air 
entrainments can be added to modify the properties of fresh and hardened concrete. However, these 
admixtures can be expensive and often have a big impact on the environment. [7] 

An alternative to PC can be calcium sulfoaluminate (CSA) cement. The phases of CSA are 
different to these present in PC. This leads to different properties of the hardened paste, mortar or 
concrete depending on its usage. This comparatively new material has not been used yet in high 
amounts in Europe. [8] 

While in China, CSA cements are standardized and used in a large scale for approximately 30 
years. Glasser [9] specified that the annual production of CSA cements in China is more than 1 million 
tons in 2014. In most countries as well as in the UK this standardization is missing. It is mainly due to the 
fact that this material is still poorly researched outside of China. Especially long-term properties of CSA 
applications are partially unknown. 

The aim of this project is to obtain detailed information about the properties of calcium 
sulfoaluminate cement and to trace back these properties to their origins. Therefore a variety of tests had 
been carried out. The first set of tests aimed on characterizing the present materials. Tests carried out 
were namely PSD (particle size distribution), Fineness (via Blaine method, BET and Laser), XRF (X-ray 
fluorescence) and XRD (X-ray diffraction). The crucial point in this characterisation process was to 
compare the unknown CSA cement with familiar materials such as PC. 

Investigation of fresh cement pastes included setting time tests. Compressive and tensile strength 
tests had been carried out on mortar specimens. 
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Blending the examined materials CSA, PC, GGBS, FA and HAC with each other aimed on taking 
advantage of the benefits of different materials. Furthermore different w/c ratios were applied throughout 
the whole testing procedure. The comparatively high w/c ratios that were used compared to the usage of 
PC is due to the fact that in a related study CSA was found to require more water for the best 
performance than common cements such as PC. [10] 

1. Literature Review. Introduction into CSA cement 
In the 1960’s Alexander Klein patented a cementitious phase that is called ye’elimite. It means that 

in comparison to other cementitious materials it is a quite new development. In the cement chemistry 
ye’elimite is marked as C4A3S. In honour to its inventor, it is also called Klein’s compound. It has the 
chemical composition Ca4Al6SO4O12. [8] 

Calcium sulfoaluminate cement (CSA cement) contains as main phase ye’elimite (approx.  
30–70 %). The actual intention of Klein in using ye’elimite was to use it as a shrinkage compensation 
additive to normal binders. Therefore it became patented. [8]  

CSA cements can be produced in a cement plant in the same way as PC is produced. While the 
temperature that is required within the clinkering process is only around 1300°C, which is less than the 
temperature necessary for PC production. The raw materials used for CSA clinker production are bauxite, 
limestone and calcium sulfate (anhydrite, CaSO4). The latter is the unhydrated form of gypsum. [8] 

Only if gypsum is added to the clinker, hydration process becomes highly accelerated. As long as 
calcium sulfate is present in the solution, aluminium hydroxide and ettringite are forming instead of 
aluminium hydroxide and monosulfate. [8]  

During the latest studies at the University of Dundee other CSA cements were also examined. 
Some of these CSA cements did not hydrate at all. The phase composition of CSA cement that did not 
hydrate, is given in Table 1. 

Table 1: Phase composition of a CSA cement examined on University of Dundee 
Mineral Phases Constituents [%] 

Ye’elimite C4A3S 61,79 
Belite C2S 13,04 
Anhydrite CaSO4 - 

Zhang et al. [11] also stated that the property of rapid hardening comes from the ye’elimite phase 
in combination with calcium sulfate. Furthermore, he says that with increasing the amount of calcium 
sulfate the formation of ettringite replaces the formation of monosulfate.  

Due to the special properties of CSA cement, a broad range of possible applications can be listed. 
First of all, the characteristical shrinkage-resistance is important in order to know for what it actually 
became invented. Therefore it is often used in the pre-stressed concrete. The China Building Materials 
Academy (CBMA) used CSA cements to produce self-stress concrete pipes [12]. According to 
specifications of a Chinese CSA cement supplier, ettringite is able to expand to a volume that is two 
times greater than the volume of its educts. [13] 

Juenger [8] states a variety of applications for the CSA cement such as its usage in concrete pipes, 
seepage prevention projects, precast concrete, pre-stressed concrete, waterproof layers, glass fibre-
reinforced cement products, low temperature construction and shotcrete. 

Péra et al. [12] specified the importance of lime in the production of the CSA cement. With no lime 
ettringite is formed by another reaction and the properties of ettringite are dramatically changing. Now it is 
no more expansive but achieves a very high early strength that is declared here as 40MPa already after a 
period of 6 hours. 

According to current studies at the University of Dundee CTU (Concrete Technology Unit), the 
production of foam concrete is reliant on cements that are setting very rapidly. CSA cement is one of the 
used materials here. [14] 

2. Laboratory results and discussion 
Portland cement used in this test program was obtained from Hanson who is a member of the 

Heidelberg Cement Group which is a German cement manufacture. The used material is designated by 
the supplier as PC 52.5N and is a CEM I Portland cement according to the standard BS EN 197-1: 2000 
with a strength of 52.5 MPa and a normal setting velocity [15]. HAC was also obtained from Hanson. 
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Hanson HAC was manufactured according to BS915: Part 2: 1972, the standard for High aluminate 
cements [16]. The used GGBS was also obtained from the supplier Hanson. According to the supplier it 
is the only type of GGBS produced in the UK [17]. The corresponding standards are BS EN 197-1:2011 
and BS EN 15167-1:2006 [18, 19]. 

Fly ash used in this test program was obtained from Cemex and designated as Cemex 450-S 
where ‘S’ stands for special fineness according to BS EN 450-1 [20]. 

Several CSA cements from various Chinese manufacturers were used in different studies at the 
University of Dundee. Only one of them was chosen for comparison and characterization within this 
study. For the CSA cements no European standard can be applied. 

2.1. Chemistry 
The analysis of the oxide composition was carried out through X-ray fluorescence (XRF). Table 2 

shows the oxide compositions of the five compared materials.  

For CSA cement the presence of Al2O3 and SO3 is crucial because the formation of ettringite is 
wanted. SO3 and CaO can form anhydrite which is able to form with ye’elimite ettringite. Calcium oxide is 
obviously the main oxide in the examined CSA with an amount of over 45 % by mass. It is important as it 
is used in ye’elimite and anhydrite formation and therefore required in a higher scale. Al2O3 is presented 
with over 21 % and SO3 with over 16 %. The oxide composition seems to be suitable for the hydration 
processes. However, the XRD results will show if the required phases were actually formed by the 
present oxides.  

Table 2. Oxide composition of the examined materials 
Oxides Constituents [%] 

 CSA PC HAC GGBS FA 
CaO 45,11 65,10 40,16 39,91 3,37 
Al2O3 21,31 4,79 39,37 12,09 20,19 
SO3 16,20 2,64 0,13 1,17 2,03 
SiO2 6,93 19,30 4,40 34,60 43,15 

Fe2O3 3,02 3,23 13,87 0,55 9,79 
MgO 0,79 1,03 0,62 7,02 1,24 
TiO2 0,70 0,45 1,84 0,68 1,06 
K2O 0,30 0,66 0,08 0,58 2,84 

Na2O 0,12 0,39 0,36 0,35 1,99 
P2O5 0,07 0,23 0,06 0,03 0,41 

Cl 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 
MnO 0,05 0,05 0,07 0,53 0,08 
Total 94,59 97,96 100,95 97,52 86,15 

2.2. Mineralogy 
By means of X-ray diffraction the mineralogical phases of the tested materials were determined. It 

is impossible to detect non-crystalline phases. GGBS and FA consist only of 20–30 % by mass of 
crystalline phases, the rest is non-crystalline. Therefore, GGBS and FA were not investigated 
quantitatively. The quantitative analysis of the other materials is shown in Table 3 and the qualitative 
analysis is shown in Table 4. 

The amount of calcium oxide was quite high in the investigated CSA cement, so it formed with 
SiO2 Larnite (belite), with SO3 anhydrite and with Al2O3 aluminate. However, the important results are the 
values for ye’elimite and anhydrite which are the highest constituents. It means that the formation of 
ettringite during hydration process seems to be likely. Belite was also formed in a quite high magnitude. 
In case belite hydration presumably forms portlandite, the aluminate phase could react with water to form 
the aluminium hydroxide.  

The main phase discovered in Portland cement was alite with 54 % and the second highest value 
was belite. Both are forming portlandite and CSH while hydrating. CSH is responsible for the strength 
development during the hydration process and other typical properties of PC.  
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Table 3. Quantitative XRD analysis of CSA, PC and HAC 

Mineral Phases 
Constituents [%] 

CSA PC HAC 
Ye’elimite C4A3S 34,6 - - 

Larnite C2S 14,6 16,6 8,9 
Anhydrite CaSO4 24,0 - - 

Brownmillerite C4AF - 9,1 - 
Calcium aluminate CA - - 59,5 

Aluminate C3A 4,5 10,8 - 
Gehlenite C2AS - - 7,3 

Alite C3S - 54,1 - 
Mayenite C12A7 - - 6,3 

Total 77,7 90,6 82,0 
 

Table 4. Qualitative XRD analysis of CSA, HAC, GGBS and FA 
CSA HAC GGBS FA 

Ye’elimite Calcium Feroxyhite Quartz 
Larnite Gibbsite Cooperite Mullite 

Anhydrite Trona Cassidyite Magnetite 
Lime Thermonatrite Imhofite Maghemite 

Gypsum Calcium aluminium Cesstibtantite Anhydrite 
Calcite Currundum Churchidyte Gypsum 

Currundum  Kilchoanite Currundum 
  Currundum  

2.3. Fineness 
Testing fineness was determined through three different tests BET, Blaine Test und Laser Test. It 

cannot be said that one of the three values is the right result because of the fundamentally different 
testing procedures. However, it is not of interest how big the surface area of a material is, but which 
material has a higher area than another one. Higher fineness is correlated to a higher surface area which 
leads to higher water demand in the hydration process.  

Table 5 shows the results of the three tests that were carried out. Portland cement has the lowest 
value in all tests. The fact that the surface area of PC is smaller and there are no rapid hydrating phases 
which present in the PC tested will presumably lead to a slower setting time. 

All tests confirmed that the CSA cement is a comparatively fine material. Thus the fact that the 
CSA cements are very rapid hardening could be due to its high surface area. 

The corresponding standard for testing fineness is BS EN 196-6: 2010 [21]. 

Table 5. Fineness investigated through three different methods 
Method Fineness [m²/kg] 

 CSA PC HAC GGBS FA 
Blaine 705 394 713 430 499 
BET 1790 971 1120 1171 2260 

Laser 450 286 347 419 593 

2.4. Setting Time 
One of the most important properties is setting time. CSA cement is especially important because 

of its rapid hardening behaviour. Several special applications depend on rapid hardening.  

Previous tests showed that the CSA has a high potential to provide rapid hardening. This 
presumption was supported by setting time tests. Compared with the familiar PC, CSA cement needed 
for the whole hardening process only a fraction of time that PC requires to start setting (Table 6). 
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Table 6 shows that irrespective of the amount of GGBS and FA added setting time is even 
accelerated in comparison to the plain CSA cement. Only the addition of PC leads to a decrease of 
setting velocity compared to plain CSA.  

In each case, irrespective of which blend is focused on, a higher w/c ratio leads to a decelerated 
hardening process.  

The corresponding standard for testing setting time is BS EN 196-3: 2005 [22]. 

Table 6. Setting times of pure cement pastes and blended CSA cement pastes 
Sample Initial setting time [hrs:min:sec] Final setting time [hrs:min:sec] 

CSA 100% 0.4 00:04:09 00:06:14 
CSA 100% 0.5 00:05:03 00:06:06 
CSA 100% 0.6 00:11:18 00:14:27 
PC 100% 0.4 03:47:16 05:04:07 
PC 100% 0.5 04:22:30 05:45:57 
PC 100% 0.6 04:58:53 07:20:35 

HAC 100% 0.4 06:52:13 07:44:09 
HAC 100% 0.5 08:17:10 09:34:41 
HAC 100% 0.6 08:38:36 11:03:48 

CSA + 10% PC 0.4 00:05:19 00:06:22 
CSA + 10% PC 0.5 00:06:04 00:07:06 
CSA + 10% PC 0.6 00:08:20 00:08:20 
CSA + 20% PC 0.4 00:05:54 00:06:56 
CSA + 20% PC 0.5 00:07:05 00:08:07 
CSA + 20% PC 0.6 00:08:08 00:10:14 
CSA + 30% PC 0.4 00:07:57 00:07:57 
CSA + 30% PC 0.5 00:08:39 00:09:42 
CSA + 30% PC 0.6 00:09:35 00:11:40 
CSA + 10% PFA 0.4 00:02:28 00:03:31 
CSA + 10% PFA 0.5 00:03:26 00:05:31 
CSA + 10% PFA 0.6 00:04:49 00:06:54 
CSA + 20% PFA 0.4 00:03:22 00:04:24 
CSA + 20% PFA 0.5 00:04:18 00:06:23 
CSA + 20% PFA 0.6 00:05:39 00:07:44 
CSA + 30% PFA 0.4 00:05:43 00:07:49 
CSA + 30% PFA 0.5 00:04:57 00:04:57 
CSA + 30% PFA 0.6 00:06:48 00:06:48 

CSA + 10% GGBS 0.4 00:04:50 00:04:50 
CSA + 10% GGBS 0.5 00:05:26 00:06:28 
CSA + 10% GGBS 0.6 00:07:21 00:07:21 
CSA + 20% GGBS 0.4 00:04:50 00:05:53 
CSA + 20% GGBS 0.5 00:06:32 00:06:32 
CSA + 20% GGBS 0.6 00:07:31 00:08:33 
CSA + 30% GGBS 0.4 00:04:45 00:05:48 
CSA + 30% GGBS 0.5 00:06:24 00:07:26 
CSA + 30% GGBS 0.6 00:08:27 00:09:30 

2.5. Compressive Strength 
Strength test results were obtained from a related study at the University of Dundee in 2013 [10]. 

Within this study the compressive strength of pure CSA cement mortar cubes and blended CSA 
cement mortar cubes were examined. Mortar specimens were produced with w/c ratios of 0.4, 0.5 and 
0.6. The specimens were stored for 1.5 hours, 6 hours, 1 day or 28 days. The results shown in Table 7 
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are given in the unit MegaPascals [MPa]. In the shown table the three highest and lowest results for a 
certain storing time are highlighted. 

The best performance was observed with the Portland cement mixes. Especially in earlier ages PC 
cement blended mortars provided good results. It is correlated with the results obtained from calorimetry, 
which will not be presented in this report. Higher reactivity was observed there when the CSA was mixed 
with PC, which means that more hydration products were formed. The weakest test results were found in 
the blends with GGBS. 

Focusing on the water content, it can be said that the optimal w/c ratio found in this test program 
was 0.5. The enlarged water demand is very interesting as it improves the workability of the CSA cement 
based on concrete or mortar. This is another argument supporting the CSA cement usage in shotcrete or 
pumped concrete. Furthermore, higher plasticity makes compaction easier. 

The determination of the compressive strength was carried out according to the American standard 
ASTM C 109/C 109M – 02. This was to gain results that are comparable with the ASTM C 1600/C 
1600M–08 standard for rapid hardening hydraulic cement. 

Table 7. Compressive strength of pure CSA mortar cubes and blended CSA mortar cubes 
Sample Compressive strength [Mpa] 

 1.5 [h] 6 [h] 1 [d] 28 [d] 

CSA 100% 0.4 9,0 17,9 17,9 31,4 

CSA 100% 0.5 13,8 25,7 39,1 52,6 

CSA 100% 0.6 10,2 20,3 30,7 45,6 
CSA + 10% PC 0.4 7,9 13,6 25,4 35,2 

CSA + 10% PC 0.5 14,8 29,1 40,7 51,1 

CSA + 10% PC 0.6 13,8 25,1 31,2 42,4 

CSA + 20% PC 0.4 18,1 29,5 37,4 37,1 

CSA + 20% PC 0.5 19,3 31,3 40,2 48,5 

CSA + 20% PC 0.6 14,3 26,5 33,2 45,9 

CSA + 30% PC 0.4 19,5 28,7 38,2 50,2 

CSA + 30% PC 0.5 17,1 30,4 36,6 48,9 

CSA + 30% PC 0.6 13,1 25,0 31,3 43,9 

CSA + 10% PFA 0.4 5,5 11,6 19,8 29,1 

CSA + 10% PFA 0.5 12,8 25,3 36,6 55,1 

CSA + 10% PFA 0.6 10,3 24,3 30,7 39,5 
CSA + 20% PFA 0.4 9,5 16,7 31,3 41,0 
CSA + 20% PFA 0.5 10,4 22,2 30,6 43,0 
CSA + 20% PFA 0.6 8,7 20,6 25,1 34,2 
CSA + 30% PFA 0.4 9,3 14,3 32,8 49,0 
CSA + 30% PFA 0.5 9,9 20,5 25,9 36,5 

CSA + 30% PFA 0.6 6,8 17,3 20,8 28,5 

CSA + 10% GGBS 0.4 5,5 5,5 23,1 33,3 

CSA + 10% GGBS 0.5 12,3 24,5 39,1 60,0 

CSA + 10% GGBS 0.6 9,8 24,2 29,9 40,3 

CSA + 20% GGBS 0.4 3,8 3,8 22,5 36,4 

CSA + 20% GGBS 0.5 10,3 10,3 31,9 48,1 
CSA + 20% GGBS 0.6 8,4 19,6 22,7 34,8 

CSA + 30% GGBS 0.4 4,1 4,1 17,5 19,3 

CSA + 30% GGBS 0.5 9,1 9,1 25,6 41,0 

CSA + 30% GGBS 0.6 6,8 16,0 19,7 30,5 
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Conclusions 
Within this study, properties of CSA cement and CSA cement blends in fresh and hardened 

condition were investigated. The obtained knowledge about particle sizes, specific surface areas, oxide 
compositions, mineralogical phases and morphology was used to link it to the construction industry 
relevant properties such as setting time and strength. Different w/c ratios and different contents of 
additions were used to produce the samples. Therefore, a broad range of results was achieved, where all 
the results are comparable to each other, as the testing procedure and parameters were kept. It enabled 
back tracking of the developed properties to its origins. 

Outcomes of the study 
Through the investigation by means of XRF it was observed that the examined CSA cement 

provided a similar oxide composition as PC but with high differences in the quantitative distribution. XRD 
tests of the CSA showed that the phase composition was strongly different from what was observed in 
other cements such as PC and HAC. The exceptional phase ye’elimite in combination with anhydrite 
achieved very rapid hardening properties. 

Furthermore, the pure CSA provided very high early strength. Even greater improvements of the 
compressive strength could only be achieved by blending the CSA with PC. Calorimetry also showed that 
reactivity of this cement blend was enlarged. This validates that PC supplies certain components that are 
absent in CSA which leads to the restriction of hydration reactivity in case of applicating pure CSA 
cement.  

Besides, it was discovered that the CSA cement needs higher w/c ratios for the best possible 
strength performance in comparison with common cements. A w/c ratio of 0.5 was found to be 
appropriate. 

When it comes to heat development, it was discovered that GGBS and FA can enhance the 
excessive heat development of the CSA cement during the hydration process. Thus the risk of thermal 
shrinkage induced concrete cracking could be reduced by using GGBS and especially FA as an addition 
to CSA cements. 

Recommendations for further research 
The potential of the tested CSA cement is shown in this paper and general behaviour of pure CSA 

cement and cement blends based on CSA was emphasized. In further research it is important to focus on 
special ways of application.  

The behaviour of the CSA based concretes and mortars in the realistic environment should be 
investigated. Test programs could be focused on carbonation depth tests related to time, testing of 
possible correlation with different types of aggregates, water and air penetrability tests or tests to 
determine the impact of the CSA cement on reinforcement steel. 

Long-term effects on structural important properties such as compressive strength or creeping 
need to be investigated. Long-term tests are obligatory to actuate the formation of standards. Different 
age accelerating methods can be applied on the specimen to carry out this kind of tests in the laboratory. 

Applications in the extraordinary environments such as coastal areas, sewage plants or disposal 
facilities require knowledge about how far the CSA cement provides resistance against chlorine, sulfate 
and acid attack.  
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Abstract. The main purpose of this research is to create the new reference method to determine 
the freeze-thaw resistance of concrete that is characterized by small labor inputs, high efficiency and a 
wide scope application. The offered method is based on the measurement of long strength by a 
nondestructive method.  

During this research, the theoretical analysis of concrete specimen dependence on freeze-thaw 
resistance and energy, which is emitted by a specimen during destruction, has been carried out. Freeze-
thaw resistance of a specimen is calculated as the mathematical relation of these energies, and the 
freeze-thaw resistance of concrete is calculated as an arithmetic mean across specimens.  

Correctness of the offered method is proved by experiments. The offered method doesn't demand 
long tests. It is highly efficient and has a wide scope, but special further laboratory test duration is 
needed. 

Key words: frost resistance; concrete; long-term strength; dilatometric method; non-destructive 
loading; acoustic issue; relative tension set; durability of concrete 

Introduction 
Although there is a variety of modern construction materials and technological research in this 

area, concrete remains the most convenient material. It is a multipurpose and widespread material which 
is used in construction of buildings and structures. The most important properties of concrete, which 
show themselves at the design stage of objects, are durability of concrete in terms of 
compression/tension, water resistance and freeze-thaw resistance. In climatic conditions of northern 
latitudes, where the North West region of Russia is located, the latter property is considered the most 
important one. 

Freeze-thaw resistance of concrete is an ability of a water-saturated concrete specimen to 
withstand repeated standard thermal cycles without noticeable damage. Different types of water pressure 
cause freeze-thaw deterioration of concrete, such as hydraulic and osmotic pressure [1], capillary 
pressure [2] and other types of water impact according to the existing freeze-thaw resistance theory [3]. 
Decreasing strength of a construction material is caused by water freezing in it (for example, rock [4]). 
Water gets into the structure of porous bodies, separates particles and breaks bonds between them [5]. 
Porosity of a material is a crucial factor for frost resistance and, subsequently, durability [6, 7]. So, the 
strength of concrete could be represented as a porosity function [8]. In order to determine the 
composition of concrete mix, it is necessary to take into account freeze-thaw resistance.  

1. Scope and Objectives of Project 
International experience offers some test methods to determine durability of concrete by freeze-

thaw damage, such as Slab test [9], CDF [10], CIF-Test [11] and Cube-Test [12]. These test methods 
include the following steps: curing and preparing specimens, pre-saturation of specimens and their 
thermal cycling. The test liquid simulates a deicing agent and contains 3 % of NaCl weight and 97 % of 
(demineralized) water weight in case of the freeze-thaw test and deicing salt resistance and 
demineralized water to test the freeze-thaw resistance of concrete respectively. Scaling of specimens is 
measured after a well defined number of freeze-thaw cycles and resistance of the tested concrete against 
freeze-thaw damage is evaluated. Test methods, however, vary in terms of their procedures and 
conditions. Moreover, the CIF test determines internal damage by measuring the relative dynamic 
modulus of elasticity (by taking into account ultrasonic transit time) [13]. In addition, there are some 
models of labor concrete damage due to cyclic freezing and thawing, for example, interaction of load and 
freeze-thaw cycles with chloride exposure regime on surface scaling of concrete and internal cracking 
process [14]. 

There are two different standard types of methods to determine freeze-thaw resistance of concrete: 
basic one [15] and reference one [16] in the Russian Federation.  
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If freeze-thaw resistance of concrete is evaluated by the basic method, a considerable random 
dispersion of values of concrete strength (variation coefficient ρ = 15 … 20 %) [17] under invariable 
conditions of production and tests of specimens gives rise to a wide range of average values of strength, 
which requires a large volume test (quantity of test pieces 25 … 50) as a proof that relative decreasing in 
strength of ∆R/R = 0,05 … 0,15 occurs as a result of freezing and defrosting. 

Therefore, basic methods have two main weaknesses: high labour input and low operability. 
Determination of freeze-thaw resistance by basic methods takes long-term intervals (from 1 to 6 months), 
so reference methods are necessary.  

One of the existing reference methods is the Dilatometric rapid method to determine freeze-thaw 
resistance of concrete [16]. This method is a prototype of the method which has been suggested by us. In 
this method freeze-thaw resistance of concrete is determined by the maximum relative difference of 
volume deformations of the tested concrete and standard specimens in accordance with the tables 
provided in a standard specification [15], which take into account the type of concrete, its form and size of 
specimens. 

However, results from the tables provided in the federal standard specification are acceptable only 
for Portland cement concrete and slag Portland cement concrete without surface-active additives 
(PEAHENS). Today such types of concrete are used extremely seldom. Now a lot of new types of 
concrete are investigated, tested and used, for example, nano-modified concrete [18, 19, 20], high-
strength concrete [21, 22], concrete on the basis of fine-grained dry powder mixes [23], concrete with 
recycled concrete aggregates [24], etc. In order to obtain new tables, long labour-consuming 
experiences, which imply using basic methods, are needed [25, 26] 

This project is aimed at elaborating techniques to determine freeze-thaw resistance of concrete 
rapidly, decrease labour input and increase operability. 

2. Suggested Method to Determine Freeze-Thaw Resistance of Concrete 
A solution has been suggested which belongs to test methods of porous water-saturated bodies 

and is intended to define the type of concrete in terms of freeze-thaw resistance. The main goal has been 
reached in the prototype by producing a series of specimens from concrete mix and specimens sated 
with water, measure specimens, and freezing them down to the standard temperature. The suggested 
method includes the following important steps: 

• measurement of relative tension set of a specimen Θten after one cycle of freezing and 
defrosting by dilatometer (a DOD-100-K dilatometer was used); 

• measurement of the biggest nondestructive loading L0 of a specimen under stretching by 
acoustic methods for nondestructive testing of concrete [12] (an AF-15 AE-complex by 
Kishenevskiy was used) to determine the specimen’s long-term strength Rlt under stretching; 

• measurement of the short-term strength R.  

At present, the concept of the biggest non-destructive loading L0 is usefully employed for 
express-monitoring of different kinds of long-term resistance, such as durability (mechanical and 
exegetical, remaining life of the product, longevity [27, 28], freeze-thaw resistance [29], cracking 
resistance, erosion behaviour [30], corrosion [31] and time-dependent deformation [32]. 

The damage of concrete that occurs during freezing is explained by subcritical cracks growth. In 
brittle solids, cracks start growing due to a shearing action [33] and they develop at a speed of no more 
than 10−4 m/s [30, 34]. Therefore, in the conditions of freezing water, the filled crack in concrete captures 
the nearby closed pores. It stabilizes pressure in the water of the filled crack by about the value causing 
tensile stress in the material which equals to the long-term strength of a specimen under stretching [30]. If 
the temperature of the body changes from 78 K to 1493 K and the loading is the same as described 
above, the L0 value shifts inside its deviation determination, i.e. 1÷3 %. This fact allows using the L0 value 
obtained at a low temperature when the energy per unit of the specimen’s volume that is disseminated in 
the course of freezing-defrosting is defined.  

If L0 is determined, it is possible to calculate the long-term strength Rlt of the specimen in the 
conditions of stretching: 

Rlt =
2L0

πS
, (1)

where S is the area of a specimen’s section perpendicular to compression planes; 
L0 is the biggest non-destructive loading of a specimen under stretching. 
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Definition of a relative tension set and long-time strength of a specimen allows evaluating the 
energy disseminated in the processes of destruction during Wtc freezing-defrosting by formula: 

Wtc =θtenRlt , (2)

where Θten is a relative tension set of a specimen; 
Rlt is a long-term strength of a specimen under stretching. 

Loading of a specimen in the conditions of monoaxial compression under extreme loadings, 
registration of these values of axial loadings and axial strain correspond to the loads that allow calculating 
energy per unit of the specimen’s volume disseminated in the course of its compression under extreme 
loadings by numerical integration of dependence of axial loading on axial strain. The value of the energy 
disseminated in the unit of volume of a specimen under compression under extreme loads is in proportion 
to the square value of the short-term strength [35]: 

Wcom =αR2 , (3)

where R is a short-term strength; 
α is a proportionality coefficient. 

The logarithmation and differentiation of expression (3) allow calculating the specimen’s freeze-
thaw resistance samF  by formula: 

tc

com
sam W

W
RRF ⋅Δ= ]/[2 , (4)

where ]/[ RRΔ  is a standard relative decreasing in terms of strength ( ]/[ RRΔ  = 0,05 … 0,15 [4]); 
freeze-thaw resistance of concrete is found as average values of freeze-thaw resistance for specimens. 

3. Implementation of the Method Suggested 
This method is implemented as follows. First, specimens are made in the form of cylinders or 

cubes with edges of 10 cm from concrete mix of the demanded structure. After that curing specimens are 
sated with water, and measured. Further, the biggest non-destructive loading of L0 is defined for each 
specimen by non-destructive testing, for example, an acoustic emission method [36]. Without outreaching 
L0, cracking of a specimen does not develop yet in the conditions of stretching. Rlt is calculated by  
formula (1). After the specimen is frozen and defrosted up to the standard temperatures and definition 
Θten it is possible to calculate Wtc by formula (2). 

Further, a specimen is squeezed in the conditions of monoaxial compression under extreme 
loadings, and current values of the axial loading and relative tension corresponding to a specimen are 
registered. Freeze-thaw resistance for a Fsam concrete specimen is calculated according to the received 
results by formula (4). Freeze-thaw resistance of concrete is found as an average value of freeze-thaw 
resistance for specimens. The confidential interval of freeze-thaw resistance of concrete is calculated 
according to dispersion of values of freeze-thaw resistance for a series of specimens. 

In particular, this technique was implemented on 10 specimen cubes with the edge of 10 cm, aged 
88 days and made of concrete mix of the following structure: Brand 400-1 Portland cement weight part, 
sand – 2 weight parts, granite rubble 5 … 20 mm – 4.5 weight parts, waters – 0.6 weight parts. It is 
experimentally defined in two different ways for this concrete aged 88 days that after 105 freezing-
defrosting cycles corresponding to this concrete type in terms of freeze-thaw resistance, the average 
relative decrease in strength makes 0.142 on a way [30] and 0.16 on the basic way [15], that both values 
lie within an error of the used ways. On average, relative decrease in strength amounts to 15 %. 

Specimens were sated with water according to the item’s federal standard specification, measured 
and registered volume. For each cube sated with water, splitting according to the item value of the 
biggest nondestructive load (without which excess of a crack in a specimen which has not developed yet 
is irreversible) has been defined. After each test the plane of compression of a specimen was changed 
for the perpendicular plane to previous compression. Definition of the greatest nondestructive loading is 
carried out by means of an acoustic emission way [37] with the use of an AF-15 AE-complex by 
Kishenevskiy. Acoustic sensors with the frequency of 20–200 kHz were installed on the edge of a 
specimen, parallel to the plane of compression. In order to create an axial loading, a hydraulic press was 
used. The value of the long-term strength of a specimen in stretching was defined by the received value 
of the greatest nondestructive loading corresponding to it. Then the average value of the long-term 
strength was defined, too. The results of calculation are given in the table. 
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Water-saturated specimens were placed in the measuring camera of a DOD-100-K differential 
volume dilatometer and tested according to the standard [17]. According to the dependency diagrams of 
differences, relative volume tension set of a concrete and aluminum specimen was calculated. Energy 
per unit of specimen’s volume disseminated in freezing-defrosting is defined by formula (2) for each 
specimen. 

Further average value of long-term strength of the specimen being stretched was defined as 
arithmetic average Rlt of long-term strength values in the conditions of stretching. 

Axial compression of specimens at the speed of 400 kg/sec was carried out on a hydraulic press 
equipped with the graph plotter of dependence of axial loading on axial strain. By the dependence 
received on the graph plotter the area under it was determined, i.e. the energy disseminated per volume 
of a specimen in the course of its compression under extreme loads was received.  

Then for each brand of a concrete specimen freeze-thaw resistance values were calculated, (table) 
as the number of freezing defrosting necessary to decrease its strength by 15 % is defined by  
formula (4). 

Further, the average 15F  for values of iF15 , and average square deviation of results of experience 
were calculated: 

3

)( 2
15∑ −

=
FF

S i
, (5)

where S is an average square deviation of the experience results; 

iF15  is specimen concrete value in terms of freeze-thaw resistance at decreasing short-term strength of 
the specimen under compression by 15% was received in the suggested way; where i is changed from 1 
to 10; 

15F  is freeze-thaw resistance of concrete equal to the arithmetic mean value of freeze-thaw resistance 
for a series of concrete specimens at decreasing their short-term strength under compression by 15 %. 

The average square deviation of F15i values is equal to 16. Considering this, the divergence of the 
freeze-thaw resistance average value of concrete is considered to be 99.7 and the earlier experimentally 
found number of cycles is 105 (F15 brand) which is necessary to decrease R by 15 %. It is possible to 
consider these data casual, and the suggested way is correct. 

Table. Definition of the type of concrete in terms of the freeze-thaw resistance according to 
the suggested method 

№ Rlt ,MPa 410⋅tenθ  
410⋅tcW , MPa 

410⋅comW , MPa 210][ ⋅W , MPa F15i  

1 1,5 2,7 4,05 0,9990 2,997 74 
2 1,7 3,1 5,27 1,7215 5,165 98 
3 1,8 1,8 3,24 1,2312 3,694 114 
4 1,9 2,6 4,90 1,6796 5,039 102 
5 2,0 2,5 5,00 1,4333 4,300 86 
6 2,1 1,9 4,00 1,4364 4,309 108 
7 2,2 2,6 5,72 2,2308 6,692 117 
8 2,3 2,1 4,83 1,3846 4,154 86 
9 2,9 1,8 5,22 1,6008 4,802 92 

10 3,1 1,5 4,65 1,8600 0,558 120 
Average 2,15 2,1 4,69 1,5577  99,7 

Conclusions 

The suggested technique extends a list of technical means for the rapid method to determine 
freeze-thaw resistance of concrete. Duration of determining the freeze-thaw resistance of concrete is 
caused by a long time of the specimen’s water saturation (4 days according to standard specification 
[17]). At present, there is a pending patent application for the suggested method. Detailed research and 
pilot experimental studies are necessary to get more data and create a new method to determine the 
freeze-thaw resistance of concrete in the future. 
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Аннотация. Древесина – экологичный и легкий материал, издавна используемый  
в строительстве. К сожалению, в составе конструктивных элементов зданий он восприимчив  
к поражению различными биологическими агентами при несоблюдении должного температурно-
влажностного режима. Среди биодеструкторов ведущее положение занимают 
дереворазрушающие домовые грибы и плесневые микромицеты. Эти организмы используют 
древесину в качестве трофической базы, изменяя ее химический состав и, соответственно, 
механические свойства.  

В работе исследуются изменения содержания основных биополимеров древесины 
(целлюлозы и лигнина), а также зольности и влажности материала под действием как плесневых, 
так и домовых грибов в образцах конструктивных элементов с разной степенью интенсивности 
биодеструкции. С этой целью использовали химические методы выделения целлюлозы и лигнина 
из интактной и пораженной грибами древесины, метод вычисления влажности материала и его 
зольности. Было выяснено, что при развитии глубоких поражений содержание целлюлозы 
снижается на 20 %, лигнина – на 40 %. Показатели влажности и зольности древесины также могут 
служить маркерами развития биодеструкции определенной степени. 

Ключевые слова: древесина; химический состав древесины; целлюлоза; лигнин; 
дереворазрушающие грибы 

Введение 
Ель (Picea abies (L.) Karst) и особенно сосна (Pinus silvestris L.) – наиболее часто 

используемые в строительстве породы древесины как в России, так и за рубежом [1, 2].  
К сожалению, при несоблюдении верного температурно-влажностного режима деревянные 
конструкции поражаются биодеструкторами, чаще дереворазрушающими грибами [3, 4]. 
Разрушения, вызываемые грибами бурой гнили (домовыми грибами), являются наиболее частой 
причиной обрушения как относительно новых, так и исторических конструкций [1]. Кроме мощных 
разрушителей-базидиомицетов (Coniophora cerebella (Pers.) Pers, Serpula lacrymans (Wulfen) P. 
Karst., Antrodia xantha (Fr.) Ryvarden, Fibroporia vaillantii (DC.) Parmasto и другие), деревянные 
элементы часто поражаются плесневыми грибами, микромицетами, среди которых Penicillium spp. 
Link, Fusarium spp. Link, Acremonium spp. Link, Aureobasidium pullulans (de Bary) Arnaud и другие [5]. 
Эти организмы также способны изменять прочностные свойства древесины. Проблема 
обследования деревянных элементов на предмет биопоражения является одной из ключевых в 
реставрации последних лет [6]. Нормативная база по этому вопросу находится в процессе 
разработки, поэтому новые сведения по возможности количественной оценки степени 
биодеструкции являются весьма своевременными. 

Представление о том, как именно изменяются свойства древесины под действием 
различных грибов, важно для понимания процесса биодеструкции и прогнозирования изменения 
состояния элемента и конструкции в целом. В основном авторы приводят данные по потере веса, 
эластичности, азотному компоненту и спектрам поглощения волн определенных длин [7–10 и др.]. 
Изменение содержания лигнина и целлюлозы в древесине под действием грибов белой гнили 
часто оценивают для обоснования применения этих организмов перед сульфатной варкой 
древесины, при производстве целлюлозы, бумаги или в прочих областях, где необходима стадия 
делигнификации [11–15 и др.].  

В норме древесина сосны содержит около 56 % целлюлозы и 27 % лигнина. Химический 
состав ранней и поздней древесины в годичных слоях практически одинаков. По высоте ствола 
химический состав древесины меняется мало. У сосны в возрасте спелости обнаружено 
незначительное увеличение содержания целлюлозы и понижение содержания лигнина и 
пентозанов в средней по высоте части ствола. По сравнению с древесиной кора содержит больше 
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золы, экстрактивных веществ и лигнина, но значительно меньше целлюлозы (почти в 3 раза) и 
пентозанов, причем резкого различия по содержанию пентозанов в коре хвойных пород (сосне, 
ели) и лиственных (березе, осине) не наблюдается [16–18]. Нам было интересно выяснить, как 
изменяется количество мажорных компонентов древесины (лигнина целлюлозы), непосредственно 
определяющих ее механические свойства, т. к. информации по этим данным для исторической 
древесины, отобранной непосредственно с пораженных и интактных конструктивных элементов в 
зданиях, являющихся архитектурными памятниками, по нашему мнению, не достаточно. 

Объекты исследований 
Объектами исследований были элементы деревянных конструкций Каменноостровского 

театра, элементы чердачного перекрытия исторического здания гостиницы и конструктивные 
элементы подвального помещения и первого этажа здания наркологического диспансера  
(3 реставрационных исторических объекта). Отбирались как пораженные биодеструкторами, так и 
контрольные образцы, не затронутые биодеструкцией. Образцы пораженных деревянных 
конструкций в обоих исторических зданиях отбирались по следующим принципам: типичность, 
объем и степень поражения. Степень поражения присваивалась элементу в соответствии с 
нормами [19]. 

Образцы пораженных деревянных конструкций отбирали способами выпиливания, 
высверливания, выщепления и соскабливания на глубину до 20 см от поверхности с помощью 
инструментов (шило, нож, стамеска, молоток-гвоздодер, дрель) и стерильной тары для отбора 
образцов. Все пробы помещали в стерильные пакеты и доставляли для анализа в лабораторию. 
Каждый контрольный образец имел смешанный состав из нескольких образцов, отобранных в пяти 
точках элемента конструкции. 

Методы исследований 
Динамика выбранных показателей оценивалась как на поверхности, так и в толще 

деструктурированных и контрольных элементов различных конструкций зданий. 

Контрольные образцы, взятые на поверхности элемента конструкции и из глубоко лежащих 
слоев, практически сходны по своим показателям, что говорит о возможности использования и 
единого контроля. Для здания наркологического диспансера в связи с большой разницей в годе 
постройки использовался отдельный контроль. 

Для характеристики особенностей и степени разложения основных биополимеров 
древесины, определяющих ее механические свойства, использовались неорганические и 
органические растворители (HNO3, H2SO4, HCl, С2H5OH, C6H5OH) [20]. 

Перед проведением химических анализов образцы высушивали до воздушно-сухого 
состояния, измельчали на электрической мельнице и просеивали через сито с диаметром пор 
1 мм. Во всех образцах определяли содержание золы прокаливанием в муфельной печи при 
температуре 600ºС. 

1. Метод количественного определения лигнина (с 72%-й серной кислотой, 
модифицированный Комаровым) [20, 21]. Навеску около 1 г, взвешенную с точностью до 0.0002 г, 
предварительно обессмоленную спиртобензолом или серным эфиром измельченной древесины 
(влажность которой определяли в отдельной пробе), обрабатывали в колбе с притертой пробкой 
15 мл 72%-й серной кислоты (уд. вес 1.64) в течение 2.5 часов при температуре 24–25 °С 
(термостат), периодически размешивая содержимое колбы во избежание образования комков. 
Затем смесь лигнина с серной кислотой разбавляли 200 мл дистиллированной воды и кипятили в 
течение 1 часа в колбе с обратным холодильником. Давали лигнину осесть, после чего 
отфильтровывали его через предварительно высушенный до постоянного веса пористый 
стеклянный фильтр №1. Лигнин промывали горячей водой до нейтральной реакции, высушивали 
до постоянного веса и взвешивали. Полученное количество лигнина рассчитывали в процентах от 
веса необессмоленной абсолютно сухой навески древесины. 

2. Метод количественного определения целлюлозы по Кюрщнеру и Хофферу [20]. Около 
1 г измельченной древесины помещали в коническую колбу объемом 200–250 мл, добавляли 
25 мл смеси, состоящей из 1 объема концентрированной азотной кислоты (уд. вес 1.4) и 4 
объемов этилового спирта, медленно кипятили в течение часа в колбе с обратным холодильником 
в водяной бане. После кипячения и оседания опилок осторожно сливали жидкость через 
стеклянный фильтр, предварительно высушенный до постоянного веса, и взвешивали. Попавшую 
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на фильтр древесину смывали 25 мл свежей смеси спирта с азотной кислотой, снова нагревали на 
водяной бане в колбе с обратным холодильником в течение 1 часа. Такую обработку проводили  
3–4 раза. Признаком конца делигнификации древесины служило отсутствие красного окрашивания 
при действии на остаток образца солянокислого раствора фтороглицина. Также проводили 
микроскопическое исследование пробы с хлорцинкйодом, который окрашивает волокна древесной 
целлюлозы в фиолетовый цвет. Присутствие лигнина обнаруживали по желтому окрашиванию. 
После последней обработки целлюлозу отфильтровывали на стеклянном фильтре, промывали 
10 мл свежей смеси спирта и азотной кислоты, затем горячей водой доводили до нейтральной 
реакции, высушивали при 105°С до постоянного веса и взвешивали. Содержание целлюлозы 
вычисляли в процентах от веса абсолютно сухой древесины. 

3. Метод определения влажности измельченной древесины путем высушивания [20]. 
Взвешивали низкий бюкс с крышкой, затем 1 г измельченной древесины и пересыпали навеску в 
бюкс. Высушивали открытый бюкс с навеской в сушильном шкафу при 100–105°С в течение 3–4 
часов. После высушивания взвешивали бюкс с навеской в закрытом виде. Вычисляли влажность 
опилок ρ, %, по формуле: 

ρ = (m2 – m0/m1) × 100 %, 

где ρ – влажность древесины; 
m2 – масса закрытого бюкса с навеской после сушки, г; 
m0 – масса закрытого бюкса, г; 
m1 – масса интактной древесины, г. 

4. Метод определения зольности древесины [20]. Взвешивали фарфоровый тигель, затем 
1 г измельченной древесины и пересыпали навеску в тигель. Прожигали навеску на огне горелки. 
Далее помещали тигель с навеской в муфельную печь с заданным нагревом до 575 ± 25° С. 
Выдерживали тигель в печи не менее 3 часов. После извлечения из печи давали тиглю с золой 
остыть, затем взвешивали его. Зольность i, %, высчитывали по формуле: 

i = (m2 – m0/m1) × 100 %, 

где i – зольность древесины; 
m2 – масса тигля с навеской после обработки в печи, г; 
m0 – масса тигля, г; 
m1 – масса интактной древесины, г. 

5. Метод определения содержания целлюлозы и/или лигнина в процентах от веса исходной 
древесины (принимается, что содержание золы в образцах остается постоянным) С, %, 
основывается на расчетах по формуле: 

С = 100 % × mi/m0–m0 × ρ, 

где ρ – влажность образца древесины; 
mi – масса искомого биополимера (целлюлоза, лигнин); 
m0 – общая масса образца древесины [20, 21, 22]. 

Результаты и обсуждение 
По результатам исследования был определен градиент показателей содержания 

компонентов, определяющих механические свойства древесины, от поверхности на глубину 15–
20 см (в середину элементов конструкций) или на возможно максимальную глубину (для 
мелкоразмерных элементов) (рис. 1, 2).Содержание лигнина в пораженных образцах, взятых на 
поверхности древесины, различно. В образцах с поверхностным поражением древесины 
микромицетами (плесневыми грибами) I и II степеней биодеструкции в здании театра (рис. 1, А: I-8, 
II-2, III-3, Ч-6, Ч-7), диспансера (рис. 1, Б: XI) и I степени в здании гостиницы (рис. 1, В: 1, 4) 
содержание лигнина практически соответствует контрольному. Также в случае образца IV здания 
диспансера с III степенью интенсивности биодеструкции содержание лигнина близко к 
контрольному на фоне сильного снижения содержания целлюлозы. В случае образцов со II 
степенью интенсивности поражения микромицетами в здании гостиницы (2, 5) и диспансера (II) 
содержание лигнина снижено по сравнению с контрольным, что связано со способностью 
выявленных микромицетов усваивать лигнин при колонизации древесины [23, 24, 25]. 
Наименьшее содержание лигнина выявлено в образцах глубоко деструктурированной древесины 
(II-1, III-4, IV-5 в здании театра; 3, 6 в здании гостиницы; I, III, V-X в здании диспансера). 
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Зольность как показатель общего содержания органики субстрата [20, 26] при биодеструкции 
древесины практически во всех случаях значительно ниже контрольных значений (в здании 
гостиницы в 2.1–4 раза, в здании театра в 2.2–10.5 раз, в здании диспансера в 1.1–2.3 раза). 
Снижение этого показателя свидетельствует о глубокой биодеструкции элементов конструкций, 
минерализации основных компонентов древесины и переходе части углерода с CO2 в атмосферу. 
Поэтому чем ниже зольность исследованного образца, тем большей деградации подверглись его 
компоненты [27]. 

Влажность пораженной на поверхности древесины практически во всех случаях выше 
контрольных значений (рис. 1), что также служит показателем возникновения биопоражений 
древесины и развития поверхностной биодеструкции. Чем выше этот показатель, тем активнее 
происходит колонизация субстрата, его деградация и обводнение [23, 28–34]. 

Содержание лигнина в глубоких слоях при высоких баллах поражения в 1.3–2.5 раза 
отличается от контроля. Образцы с поражением макромицетами (балл III) отличаются 
пониженным содержанием лигнина в глубоких слоях древесины, что свидетельствует о 
биодеградации практически всей толщи элемента. В образце XI из здания диспансера (степень 
биодеструкции II) содержание лигнина близко к контрольному на фоне пониженного содержания 
целлюлозы. Содержание лигнина в образцах со II степенью биодеградации практически не 
отличается от контрольного в здании театра и снижено в 1.5 раза по отношению к контролю в 
зданиях гостиницы и диспансера. 

Это может быть связано с развитием поражения вглубь элемента, не диагностируемого как 
визуально, так и при проверке механической прочности в условиях здания. Кроме того, возможно 
колебание содержания в рамках процентных соотношений макромолекулярных соединений в 
составе древесине сосны [26, 35, 36]. Образцы с баллом поражения I в зданиях театра и 
гостиницы имеют близкие к контрольным показатели содержания лигнина (рис. 2, Г, Д). 
Биодеградация во всех случаях сопровождается увеличением влажности, снижением зольности 
древесины и содержания целлюлозы. Именно по этим показателям можно судить о начале 
биодеструкции элементов конструкций и о I степени биодеградации материала, причем 
вышеуказанные тенденции выявлены как для поверхностных, так и для глубоких слоев древесины, 
подвергающейся воздействию ее колонизаторов. По мере развития микогенной деструкции 
уменьшается содержание целлюлозы в 1.5–3.7 раза, лигнина в 1.1–2.4 раза, золы в 1.2–9.0 раз, 
при этом влажность увеличивается в 1.1–2.1 раза (рис. 1, 2). 

Результаты оценки степени биодеградации древесины I степени биоповреждения 
комплексом микромицетов-биодеструкторов (без участия макромицета) показаны на рисунке 3. 
Картина разложения основных полимеров древесины образцов с низкой степенью биодеструкции 
сходная. Слабая поверхностная биодеструкция древесины исследованных элементов выражается 
в почти одинаковом содержании лигнина в контрольных и в подвергшихся биодеструкции 
образцах, взятых из глубоких слоев элемента и с поверхности (рис. 3). 

Содержание целлюлозы в образце из здания театра практически не отличается от 
контрольного (рис. 3, А). В глубоких слоях пораженных элементов из здания гостиницы 
содержание целлюлозы в 1.2–1.7 раза ниже, чем в контроле. Содержание целлюлозы в 
поверхностных слоях в 1.5–2.0 раза ниже, а влажность в 1.2–1.3 раза выше контроля (рис. 3, Б, В). 
В микосинузиях этих элементов нами регистрировались виды микромицетов, которые и 
обеспечивают поверхностное разложение целлюлозы. Зольность образцов из поверхностных 
слоев меньше контрольной в 2.3 раза, для глубоких слоев этот показатель меньше контрольного в 
2.0–3.8 раза. 

Итак, на поверхности конструкций в начале микогенной деструкции уменьшается зольность 
и содержание целлюлозы в 1.4–1.8 раза, а содержание лигнина остается на уровне контрольных 
значений. При этом наблюдается значительное увеличение влажности в 1.8 и 1.3 раза для зданий 
театра и гостиницы соответственно (рис. 3). 
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Рисунок 3. Степень биодеградации древесины в 
образцах элементов конструкций с I степенью 
биоповреждения, отобранных: А – в здании 

театра; Б и В – в здании гостиницы.  
Примечание: «г» – образец отобран на 20 см 
вглубь элемента; «п» – образец отобран на 

поверхности элемента 

При биодеструкции II степени, осуществляемой комплексом микромицетов, выявлены как 
общие закономерности в изменении исследуемых показателей (здание театра), так и 
значительные отличия в содержании основных биополимеров древесины (рис. 4). 

Содержание лигнина снижено или имеет близкие к контрольным значения в образцах, 
отобранных как на поверхности, так и в глубоких слоях древесины. Исключение составляют 
высокие показатели содержания лигнина. 

В поверхностных слоях элементов стропильной системы театра (Ч-6, Ч-7) образцы 
содержали остатки коры. Снижение содержания лигнина в образцах древесины стропил зданий 
гостиницы и диспансера (рис. 4, Д, Е, Ж), по-видимому, связано с лигнолитической активностью 
комплекса микромицетов-колонизаторов. Содержание целлюлозы в целом ниже на поверхности, в 
глубоких слоях близко к контрольным значениям, что указывает на развитие поверхностного 
поражения грибами-биодеструкторами. Показатели влажности глубоких слоев древесины и 
поверхностных в пределах ошибки (рис. 4). 

Зольность в 2.0–10.0 раз ниже контрольной в образцах пораженной древесины. Исключение 
составляет образец Ч-6, отобранный из элементов конструкций, сделанных из древесины с корой. 
Зольность этого образца выше контрольной в 1.2 раза. Влажность в пределах ошибки измерений. 
Несколько выше этот показатель по отношению к контролю в образце №2 (рис. 4). 

Итак, в образцах II степени биодеструкции зданий выявлено снижение как зольности в  
1.1–10.0 раз, так и содержания целлюлозы в 1.1–3.1 раза и лигнина в 1.1–1.7 раза в 
поверхностных и глубоких слоях элементов конструкций на фоне стойкого повышения влажности 
последних от поверхности в 1.2–1.5 раза вглубь элемента в 1.1–2.0 раза (рис. 4). Наиболее 
сильные изменения количества структурных компонентов древесины, как правило, затрагивают 
поверхностный слой древесины, где и развиваются микромицеты-биодеструкторы. 
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При биодеградации древесины элементов конструкций с участием макромицетов–
биодеструкторов и формируемых ими комплексов микромицетов происходят значительные 
изменения в состоянии древесины, обусловленные изменением содержания основных ее 
биополимеров, определяющих механические свойства. Эти изменения приводят к сукцессии 
комплексов микромицетов, описанной в предыдущем разделе. Выявляющие ход сукцессии 
показатели представлены на рисунках 5–7. 

Процесс колонизации макромицетами деревянных конструкций здания театра начался с 
четвертого этажа (IV-5), далее перешел к третьему (III-4) и второму (II-1) этажам. Соответственно, 
самое низкое содержание целлюлозы в древесине элементов в образце IV-5 и самое высокое – в 
образце II-1. Содержание лигнина в пределах контроля: наблюдается деструктивный тип гниения, 
обусловленный макромицетом бурой гнили древесины, относящимся к слабым разрушителям [29] 
(рис. 5, А–В). Колонизация древесины макромицетами белой гнили в образцах 3 и 6 здания 
гостиницы находится приблизительно в одной стадии.  

А Б 

 

Рисунок 5. Степень биодеградации древесины 
в образцах элементов конструкций с III 

степенью биоповреждения, отобранных: А–В –
в здании театра.  

Примечание: «г» – образец отобран на 20 см 
вглубь элемента; «п» – образец отобран на 

поверхности элемента 

В 

 
Образец 3 взят из балки чердачного перекрытия, образец 6 – из наклонной стропильной 

ноги (большего по объему древесины элемента стропильных конструкций). В связи с наличием 
угла наклона благоприятные условия для развития макромицета создаются в нижней части 
элемента, поэтому поражение охватывает не весь элемент. Влажность участка наклонной 
стропильной ноги (образец 6) обычно бывает чуть выше, чем балки (образец 3), что влияет на 
интенсивность биодеструкции (рис. 6 Г, Д).  
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Серова Т.А., Титова Ю.А., Шенин Ю.Д. Химический метод оценки степени биодеградации древесины 
конструктивных элементов 

Описанные в статье виды химического анализа можно применять в реставрационной 
практике для выяснения состояния древесины в связи с тем, что как поверхностная, так и глубокая 
разновидности биодеструкции характеризуются указанными показателями содержания целлюлозы 
и лигнина, а также зольностью. Приведенный анализ будет полезен в случаях, когда определить 
вид разрушителя невозможно в связи с отсутствием мицелия (грибницы) и плодовых тел. Кроме 
того, указанный способ оценки состояния поврежденной древесины позволяет количественно и 
достаточно точно оценить степень поражения, в то время, как оценка по объему пораженных 
волокон от общего объема элемента является во многом субъективной и чаще всего 
приблизительной. 

Таким образом, выявлены сходные тенденции изменения содержания основных 
биополимеров древесины при близких уровнях биодеструкции элементов деревянных конструкций 
обследованных зданий. Эти данные могут быть использованы в дальнейшем при использовании 
химического метода в качестве количественной оценки степени разложения древесины под 
действием домовых и плесневых грибов.  
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Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего профессионального образования
Санкт-Петербургский государственный политехнический университет 

 

 

Инженерно-строительный институт 
Курсы повышения квалификации и профессиональной 

переподготовки  
195251, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29, 

тел/факс: 552-94-60, www.stroikursi.spbstu.ru,  
stroikursi@mail.ru 

 

Приглашает специалистов проектных и строительных организаций, 
не имеющих базового профильного высшего образования  
на курсы профессиональной переподготовки (от 500 часов) 

по направлению «Строительство» по программам: 
 

П-01 «Промышленное и гражданское строительство» 
Программа включает учебные разделы: 

• Основы строительного дела 
• Инженерное оборудование зданий и сооружений 
• Технология и контроль качества строительства 
• Основы проектирования зданий и сооружений 
• Автоматизация проектных работ с использованием AutoCAD  
• Автоматизация сметного дела в строительстве  
• Управление строительной организацией 
• Управление инвестиционно-строительными проектами. Выполнение функций технического 

заказчика 
 

П-02 «Экономика и управление в строительстве» 
Программа включает учебные разделы: 

• Основы строительного дела 
• Инженерное оборудование зданий и сооружений 
• Технология и контроль качества строительства 
• Управление инвестиционно-строительными проектами. Выполнение функций технического 

заказчика и генерального подрядчика 
• Управление строительной организацией 
• Экономика и ценообразование в строительстве 
• Управление строительной организацией 
• Организация, управление и планирование в строительстве 
• Автоматизация сметного дела в строительстве 

 

П-03 «Инженерные системы зданий и сооружений» 
Программа включает учебные разделы: 

• Основы механики жидкости и газа 
• Инженерное оборудование зданий и сооружений 
• Проектирование, монтаж и эксплуатация систем вентиляции и кондиционирования 
• Проектирование, монтаж и эксплуатация систем отопления и теплоснабжения 
• Проектирование, монтаж и эксплуатация систем водоснабжения и водоотведения 
• Автоматизация проектных работ с использованием AutoCAD  
• Электроснабжение и электрооборудование объектов 

 

П-04 «Проектирование и конструирование зданий и сооружений» 
Программа включает учебные разделы: 

• Основы сопротивления материалов и механики стержневых систем 
• Проектирование и расчет оснований и фундаментов зданий и сооружений 
• Проектирование и расчет железобетонных конструкций 
• Проектирование и расчет металлических конструкций 
• Проектирование зданий и сооружений с использованием AutoCAD 
• Расчет строительных конструкций с использованием SCAD Office 

 

П-05 «Контроль качества строительства» 
Программа включает учебные разделы: 

• Основы строительного дела 
• Инженерное оборудование зданий и сооружений 
• Технология и контроль качества строительства 
• Проектирование и расчет железобетонных конструкций 
• Проектирование и расчет металлических конструкций 
• Обследование строительных конструкций зданий и сооружений 
• Выполнение функций технического заказчика и генерального подрядчика 

 

По окончании курса слушателю выдается диплом о профессиональной переподготовке 
установленного образца, дающий право на ведение профессиональной деятельности 
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