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В.В. НАДОЛЬСКИЙ1,2

1УО «Брестский государственный технический университет», г. Брест, Республика Беларусь
2Белоруский национальный технический университет, г. Минск, Республика Беларусь

НЕСОВЕРШЕНСТВА ДЛЯ РАСЧЕТА СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ
МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ. ЧАСТЬ 2.

Аннотация. Хорошо известно, что несовершенства всегда присутствуют в элементах
конструкций. Несовершенства могут существенно влиять на поведение и несущую способность
стальных конструкций, особенно в случае задач, связанных с устойчивостью. Поэтому
несовершенства должны учитываться в модели несущей способности и их правильное
приложение (задание формы и значения) является ключевым моментом в процессе численного
анализа. В последние десятилетия в отечественном научном пространстве уделяется мало
внимания актуализации моделей несовершенств для применения в численных моделях, в том
числе с учётом современных более точных технологий изготовления и монтажа стальных
конструкций. Целью данного исследования является аналитический обзор и анализ научных
исследований и технической литературы с последующим синтезом и выработкой рекомендаций
по несовершенствам применительно к расчёту стальных конструкций посредством технологии
компьютерного моделирования, в том числе методом конечных элементов. Результаты
исследования содержат указания по способам задания форм и значений несовершенств для
разных групп несовершенств. Статья состоит из двух частей. Первая часть посвящена
вопросам изучения геометрических несовершенств, остаточных напряжений и правилам
комбинации несовершенств, вторая часть статьи – эквивалентным несовершенствам.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, несовершенства, дефекты,
остаточные напряжения, метод конечных элементов, искривления балки.

V.V. NADOLSKI1
1Brest State Technical University, Brest, Republic of Belarus

1Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus

IMPERFECTIONS FOR THE CALCULATION OF STEEL STRUCTURES
BY THE FINITE ELEMENT METHOD. PART 2.

Abstract. It is well known that imperfections are always present in structural elements.
Imperfections can significantly affect the behavior and bearing capacity of steel structures, especially in
the case of stability-related tasks. Therefore, inconsistencies must be taken into account in the load-
bearing capacity model and their correct application (setting the shape and value) is a key point in the
numerical analysis process. In recent decades, much attention has been paid in the domestic scientific
space to updating imperfection models for use in numerical models, including taking into account
modern more accurate manufacturing and installation technologies for steel structures. The purpose of
this study is an analytical review and analysis of scientific research and technical literature, followed
by synthesis and elaboration of recommendations on imperfections in relation to the calculation of steel
structures using computer modeling technology, including the finite element method. The results of the
study contain instructions on how to set the shapes and values of imperfections for different groups of
imperfections. The article consists of two parts. The first part is devoted to the study of geometric
imperfections, residual stresses and rules for the combination of imperfections, the second part of the
article is devoted to equivalent imperfections.

Keywords: computer modeling, imperfections, defects, residual stresses, finite element method,
beam curvature.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В ТОЧКАХ СТРОПОВКИ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХМОДУЛЕЙ

Аннотация. Объектом исследования являются железобетонные модули, применяемые
для высокоскоростного строительства мало-, средне- и многоэтажных зданий и сооружений
различного назначения. Предметом исследования являются усилия в точках строповки
железобетонных модулей. Для анализа характера распределения усилий взята выборка с
распределением усилий пятиста модулей, реализованных по запатентованной технологии
Группы компаний «МонАрх». Анализ выборки осуществлялся методом Брандона. Аналитическое
определение усилий в точках строповки выбранного модуля осуществлялось приближенным
методом – по грузовым площадям. Характер фактического распределения усилий обусловлен
полученной в результате регулировки стропольщиком длины строп, а также разницей
отпускной и проектной прочности бетона несущих конструкций модулей. По результатам
расчета получено, что наиболее нагруженными являются угловые точки строповки. Правильно
подобранная и подогнанная длина строп позволяет более равномерно распределять усилия по
конструкции и избежать перенапряжения отдельных конструктивных элементов модуля.

Ключевые слова: модульное строительство, объемные блоки, железобетонные модули,
крупномодульное домостроение, крупногабаритные железобетонные модули.

N.N. TREKIN1, V.P. GORBACHEVSKII2
1,2 National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MSUCE), Moscow, Russia

INVESTIGATION OF FORCE DISTRIBUTION AT SLINGING NODES OF
REINFORCES CONCRETE MODULES

Abstract. The object of the study is reinforced concrete modules used for high-speed
construction of low-, medium- and multi-storey buildings and structures for various purposes. The
subject of the study is the forces in the nodes of slinging of reinforced concrete modules. A sample with
the distribution of forces of five hundred modules is taken to analyze the nature of force distribution,
It’s sample is realized according to the patented technology of Group of companies “MonArch”. The
sample was analyzed by the Brandon’s method. Analytical determination of forces in slinging node0s of
the selected module was carried out by approximate method – by cargo areas. The character of the
actual distribution of forces is conditioned by the sling length obtained as a result of the slinger’s
adjustment, as well as by the difference between the tempering and design strength of concrete of the
module load-bearing structures. According to the results of the calculation it was obtained that the most
loaded are the corner nodes of slinging. Properly selected and adjusted length of slings allows to
distribute forces more evenly over the structure and avoid overstressing of individual structural
elements of the module.

Keywords: modular construction, volumetric blocks, reinforced concrete modules, large
modular house building, large-size reinforced concrete modules.
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СИЛОВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ОТДЕЛЬНО СТОЯЩИХ
ФУНДАМЕНТОВ С ОСНОВАНИЕМ ПРИ БЫСТРОМ ДОГРУЖЕНИИ

Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований силового
взаимодействия моделей отдельно стоящих фундаментов с песчаным основанием при быстрых
догружениях. Исследования выполнены на железобетонных моделях фундаментов и
металлическом штампе в песчаном лотке. Анализ затронул такие факторы работы системы
«фундамент-грунт» при наличии быстрого догружения как изменение несущей способности
фундамента на изгиб, осадка основания, трансформация эпюры нормальных контактных
напряжений. Выявлены причины снижения несущей способности фундаментов на изгиб при
быстром догружении, основной из которых является изменение формы эпюры нормальных
контактных напряжений. Определены факторы, влияющие на концентрации нормальных
контактных напряжений у краевых зон подошвы фундамента, среди которых: разная скорость
протекания составляющих процесса перераспределения напряжений в основании, развитие
дилатансии и др.

Ключевые слова: силовое взаимодействие фундаментов с основанием, осадка
фундаментов, нормальные контактные напряжения, деформации, отдельно стоящий
фундамент, прогрессирующее обрушение.
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INTERACTION OF PILLAR FOUNDATIONS WITH THE
BASEMENT UNDER DYNAMIC LOADING

Abstract. The results of experimental studies of the force interaction of models of free-standing
foundations with a sandy base under rapid additional loading are presented. The studies were carried
out on reinforced concrete foundation models and a metal stamp in a sand tray. The analysis touched
upon such factors of the operation of the “foundation-soil” system in the presence of rapid additional
loading as a change in the bearing capacity of the foundation for bending, foundation settlement,
transformation of the diagram of normal contact stresses. The reasons for the decrease in the bearing
capacity of foundations for bending during rapid additional loading have been identified, the main one
of which is a change in the shape of the diagram of normal contact stresses. Factors influencing the
concentration of normal contact stresses near the edge zones of the foundation base have been
identified, including: different rates of components of the stress redistribution process in the foundation,
the development of dilation, etc.

Keywords: Force interaction of foundations with soil, settlement of foundations, normal
contact stresses, deformations, free-standing foundation, progressive collapse.
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3 Брестский государственный технический университет, г. Брест, Республика Беларусь

ЖИВУЧЕСТЬ КОНСТРУКТИВНЫХ СИСТЕМ ЗДАНИЙ И
СООРУЖЕНИЙ: АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ

Аннотация. Проблеме живучести конструктивных систем зданий и сооружений
уделяется все больше внимания во всем мире. Предлагаемая обзорная статья направлена на
систематизацию, обобщение и анализ новых результатов исследований по вопросам,
относящимся к разработке расчетных моделей статического, динамического и статико-
динамического сопротивления конструктивных систем зданий и сооружений в условиях
особых и аварийных воздействий, а также критериев, применяемых при проверках их
живучести в особых расчётных ситуациях. Приведен критический обзор-анализ зарубежных и
отечественных публикаций по вопросам, касающимся постановочных и концептуальных
подходов к оценке механической безопасности зданий и сооружений на этапах жизненного
цикла и при аварийных ситуациях, силовых и средовых факторов сопротивления
конструктивных систем зданий при динамических нагружениях в аварийных ситуациях, а
также расчетных моделей сопротивления несущих систем в целом. Особое внимание уделено
анализу работ, относящихся к оценке живучести конструктивных систем зданий и
сооружений полу вероятностными (детерминированными), вероятностными методами и
методом оценки рисков. В заключении статьи сформулированы основные выводы и
возможные направления развития исследований.

Ключевые слова: живучесть, особое предельное состояние, критерии особого
предельного состояния, механическая безопасность, оценка риска

V.I. KOLCHUNOV1, T.A. ILIUSHCHENKO1,2, N.V. FEDOROVA1,
S.Y. SAVIN1, V.V. TUR3, A.A. LIZAHUB3
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STRUCTURAL ROBUSTNESS: AN ANALYTICAL REVIEW

Abstract. The problem of robustness of structural systems of buildings and structures is
receiving more and more attention in the publications of Russian and foreign authors. In this regard,
the presented review article is aimed at systematizing, summarizing and analyzing new research results
on issues related to the development of calculation models of static, dynamic and static-dynamic
resistance of buildings structural systems under conditions of special and emergency impacts, as well as
criteria, used when testing their robustness in special design situations, seems relevant. To achieve this
goal, a critical review and analysis of foreign and domestic publications is provided on the issues of
formulation and conceptual approaches to assessing the mechanical safety of buildings and structures
at the stages of the life cycle of buildings and in emergency situations, force and environmental
resistance factors of buildings structural systems under dynamic loads in emergency situations as well
as calculation models of the resistance of load-bearing.

Particular attention in the scientific review is paid to the analysis of works related to
assessing the robustness of buildings structural systems using semi-probability (deterministic),
probabilistic methods and risk assessment methods. The main conclusions and possible directions for
the development of these studies are formulated in the conclusion of the article.

Key words: robustness, special limit state, criteria for special limit state, mechanical safety,
risk assessment.
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ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОННАХ ПРИ
ОГНЕВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ С УЧЕТОМ СТАДИИ

ОХЛАЖДЕНИЯ

Аннотация. Статистика пожаров на территории Российской Федерации показывает,
что в ряде регионов, находящихся в зонах с высокой сейсмической активностью, происходит
наибольшее количество пожаров по стране. Это приводит к риску обрушений зданий при
воздействии сейсмических нагрузок на вертикальные несущие конструкции, поврежденные в
результате пожара. Нормативный подход к расчету огнесохранности железобетонных
конструкций не учитывает тепломассоперенос на этапе, который следует после прекращения
пожара. Проводится анализ распределения температурных полей по сечению железобетонной
колонны с учетом стадий нагрева и охлаждения. Выполнены стандартные огневые испытания
опытных железобетонных образцов. Продолжительность стандартного огневого воздействия
15, 30 и 45 мин. Для центральных областей сечения наибольшие температуры получены уже
после нагрева, рост температуры составляет до 222%. Для уточнения картины распределения
температурных полей выполняется численный теплотехнический КЭ расчет опытных образцов
в ПК SOLIDWORKS. Основываясь на экспериментальных данных по термопарам, для каждого
образца уточнены теплотехнические характеристики λ и C. По сравнению с нормативными
значения вычисленных характеристик отличаются до 7,14 раза. Из результатов исследования
следует, что для нахождения максимальных температур помимо стадии нагрева, необходимо
рассматривать тепломассоперенос и в стадии охлаждения, когда температура на наружной
поверхности образца начинает снижаться.

Ключевые слова: железобетонные колонны, тепломассоперенос, стандартный пожар,
температурная кривая, землетрясение после пожара.
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HEAT ANDMASS TRANSFER IN REINFORCED CONCRETE COLUMNS
UNDER FIRE ACTIONWITH CONSIDERATION OF THE COOLING

STAGE

Abstract. Statistics on fire incidents in the Russian Federation indicate that a number of
regions with high seismic activity have the highest number of fires in the country. This poses a risk of
building collapses due to seismic loads on vertical load-bearing structures damaged by fire. The
current normative approach to the calculation of fire safety of reinforced concrete structures does not
consider heat and mass transfer at the stage following the termination of the fire. The distribution of
temperature fields along the cross-section of a reinforced concrete column is analyzed, taking into
account the stages of heating and cooling. Standard fire tests of experimental reinforced concrete
specimens are performed. The duration of standard fire exposure is 15, 30 and 45 minutes. For the
central areas of the cross-section, the highest temperatures were obtained after heating, with a
temperature increase of up to 222%. To elucidate the distribution of temperature fields, a numerical
heat-technical FE calculation of experimental specimens in SOLIDWORKS PC is conducted. Based on
the experimental data on thermocouples, the thermal characteristics λ and C are specified for each
sample. ts of the study indicate that in order to identify the maximum temperatures, it is necessary to
consider both the heating and cooling stages.

Keywords: reinforced concrete columns, heat and mass transfer, standard fire, temperature
curve, earthquake after fire.
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РЕНОВАЦИЯ ОБЪЕКТОВ ПРОМЫШЛЕННОЙ АРХИТЕКТУРЫ НА
ОСНОВЕ ИММЕРСИВНОГО ПОДХОДА

Аннотация. Актуальность исследования определяется наличием комплекса социально-
экономических, экологических и культурно-исторических проблем в градостроительстве,
связанных с эффективным использованием бывших промышленных территорий и созданием
общественных пространств с сохранением памятников архитектуры. В статье рассмотрены
проблемы реновации исторических зданий, объектов промышленной архитектуры в крупных
городах. Предметом исследования является реновация объекта культурного наследия
регионального значения (ансамбля) «Ликеро-водочный завод» в г. Курске. Изучение проблемы
использования промышленных объектов, имеющих культурную и историческую ценность, носит
междисциплинарный характер и позволяет раскрыть градостроительный потенциал зданий
промышленной архитектуры. Недостаточно изученными остаются принципы выбора
направлений и оценки результатов реновации в зависимости от величины объекта и его места в
структуре города. В качестве наиболее перспективного направления реновации авторы
предлагают применение иммерсивных практик. Возвращение заброшенных и проблемных
городских территорий для нового целевого использования может осуществляться различными
способами. Принцип формирования иммерсивного пространства основывается на глубоком
понимании историко-культурной и средовой значимости объекта, сохранении баланса между
первоначальным обликом и градостроительным окружением. Иммерсивные технологии
успешно реализованы в городской среде европейских и российских городов. Авторы раскрывают
характеристики иммерсивного пространства и предлагают вариант использования
территории ликеро-водочного завода на основе сюжетного погружения в культурную матрицу
объекта с привлечением технологий виртуальной реальности. Реалистичность и динамичность
пространства наряду с максимальным сохранением облика объекта культурного наследия
позволяет по-новому переосмыслить трансформацию промышленных территорий и их значение
в современной городской среде.

Ключевые слова: реновация, промышленная архитектура, иммерсивное пространство,
городская среда, принципы формирования.

O.V. VOLICHENKO 1,2, T.O. TSURIK 3

1 RUDN University, Moscow, Russia
2National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia

3 Southwest State University, Kursk, Russia

RENOVATION OF INDUSTRIAL ARCHITECTURAL
OBJECTS BASED ON AN IMMERSIVE APPROACH

Annotation. The relevance of the study is determined by the presence of a complex of socio-
economic, environmental, cultural and historical problems in urban planning related to the effective use
of former industrial areas and the creation of public spaces with the preservation of architectural
monuments. The article examines the problems of renovation of historical buildings and industrial
architecture in large cities. The subject of the study is the renovation of a cultural heritage site of
regional significance (ensemble) “Distillery” in Kursk.
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The study of the problem of using industrial facilities that have cultural and historical value is
interdisciplinary in nature and makes it possible to reveal the urban planning potential of industrial
architecture buildings. The principles of choosing directions and assessing the results of renovation
depending on the size of the object and its place in the structure of the city remain insufficiently studied.
The authors propose the use of immersive practices as the most promising direction for renovation. The
return of abandoned and problematic urban areas for new intended uses can be carried out in various
ways. The principle of creating an immersive space is based on a deep understanding of the historical,
cultural and environmental significance of the object, maintaining a balance between the original
appearance and the urban surroundings. Immersive technologies have been successfully implemented
in the urban environment of European and Russian cities. The authors reveal the characteristics of the
immersive space and propose an option for using the territory of the distillery based on a plot
immersion in the cultural matrix of the object using virtual reality technologies. The realism and
dynamism of the space, along with maximum preservation of the appearance of the cultural heritage
site, allows us to rethink the transformation of industrial areas and their significance in the modern
urban environment in a new way.

Keywords: renovation, industrial architecture, immersive space, urban environment, principles
of formation.
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РАЗРАБОТКАМОДЕЛЕЙ ЛАНДШАФТНО-РЕКРЕАЦИОННЫХ
ПРОСТРАНСТВ В УСЛОВИЯХ РЕКОНСТРУКЦИИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ

ИСТОРИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ГОРОДА

Аннотация. Рассмотрены способы моделирования с разделением методов и моделей на
два класса: мысленные и материальные. Определена зависимость применения тех или иных
методов моделирования и типов моделей от природы исследуемого объекта или явления.
Установлено, что для сложных объектов используется комплексный и системный подход.
Показана неэффективность технико-экономических и «комплексных» методов исследования и
делается вывод о том, что выход из создавшегося положения возможен лишь при пересмотре
зодчими сложившейся методологической концепции. Предложен анализ критериев, которым
должен соответствовать архитектурный объект для количественного анализа и
моделирования его структуры. Показано, что проектировщики и исследователи используют
методы количественного анализа функционально-пространственной структуры ландшафтно-
рекреационного пространства (ЛРП) городской среды, а также дополнительные методы и
приёмы анализа функционально-пространственной структуры ЛРП городской среды.
Предложен реально осуществимый путь успешного построения и управления
жизнедеятельностью демоэкосистем, как объекта архитектуры, это разработка
функциональных моделей, адекватных реальным экологическим системам типа
«население↔среда» с точностью до «С-изоморфизма» (системного изоморфизма). Таким
образом, формулировка концепции проекта реконструкции ландшафтно-рекреационного
пространства базируется на понимании пространства, как демоэкосистемы, достижения
эффективности, взаимосвязанной работой всех компонентов и протекающих процессов
(производственных, бытовых, рекреационных и коммуникационных). Таким образом,
достигается целостность ландшафтно-рекреационного пространства.

Ключевые слова: модель, ландшафтно-рекреационное пространство, демоэкосистема,
системный изоморфизм, целостность

A. E. ENIN1, T. I. GROSHEVA1

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia

DEVELOPMENT OF MODELS OF LANDSCAPE AND RECREATIONAL
SPACES IN THE CONTEXT OF RECONSTRUCTION OF THE CENTRAL

HISTORICAL PART OF THE CITY

Abstract. Methods of modeling are considered with the division of methods and models into
two classes: mental and material. The dependence of the application of certain modeling methods and
types of models on the nature of the object or phenomenon under study is determined. It has been
established that an integrated and systematic approach is used for complex objects. The inefficiency of
technical, economic and "complex" research methods is shown, and it is concluded that a way out of the
current situation is possible only if the architects revise the existing methodological concept. An
analysis of the criteria that an architectural object must meet for quantitative analysis and modeling of
its structure is proposed.
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It is shown that designers and researchers use methods of quantitative analysis of the functional and
spatial structure of the landscape and recreational space of the urban environment, as well as
additional methods and techniques for analyzing the functional and spatial structure of the urban
environment. The only realistically feasible way of successful construction and management of the life
of demoecosystems as an object of architecture is the development of functional models that are
adequate to real ecological systems of the "population-environment↔" type with an accuracy of "C-
isomorphism" (system isomorphism). Thus, the formulation of the concept of the project for the
reconstruction of landscape and recreational space is based on the understanding of space as a
demoecosystem, the achievement of efficiency, the interrelated work of all components and ongoing
processes (industrial, domestic, recreational and communication). Thus, the integrity of the landscape
and recreational space is achieved.

Keywords: model, landscape-recreational space, demoecosystem, systemic isomorphism,
integrity.
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В.З. АБДРАХИМОВ1, Д.В. АБДРАХИМОВ2

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗОЛОШЛАКОВОЙ СМЕСИ НА
СУШИЛЬНЫЕ СВОЙСТВА КЕРАМИЧЕСКОГО ОБРАЗЦА С

ИСПОЛЬЗОВАНИЕММЕТОДА РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА
1, 2ФГБОУ ВО Самарский государственный экономический университет, г. Самара, Россия

Аннотация. Многочисленные исследования показали, что регулирование и
стабилизация сушки, при которой количество влаги удаляется в пределах 70%, в керамических
изделиях осуществляется в основном за счет введения в глинистые композиции различные
отощители, которые увеличивают расстояния межмолекулярное воздействие между
глинистыми частицами, вследствие чего удаляется механически примешанная вода. Цель
работы: исследовать влияние золошлаковой смеси на показатели сушки: водопроводность,
усадку и механическую прочность керамического образца на основе техногенного сырья
цветной металлургии – ГЦИ (глинистой части «хвостов» гравитации циркон-ильменитовых
руд) с использованием регрессивного метода анализа. Постановка задачи. С учетом
ограниченного во многих регионах России наличия качественных сырьевых материалов для
получения керамических образцов использовались отходы энергетики и цветной металлургии
без применения природного традиционного сырья. Введение в керамическую композицию в
качестве отощителя золошлаковой смеси, которая не имеет усадку, способствует более
равномерному по всему образцу распределению влаги, а затем ее плавному удалению во время
сушки изделия. Золошлаковую смесь необходимо вводить в керамические массы для сокращения
усадки при сушке, повышения влагопроводности, но необходимо при этом учесть, что
снижается прочность высушенного образца при сжатии. Увеличение содержания
золошлаковой смеси в керамических композициях уменьшает ее пластичность. Повышение
содержания золошлаковой смеси до 32% снижает пластичность до 9. Такая пластичность при
формовании полуфабрикатов способствует появлению на них трещин (снижается у глинистого
компонента связующая способность, что не позволяет формовать образцы без дефектов).
Оптимальными составами для эффективной сушки образцов являются составы, содержащие
20-24% золошлаковой смеси. В настоящей работе использовался регрессионный метод анализа,
дающий возможность выбрать необходимые модельные уравнения, которые помогут
определить керамические массы, обладающие эффективными свойствами и для
прогнозирования результатов, не вошедших в эксперимент.

Ключевые слова: золошлаковая смесь, сушильные свойства, ГЦИ, керамический
образец, регрессионный метод анализа.

V.Z. ABDRAKHIMOV1, D.V. ABDRAKHIMOV2

STUDY OF INFLUENCE OF ASH-SLAGMIXTURE ON DRYING PROPERTIES OF
CERAMIC SAMPLE USING REGRESSION ANALYSIS METHOD

1, 2Samara State University of Economics, Samara, Russia

Abstract. Numerous studies have shown that control and stabilization of drying, in which the
amount of moisture is removed within 70%, in ceramic products is mainly due to the introduction of
various absorbers into clay compositions, which increase the intermolecular distance between clay
particles, as a result of which mechanically mixed water is removed. The purpose of the work: to study
the effect of ash and slag mixture on drying indicators: plumbing, shrinkage and mechanical strength of
a ceramic sample based on technogenic raw materials of non-ferrous metallurgy - GZI (clay part of the
"tails" of gravity of zircon-ilmenite ores) using a regressive analysis method.
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Task statement. Given the limited availability of high-quality raw materials in many regions of
Russia, energy waste and non-ferrous metallurgy without the use of natural traditional raw materials
were used to obtain ceramic samples. The inclusion of a non-shrinkable ash-slag mixture in the ceramic
composition contributes to a more uniform distribution of moisture throughout the sample and then to
its smooth removal during drying of the article. The ash and slag mixture must be added to the ceramic
masses to reduce shrinkage during drying, increase moisture conductivity, but it must be borne in mind
that the compression strength of the dried sample decreases. Increase of ash-slag mixture content in
ceramic compositions reduces its plasticity. Increasing the content of ash and slag mixture to 32%
reduces ductility to 9. Such plasticity in the formation of semi-finished products contributes to the
appearance of cracks on them (the binding ability of the clay component decreases, which does not
allow forming samples without defects). Optimal compositions for efficient drying of samples are those
containing 20-24% ash and slag mixture. In this work, a regression analysis method was used, which
makes it possible to select the necessary model equations that will help determine ceramic masses with
effective properties and to predict results that were not included in the experiment.

Keywords: ash-slag mixture, drying properties, GZI, ceramic sample, regression analysis
method.
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ПОРИСТАЯ СТЕКЛОКЕРАМИКА ИЗ ОПОКИ,
КАЛЬЦИНИРОВАННОЙ СОДЫИ КОРРЕКТИРУЮЩИХ

ДОБАВОК

Аннотация. Пеностекло и вспененные стеклокерамические материалы обладают
целым рядом уникальных свойств. Они химически стойкие, легкие, прочные, не горят, плохо
пропускают тепло и звук и т.д. Их применяют как в частном строительстве, так и при
возведении особо ответственных объектов. В статье подтверждена возможность
использования опоки в качестве сырья для получения пористой стеклокерамики (ПСК) за один
нагрев шихты методом порошкового вспенивания. Опоку, кальцинированную соду и
корректирующие добавки (мел, глина) размалывали совместно в сухом состоянии, засыпали в
жаростойкие формы и обжигали. Установлены температурные интервалы спекания и
вспенивания шихты на основе опоки, влияние добавок на макроструктуру и свойства пористой
стеклокерамики. Результаты получены методами термического анализа (ТА),
рентгенофазового анализа (РФА) и др. Мел и глина в составе шихты оказывают существенное
влияние на температуру ее спекание и вспенивание при нагревании, а также фазовый состав
образцов ПСК. В результате получены образцы с мелкопористой структурой в форме блоков
размером 500×500×200 мм со средней плотностью от 190 кг/м3 до 1535 кг/м3, прочностью при
сжатии от 2 МПа до 116 МПа и с коэффициентом теплопроводности от 0,06 Вт/м∙°С до 0,61
Вт/м∙°С. Пористая стеклокерамика на основе опок, кальцинированной соды и корректирующих
добавок (мел, глина) по физико-механическим и теплофизическим свойствам превосходит
многие аналоги и может быть использована в качестве конструкционных, теплоизоляционных
и других видов строительных материалов при строительстве, ремонте и реконструкции
объектов различного назначения.

Ключевые слова: пористая стеклокерамика, кремнистые породы, опока,
рентгеновазовый анализ, макроструктура, физико-механические свойства, коэффициент
теплопроводности.

A.I. RODIN1, A.A. ERMAKOV1, V.M. KYASHKIN1, A.M. ASTASHOV1,
D.A. BUYANKIN1

1National Research Ogarev Mordovia State University, Saransk, Russia

POROUS GLASS CERAMICS FROM OPOKA, SODA ASH AND
CORRECTIVE ADDITIVES

Abstract. Foam glass and foamed glass-ceramic materials have a number of unique properties.
They are chemically resistant, light, durable, do not burn, do not transmit heat and sound well, etc.
They are used both in private construction and in the construction of specially responsible facilities.
The article confirms the possibility of using flask as a raw material for the production of porous glass
ceramics (PSK) in one charge heating by powder foaming. Flask, soda ash and corrective additives
(chalk, clay) were ground together in a dry state, poured into heat-resistant molds and fired. The
temperature ranges of sintering and foaming of the charge based on the flask, the effect of additives on
the macrostructure and properties of porous glass ceramics have been established. The results were
obtained by thermal analysis (TA), X-ray phase analysis (XFA), etc. Chalk and clay in the composition
of the charge have a significant effect on the temperature of its sintering and foaming during heating, as
well as the phase composition of the UCS samples. As a result, samples with a finely porous structure in
the form of blocks of 500×500×200 mm in size with an average density from 190 kg/m3 to 1535 kg/m3,
compressive strength from 2 MPa to 116 MPa and with a thermal conductivity coefficient from 0.06
W/m°C to 0.61 W/m°C.
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Porous glass ceramics based on flasks, soda ash and corrective additives (chalk, clay) surpass
many analogues in terms of physical, mechanical and thermal properties and can be used as structural,
thermal insulation and other types of building materials during construction, repair and reconstruction
of facilities for various purposes.

Keywords: porous glass ceramics, siliceous rocks, opoka, X-ray phase analysis,
macrostructure, physical and mechanical properties, thermal conductivity coefficient.
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