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«Нанотехнологии в строительстве» – рецензируемый научный журнал. 
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и получать информацию о современных технологиях и материалах, высокоэффективном оборудовании в области стро-
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(расплавы, золь-гелевый синтез и др.). Тематика статей может быть иной, прямо или косвенно связанной с перечисленными 
направлениями.

Журнал принимает к публикации: оригинальные статьи, обзоры, дискуссионные материалы, комментарии, другие ин-
формационные материалы.

Язык издания: русский; английский.

Авторами и читателями издания являются:
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ABSTRACT
Introduction. The solution to problems aimed at improving the efficiency of construction is closely linked to the use of lightweight 
mineral materials, which include mineral fibres, foam glass, cold-curing cellular glass, cellular concrete, and foam gypsum. Methods 
and materials. The aim of the research is to study the influence of technological factors on the properties of foam gypsum, as well 
as on the features of the formation of its structure and optimization of its compositions. The basis of the methodology is digital 
methods of planning, processing results, and their analytical optimization. Results. Based on the analysis of statistical information, 
it is established that the optimal composition is the one that includes the consumption of dihydrate gypsum of 76.6 kg/m3, the 
consumption of the polymerizing component of 9.8 kg/m3, and the consumption of the aqueous solution of the foaming agent 
of 80 kg/m3. This composition corresponds to a softening coefficient of 0.40–0.42; the compressive strength of foam gypsum is 
0.75 MPa, and the average density is 320 kg/m3. Discussion. The properties of foam gypsum are determined by its macro- and mi-
croporosity, as well as the structure of the interpore partitions. The presence of connecting pores, as well as the crystalline structure 
of the interpore partition, makes the material permeable to vapour-air mixtures, which is a positive factor for acoustic materials. 
Conclusion. This material can be used for the production of individual products, as well as in low-rise construction of houses using 
frame-sheathing technology. 

KEYWORDS: lightweight materials, thermal conductivity, foam gypsum, modified gypsum binder, digital optimization

ACKNOWLEDGMENTS: The research was carried out as part of the research work on the topic of the Federal Research Institute of 
the Russian Academy of Natural Sciences No. 3.1.2.1 “Development of the theoretical foundations for the production of particularly 
light inorganic building materials and the study of the effect of porous structure on their thermophysical and acoustic character-
istics”, carried out on behalf of the Ministry of Construction of Russia. Part of the research was carried out at the National Research 
University MSUСЕ as part of the implementation of the University's Development Program “PRIORITY” 2030. Project 3.1 “Scientific 
breakthrough in the construction industry – new technologies, new materials, new methods”.

FOR CITATION: 
Bessonov I.V., Zhukov A.D., Bobrova E.Yu., Gorbunova E.A., Govryakov I.S. Optimization of properties and structure of lightweight 
materials using digital methods. Nanotechnologies in Construction. 2025;17(2):109–118. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2025-
17-2-109-118. – EDN: WXZIJJ.

Optimization of properties and structure of lightweight 
materials using digital methods

© Bessonov I.V., Zhukov A.D., Bobrova E.Yu., Gorbunova E.A., Govryakov I.S., 2025

CC BY 4.0

Igor V. Bessonov1 , Alexey D. Zhukov1, 2 , Ekaterina Yu. Bobrova3 , Elina A. Gorbunova1, 2* ,  
Ilya S. Govryakov1, 2 
1 Research Institute of Building Physics Russian Academy of Architecture and Construction Sciences, Moscow, Russia 
2 National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia 
3 National Research University of Higher School of Economics, Moscow, Russia

* Corresponding author: e-mail: eg15082000@mail.ru

http://nanobuild.ru/ru_RU/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-9234-4075
https://orcid.org/0000-0003-0593-3259
https://orcid.org/0000-0001-6541-4552
https://orcid.org/0000-0002-7241-4136
https://orcid.org/0000-0001-8327-9980


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (2): 
109–118

110

CONSTRUCTION MATERIALS SCIENCE

Оптимизация свойств и структуры особолегких  
материалов с применением цифровых методов

Игорь Вячеславович Бессонов1 , Алексей Дмитриевич Жуков1, 2 , Екатерина Юрьевна Боброва3 ,  
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AННОТАЦИЯ
Введение. Решение задач, направленных на повышение эффективности строительства, непосредственно связано с приме-
нением минеральных особолегких материалов, к которым относят минераловолокнистые материалы, пеностекло, ячеистое 
стекло холодного отверждения, ячеистые бетоны и пеногипс. Методы и материалы. Целью исследований, изложенных 
в статье, являлось изучение влияния технологических факторов на свойства пеногипса, а также на особенности формиро-
вания его структуры и оптимизация его составов. Основой методологии стали цифровые методы планирования, обработки 
результатов и аналитической их оптимизации. Результаты. На основе анализа статистической информации установлено, 
что оптимальным является состав, включающий расход двуводного гипса 76,6 кг/м3; расход полимеризующегося компонен-
та 9,8 кг/м3; расход водного раствора пенообразователя 80 кг/м3. Этому составу соответствует коэффициент размягчения 
0,40–0,42; прочность при сжатии пеногипса 0,75 МПа, средняя плотность 320 кг/м3. Обсуждение. Свойства пеногипса опре-
деляются его макро- и микропористостью, а также структурой межпоровых перегородок. Наличие соединяющихся пор, 
а также кристаллическая структура межпоровой перегородки делает материал проницаемым для паровоздушных смесей, 
что является положительным для акустических материалов фактором. Заключение. Этот материал может использоваться 
для изготовления штучных изделий, а также в малоэтажном строительстве домов по каркасно-обшивной технологии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: особолегкие материалы, теплопроводность, пеногипс, модифицированное гипсовое вяжущее, циф-
ровая оптимизация

БЛАГОДАРНОСТИ: Исследования проводились в рамках реализации научно-исследовательской работы по теме ФНИ РААСН 
№ 3.1.2.1 «Развитие теоретических основ получения особолёгких неорганических строительных материалов и исследование 
влияния пористой структуры на их теплофизические и акустические характеристики», выполняемой по заданию Минстрой 
России. Часть исследований выполнена в НИУ МГСУ в рамках реализации Программы развития университета «ПРИОРИТЕТ 
2030». Проект 3.1 «Научный прорыв в строительной отрасли – новые технологии, новые материалы, новые методы».

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: 
Бессонов И.В., Жуков А.Д., Боброва Е.Ю., Горбунова Э.А., Говряков И.С. Оптимизация свойств и структуры особолегких матери-
алов с применением цифровых методов. Нанотехнологии в строительстве. 2025;17(2):109-118. https://doi.org/10.15828/2075-
8545-2025-17-2-109-118. – EDN: WXZIJJ.

INTRODUCTION

Lightweight materials (LWM) are used in the process of 
implementing systems both related to thermal insulation 
of building structures and in acoustic systems: sound-
absorbing or sound-insulating. Materials of this group 
can be divided into two main subgroups: LWM based 
on foamed polymers and LWM based on mineral com-
ponents. The first subgroup includes polystyrene foam, 
extruded polystyrene foam, polyurethane foam, polyiso-
cyanurate foam, and polyethylene foam. Products based 
on foamed plastics are produced in the form of slabs (less 
often in the form of half-cylinders or segments). Poly-
ethylene foam is produced in the form of mats or rolls. 

A special feature of products made of polyethylene foam 
is the possibility of manufacturing seamless insulating 
shells [1–3]. The second group includes mineral fiber 
and cellular mineral materials: foam glass, cold-curing 
cellular glass, as well as foam gypsum and heat-insulating 
cellular concrete. Foam glass undergoes a pyroplastic 
state during the formation of its structure and is used to 
manufacture either individual products (blocks, slabs, 
shaped pieces) or crushed stone [4–6]. Materials based 
on mineral binders harden under natural conditions, and 
therefore the manufacture of products based on them is 
a less energy-intensive process [7–9].

In general, the basis of the properties of lightweight 
materials are their structure, determined by porosity, 
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average density and structural features. The main and fun-
damental difference is the flammability of materials based 
on foamed polymers (with the release of toxic substances 
in some cases) and the non-flammability of LWM based 
on a formed mineral matrix.

Digital methods based on digital modelling and the 
use of statistical methods to plan experiments and process 
their results are useful for both studying technological 
processes and solving prescription problems. It is worth 
paying attention to the appeal of digital methods for op-
timizing and interpreting the results of experiments. In 
particular, methods of analytical optimization and the 
formation of models using methods of differential analysis 
and vector algebra [10–12]. 

The aim of the research presented in the article was to 
study the influence of technological factors on the prop-
erties of foam gypsum, as well as on the features of the 
formation of its structure and optimization of its compo-
sitions. The basis of the methodology was digital meth-

which can reach 98% for foamed plastics and 82–86% 
for mineral-based materials. Cellular structure materials 
are of the greatest scientific and practical interest. Firstly, 
these are foamed plastics (polystyrene foam and poly-
olefin foam) obtained by extrusion; secondly, their non-
combustible analogues: foam glass, cellular glass, foam 
gypsum, and heat-insulating cellular concrete.

There are five main types of structure (four of which 
are shown in Fig. 1, and a mixed one in Fig. 3): closed-
cell or closed; open-cell or open; mixed; integral; and 
syntactic. Closed porosity is characteristic of extruded 
foam plastics; mixed porosity is characteristic of mineral 
lightweight materials [2, 5].

The common characteristics of these materials are a 
high degree of cellular porosity and, consequently, low 
average density. The average density of lightweight ma-
terials should not exceed 400 kg/m³. Such properties of 
LWM as thermal conductivity, water absorption, sound 
absorption and sound insulation are associated with low 

Fig. 1. Porosity structure of lightweight materials: а – closed-cell; b – open-pore; c – integral; d – syntactic

а b

dc
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ods of planning, processing results, and their analytical 
optimization.

METHODS AND MATERIALS 

Short setting times and low water resistance signifi-
cantly limit the possibilities of using gypsum-containing 
materials. The directions for optimizing the properties 
of gypsum binders are the introduction of mineral ad-
ditives containing components that exhibit pozzolanic 
activity, as well as the modification of gypsum stones with 
polymerizing substances. To make LWM from gypsum 
or modified gypsum binders, one must mix the mineral 
matrix with stable foams or fill it with gas [13, 14]. This 
procedure opens up the pores in the material. The ex-
periment was designed based on statistical methods for 
planning and processing its results. The following were 
adopted as variable factors: the consumption of dihydrate 
gypsum (X1); the polymerizing component (X2); and the 
consumption of an aqueous solution of the foaming agent 
(X3). The consumption of semi-hydrate gypsum, the main 
component of the gypsum binder, remained constant in 
the experiments. The conditions for preparing foam and 
foamed gypsum were equal in all cases: foam multiplic-
ity, stability, and viability of the freshly prepared foamed 
mass. In particular, the foam multiplicity, stability and 
viability of the freshly prepared foam mass were constant. 
Part of the research was carried out on the equipment of 
the Center for Collective Use (CCU) NRU MSUCE.

У1, as a response function, provides the strength of 
the foam gypsum samples after 7 days of hardening. The 
average density of the foam gypsum is given by У2. The 
softening coefficient of the foam gypsum samples ob-
tained from climate tests is given by У3. The experimental 
conditions are given in Table 1.

The Statistika program was used to process the results 
of the experiments. Statistical hypotheses were also tested, 
and confidence intervals were found to see how impor-
tant the regression equation coefficients were. In the end, 
regression equations were made for the foam gypsum’s 
compressive strength (У1), its average density (У2), and its 
softening coefficient (У3). Confidence intervals were de-

termined for strength Δb1 = 0.02 MPa, for average density 
Δb2 = 4 kg/m³, and for softening coefficient Δb3 = 0.008. 
The obtained models were tested for adequacy according 
to the Fisher criterion. They found that the Fisher criteria 
values for the compressive strength model F1 = 16.2, the 
average density model F2 = 15.9, and the softening coef-
ficient model F3 = 15.1 are the same as the values in the 
table. This means that the models are correct. 

The following mathematical models (polynomials) 
were obtained:
– for compressive strength
 У1 = 0,69 + 0,05Х1 + 0,04Х2 – 0,08Х3 – 0,03Х1

2; (1)

– for medium density:
 У2 = 282 + 28Х1 + 11Х2 – 81Х3 + 9Х1Х2; (2)

– for the softening coefficient:
 У3 = 0,34 + 0,01Х1 + 0,04Х2 – 0,02Х3 + 0,01Х1Х2. (3)

RESULTS AND DISCUSSION

We looked at the equation coefficients for a constant 
amount of semi-aqueous gypsum use and found that the 
amount of foaming agent used (coefficient at X3 is minus 
0.08) has the most significant effect on the compression 
strength of foam gypsum (У1), making it weaker. The 
effect of the consumption of dihydrate gypsum is not 
unambiguous, which is emphasized by the coefficients 
at factor X1 = 0.05 and at factor X12 is minus 0.03. This 
result enables further use of the analytical optimization 
method. Increasing the consumption of the polymerizing 
component in the intervals provided by the experimental 
conditions contributes to an increase in strength (coef-
ficient at X2 equal to 0.04).

One of the most important factors that affects the 
average density of foam gypsum (У2) is how much of the 
foaming agent is used (the coefficient at X3 is minus 81); 
other factors and how they interact with each other have 
a smaller effect. The increase in the softening coefficient 
(У3) is largely determined by the increase in the consump-
tion of the polymerizing component (the coefficient at 
X2 equal to 0.04); the influence of the consumption of 

Table 1. Experimental conditions

Factor Symbol
Хi

Average value 
of the factor, Xi

Variation 
interval, ΔХi

Factor values   at levels

–1 +1

Consumption of dihydrate gypsum 
Cg, kg/m³ Х1 60 20 40 80

Consumption of polymerizing 
component Cp, kg/m³ Х2 8 2 6 10

Consumption of aqueous solution 
of foaming agent Cfa, kg/m³ Х3 80 20 60 100
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dihydrate gypsum and the aqueous consumption of the 
foaming agent is manifested to a lesser extent.

In the context of further implementation of the digital 
methodology, the analytical optimization method is used 
and tested in the study of various processes for building 
materials production and solving prescription problems 
[1, 2, 9, 11]. This method consists of the sequential imple-
mentation of the following stages: determination of the 
optimal value of the factor X1 in formalized and natural 
form; obtaining optimized functions (1–3), implemen-
tation of interpretative solutions, and verification of the 
reliability of the obtained results.

1) Determining the optimal value of factor X1

∂У1/Х1 = 0.05 – 0.06Х1 = 0 → Х1 = 0.05/0.06 = 0.83.

By using the information in Table 1, we can figure out 
the best way to use dihydrate gypsum. Pg = 60 + 20 × 
0.83 = 76.6 kg/m³.

2) We perform optimization of functions (1-3) under their 
conditions X1 = 0.83:
– For compressive strength

У1 = 0,69 + 0,05×(0,83) + 0,04Х2 – 
– 0,08Х3 – 0,03×(0,83)2.

– For medium density:
У2 = 282 + 28×(0,83) + 11Х2 – 81Х3 + 9×(0,83)Х2.

– For the softening coefficient:
У3 = 0,35 + 0,01×(0,83) + 0,04Х2 – 0,02Х3 +
+ 0,01×(0,83)Х2.

As a result, we obtained the following optimized de-
pendencies:
– for compressive strength

У1 = 0,71 + 0,04Х2 – 0,08Х3. (4)

– For medium density:
У2 = 305 + 18Х2 – 81Х3. (5)

– For the softening coefficient:
У3 = 0,35 + 0,05Х2 – 0,02Х3. (6)
3) We implement interpretive solutions
We interpret the results by constructing graphical de-

pendencies based on optimized models (4–6) and then 
combining these graphs into a nomogram.

The nomogram (Fig. 2) includes three sectors. In 
sector I, the relationship between the average density of 
foam gypsum and the consumption of the polymerizing 
component, as well as the aqueous solution of the foam-
ing agent, is established with an optimized consumption 
of dihydrate gypsum equal to 76.6 kg/m³. In the second 
sector, the dependence of the compressive strength on 
the same factors is established. In the third sector, the 

dependence of the softening coefficient on the same fac-
tors is established. 

Fig. 2 shows the implementation of the direct problem 
of digital modelling, which involves predicting a mate-
rial’s properties based on specified values of variable fac-
tors, with red lines. The order of implementing the direct 
problem is as follows. We set (at the optimal value of the 
consumption of dihydrate gypsum equal to 76.6 kg/m³) 
the consumption of the polymerizing component and 
the aqueous solution of the foaming agent; for example, 
8.5 and 7.5, respectively. In the corresponding sectors 
on the coordinate axes, we mark the specified values     of 
the consumptions and draw straight lines parallel to the 
coordinate axes. In sector I, at the intersection of the 
lines, we determine the average density (in this case, it is 
equal to 308 kg/m³). In sector II, we similarly determine 
the compressive strength (equal to 0.76 MPa). In sec-
tor III, we determine the softening coefficient. We find 
the intersection point between the straight line of the 
consumption of the aqueous solution and the polymer 
consumption line (Pc). From the intersection point, we 
drop a perpendicular to the ordinate axis and determine 
the softening coefficient (equal to 0.348).

The solution to the inverse problem of choosing the 
optimal value of factors according to the optimization 
parameter is implemented in the process of checking the 
reliability of the results obtained from the optimized func-
tions (4–6).

4) Verification of the reliability of the obtained results
The reliability of the data obtained as a result of work-

ing with the models is checked using the optimization 
parameter, which is the softening coefficient of foam gyp-
sum. The calculated values   are obtained from the polyno-
mial (6) and are entered into column 5 of Table 2. Next, 
mixtures of the designed compositions are prepared, foam 
gypsum samples are made, and after 7 days of harden-
ing, their compressive strength is determined. Then they 
are kept in a humid environment, the strength of the wet 
samples is determined, and the experimental values   of 
the softening coefficient are calculated. The results are 
entered in Column 6. The relative difference between the 
calculated and experimental values   is determined (column 
7 is formed), and the compositions that correspond to the 
best indicators for the softening coefficient are selected. 

In this case, compositions No. 4 and 5 have the high-
est softening coefficient. Using polynomials (4 and 5), 
we determine the strength and average density of foam 
gypsum. Based on the strength and average density indica-
tors, we select composition No. 5 (compressive strength 
0.75 MPa, average density 320 kg/m³). Consumption of 
dihydrate gypsum is 76.6 kg/m³; consumption of the po-
lymerising component is 9.8 kg/m³; consumption of an 
aqueous solution of foaming agent is 80 kg/m³.

The macro- and microstructure of ultra-light mineral 
materials largely determines their properties. Firstly, this 
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Fig. 2. Nomogram for predicting the properties of foam gypsum with an optimized consumption of dihydrate 
gypsum equal to 76.6 kg/m³.

Table 2. Verification of the reliability of calculated values   with an optimized consumption of dihydrate gypsum 
equal to 76.6 kg/m³

No.
Consumption, kg/m³ Softening coefficient values

Polymerizing 
component 

Aqueous solution 
of foaming agent Calculated Experimental Δ, %

1 2 3 5 6 7

1 8.2 62 0,37 0.36 2.7

2 8.2 80 0.35 0.36 2.7

3 9.8 98 0.38 0.36 5.3

4 9.8 62 0.42 0.43 2, 4

5 9.8 80 0.40 0.42 5.0

6 6.2 98 0.28 0,30 7.1

7 6.2 80 0.30 0.32 6, 7

8 6.2 62 0.38 0.36 5.3
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is the average pore size (cells) and the distribution of pores 
by size. Secondly, the nature of porosity: communicating 
or closed. Thirdly, the density of intercellular partitions, 
as well as the density and topography of their surface. 
Based on the location and structure of the pores of foam 
gypsum, one can conclude that the porosity is predomi-
nantly communicating. The distribution of pores by size 
groups is not traced in the studied fragment of the sample. 
In Fig. 3, closed macropores are marked in yellow; the 
average size varied from 150 to 400 μm.

Orange color indicates through pores forming a system 
of open porosity; the average size on the studied fragment 
was 40–170 μm. Through pores are located in the body 
of macropores. The surface of the pores is predominantly 
torn and loose.

In general, the structure of foam gypsum is partially 
closed macropores and macropores with through porosity, 
consisting of intergrowths of gypsum crystals (Fig. 4). The 
average sizes of typical gypsum crystals were (13–18) × 
(1.1–2.0) μm (average sizes of the maximum and mini-
mum sides of the crystal). The needle-like shape of indi-
vidual gypsum crystals is clearly visible. 

Gypsum-containing materials are used mainly in dry 
rooms. The reason for this is that the strength of gypsum-
based products in general and foam gypsum in particular 
depends a lot on how wet the material is [13–15]. In this 
regard, it is important to study the drying mechanism 

of foam gypsum samples at different temperatures. The 
experiment was carried out on foam gypsum samples 
measuring 50×50×50 mm. 

The experiment indicated that the samples absorb 
moisture during the first 30 minutes, and when they are 
kept in water for up to 2 hours, their moisture content 
increases slightly. The test results are shown in Fig. 5.

Analyzing the results, we can conclude that the drying 
of foam gypsum occurs most intensely at positive tem-
peratures. At negative temperatures, drying takes place, 
but the process slows down significantly. This becomes 
especially relevant given the possible areas of application 
of foam gypsum as a filling material in building structures 
(Fig. 6).

The use of modified foam gypsum in the construction 
of low-rise buildings has a number of technological ad-
vantages. Firstly, the construction of enclosing structures 
allows one to do without lifting mechanisms (Fig. 5). Sec-
ondly, various methods of sheathing frame walls become 
possible. In particular, it becomes possible to use chryso-
tile cement sheets, chipboard, or orientated strand boards 
and their analogues as permanent formwork.

The use of lightweight materials based on modified 
foam gypsum as thermal insulation allows for an increase 
in the comfort of the indoor microclimate. Given the low 
thermal conductivity of foam gypsum and the monolithic 
nature of the fill, it becomes possible to form seamless 

Fig. 3. General view of the pore structure of foam gypsum
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Fig. 4. Structure of the interpore partition

Fig. 5. Dynamics of drying of foam gypsum samples with an average density of 320 kg/m³ at temperatures, °C:  
1 – minus 11; 2 – minus 5; 3 – 20; 4 – 50
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insulating shells, which to some extent allows to solve 
problems related to energy consumption. 

CONCLUSION

Lightweight materials are a large group of materials 
based on foamed polymers or based on mineral compos-
ites, which include foam glass, cold-curing foam glass, 
aerated concrete (D100-300), foam gypsum, and foam 
gypsum based on a modified binder. 

Mineral lightweight building materials, and in par-
ticular foam gypsum, are classified as non-flammable and 
environmentally friendly materials, which significantly 
increases their attractiveness both from the point of view 
of fire safety and from the point of view of increasing 
comfortable conditions in the premises, as well as reduc-
ing the negative impact on the environment.

The properties of foam gypsum are directly deter-
mined by its structure both at the macro level and at the 
micro level. Self-organization of the microstructure of 
gypsum, forming intercellular partitions, allows obtain-
ing crystalline systems that have partial permeability for 
vapor-air mixtures, which has a positive effect on the 
sorption characteristics of the material and allows rec-
ommending it for interior decoration not only from the 
standpoint of its acoustic characteristics but also as prod-
ucts that provide regulation of the level of air pollution 
in rooms.

We can recommend modified foam gypsum for mak-
ing one-of-a-kind items (for indoor use) and for using 
as a heat-insulating material in low-rise homes made of 
frame-sheathing structures, bricks, and small blocks be-
cause its performance characteristics have already been 
measured.

Fig. 6. Using foam gypsum as a filling material: a – filling the ceiling with foam gypsum mixture; b – foam gypsum 
mixture placed in the voids of frame-sheathing walls [8]

а b
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AННОТАЦИЯ
Введение. Решение задач, направленных на повышение эффективности строительства, непосредственно связано с приме-
нением минеральных особолегких материалов, к которым относят минераловолокнистые материалы, пеностекло, ячеистое 
стекло холодного отверждения, ячеистые бетоны и пеногипс. Методы и материалы. Целью исследований, изложенных 
в статье, являлось изучение влияния технологических факторов на свойства пеногипса, а также на особенности формиро-
вания его структуры и оптимизация его составов. Основой методологии стали цифровые методы планирования, обработки 
результатов и аналитической их оптимизации. Результаты. На основе анализа статистической информации установлено, 
что оптимальным является состав, включающий расход двуводного гипса 76,6 кг/м3; расход полимеризующегося компонен-
та 9,8 кг/м3; расход водного раствора пенообразователя 80 кг/м3. Этому составу соответствует коэффициент размягчения 
0,40–0,42; прочность при сжатии пеногипса 0,75 МПа, средняя плотность 320 кг/м3. Обсуждение. Свойства пеногипса опре-
деляются его макро- и микропористостью, а также структурой межпоровых перегородок. Наличие соединяющихся пор, 
а также кристаллическая структура межпоровой перегородки делает материал проницаемым для паровоздушных смесей, 
что является положительным для акустических материалов фактором. Заключение. Этот материал может использоваться 
для изготовления штучных изделий, а также в малоэтажном строительстве домов по каркасно-обшивной технологии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: особолегкие материалы, теплопроводность, пеногипс, модифицированное гипсовое вяжущее, циф-
ровая оптимизация
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ABSTRACT
Introduction. The solution to problems aimed at improving the efficiency of construction is closely linked to the use of lightweight 
mineral materials, which include mineral fibres, foam glass, cold-curing cellular glass, cellular concrete, and foam gypsum. Methods 
and materials. The aim of the research is to study the influence of technological factors on the properties of foam gypsum, as well 
as on the features of the formation of its structure and optimization of its compositions. The basis of the methodology is digital 
methods of planning, processing results, and their analytical optimization. Results. Based on the analysis of statistical information, 
it is established that the optimal composition is the one that includes the consumption of dihydrate gypsum of 76.6 kg/m3, the 
consumption of the polymerizing component of 9.8 kg/m3, and the consumption of the aqueous solution of the foaming agent 
of 80 kg/m3. This composition corresponds to a softening coefficient of 0.40–0.42; the compressive strength of foam gypsum is 
0.75 MPa, and the average density is 320 kg/m3. Discussion. The properties of foam gypsum are determined by its macro- and mi-
croporosity, as well as the structure of the interpore partitions. The presence of connecting pores, as well as the crystalline structure 
of the interpore partition, makes the material permeable to vapour-air mixtures, which is a positive factor for acoustic materials. 
Conclusion. This material can be used for the production of individual products, as well as in low-rise construction of houses using 
frame-sheathing technology. 
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ВВЕДЕНИЕ

Особолегкие строительные материалы (ОСМ) при-
меняются в процессе реализации систем связанных 
с тепловой изоляцией как строительных конструк-
ций, так и акустических систем: звукопоглощающих 
или звукоизоляционных. Материалы этой группы 
можно разделить на две основные подгруппы: ОСМ 
на основе вспененных полимеров и ОСМ на осно-
ве минеральных компонентов. К первой подгруппе 
относят пенополистирол, экструзионный пенопо-
листирол, пенополиуретан, пенополиизоцианурат, 
пенополиэтилен. Изделия на основе вспененных 
пластмасс выпускают в виде плит (реже в виде по-
луцилиндров или сегментов). Пенополиэтилен вы-

пускают в виде матов или рулонов. Особенностью 
изделий из пенополиэтилена является возможность 
изготовления бесшовных изоляционных оболочек 
[1–3]. Ко второй группе относят минераловолок-
нистые и ячеистые минеральные материалы: пено-
стекло, ячеистое стекло холодного отверждения, 
а также пеногипс, теплоизоляционный ячеистый 
бетон. Пеностекло при формировании структуры 
проходит стадию пиропластического состояния, и на 
его основе изготавливаются либо штучные изделия 
(блоки, плиты, фасонные), либо щебень [4–6]. Ма-
териалы на основе минеральных вяжущих твердеют 
в естественных условиях и поэтому изготовление 
изделий на их основе является менее энергоемким 
процессом [7–9].
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для минеральных особолегких материалов – сме-
шанная пористость [2, 5].

Общими характеристиками этих материалов явля-
ется высокая степень ячеистой пористости и, следо-
вательно, низкая средняя плотность. Средняя плот-
ность особолегких материалов не должна превышать 
400 кг/м3. С низкой средней плотностью и особен-
ностями структуры связаны такие свойства ОСМ, как 
теплопроводность, водопоглощение, звукопоглоще-
ние и звукоизоляция. Главным и принципиальным 
отличием является горючесть материалов на основе 
вспененных полимеров (с выделением в некоторых 
случаях токсичных веществ) и негорючесть ОСМ 
на основе сформированной минеральной матрицы.

Эффективным инструментом как исследования 
технологических процессов, так и решения рецеп-
турных задач являются цифровые методы, основан-

В общем случае основой свойств особолегких ма-
териалов является их структура, определяемая пори-
стостью, которая может достигать 98% у вспененных 
пластмасс и 82–86% у материалов на минеральной 
основе. Наибольший научный и практический 
интерес представляют собой материалы ячеистой 
структуры. Во-первых, это вспененные пластмассы 
(пенополистирол и пенополиолефины), получае-
мые экструзией; во-вторых, их негорючие аналоги: 
пеностекло, ячеистое стекло, пеногипс и теплоизо-
ляционный ячеистый бетон.

Различают пять основных типов структуры (че-
тыре из которых показаны на рис. 1, а смешанная 
на рис. 3): закрытопористая или замкнутая; откры-
топористая или открытая; смешанная; интегральная; 
синтактная. Для экструзионных вспененных пласт-
масс характерной является замкнутая пористость; 

а б

гв

Рис. 1. Структура пористости особолегких материалов: а – закрытопористая; а – открытопористая;  в – инте-
гральная; г – синтактная
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ные на цифровом моделировании, на использовании 
статистических методов при планировании экспе-
риментов и обработки их результатов. Заслуживает 
внимание обращение к цифровым методикам при 
оптимизации и интерпретации результатов экспе-
риментов. В частности, методики аналитической 
оптимизации и формирования моделей с помощью 
методов дифференциального анализа и векторной 
алгебры [10–12]. 

Целью исследований, изложенных в статье, яв-
лялось изучение влияние технологических факторов 
на свойства пеногипса, а также на особенности фор-
мирования его структуры и оптимизация его соста-
вов. Основой методологии стали цифровые методы 
планирования, обработки результатов и аналитиче-
ской их оптимизации.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Короткие сроки схватывания и низкая водостой-
кость существенно ограничивают возможности при-
менения гипсосодержащих материалов. Направле-
ниями оптимизации свойств гипсового вяжущего 
являются введение минеральных добавок, содер-
жащих компоненты, проявляющих пуццолановую 
активность, а также модификация гипсового камня 
полимеризующимися веществами. Получение ОСМ 
на основе гипсового или модифицированного гипсо-
вого вяжущего достигается поризацией минеральной 
матрицы за счет смешивания со стойкими пенами 
или насыщения материала газом [13, 14].

Эксперимент был построен на основе статистиче-
ских методов планирования и обработки его резуль-
татов. В качестве варьируемых факторов приняты: 
расход двуводного гипса (Х1), расход полимеризую-
щегося компонента (Х2) и расход водного раствора 
пенообразователя (Х3). Расход полуводного гипса 
(основного компонента гипсового вяжущего) в экс-
периментах не изменялся. Условия приготовления 
пены и пеногипса во всех случаях были равными. 
В частности, постоянными были кратность пены, 
стабильность и жизнеспособность свежеприготов-

ленной вспененной массы. Часть исследований про-
водилась на оборудовании Центра коллективного 
пользования (ЦКП) НИУ МГСУ.

В качестве функции отклика приняты прочность 
пеногипса через 7 суток твердения образцов (У1), сред-
няя плотность пеногипса (У2), в качестве параметра 
оптимизации – коэффициент размягчения образцов 
пеногипса по результатам климатических испытаний 
(У3). Условия эксперимента приведены в табл. 1.

Обработка результатов эксперимента осуществля-
лась в программе Statistika, там же проверялись ста-
тистические гипотезы и определялись доверительные 
интервалы для оценки значимости коэффициентов 
уравнений регрессии. В результате получены уравне-
ния регрессии для прочности при сжатии пеногипса 
(У1), их средней плотности (У2) и коэффициента раз-
мягчения (У2). Определены доверительные интер-
валы: для прочности Δb1 = 0,02 МПа, для средней 
плотности Δb2 = 4 кг/м3, для коэффициента размяг-
чения Δb3 = 0.008. Полученные модели проверены 
на адекватности по критерию Фишера. Расчетные 
значения критериев Фишера равны для модели проч-
ности при сжатии F1 = 16.2, для средней плотности 
F2 = 15.9 и для модели для коэффициента размягче-
ния F3 = 15.1 и меньше табличных значений, поэтому 
модели приняты адекватными. 

Получены следующие математические модели 
(полиномы):
– для прочности при сжатии:

У1 = 0,69 + 0,05Х1 + 0,04Х2 – 0,08Х3 – 0,03Х1
2;  (1)

– для средней плотности:
У2 = 282 + 28Х1 + 11Х2 – 81Х3 + 9Х1Х2;  (2)

– для коэффициента размягчения:
У3 = 0,34 + 0,01Х1 + 0,04Х2 – 0,02Х3  + 0,01Х1Х2. (3)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ коэффициентов уравнения при посто-
янном расходе полуводного гипса показывает, что 
на прочность при сжатии пеногипса (У1) наиболь-

Таблица 1. Условия проведения эксперимента

Наименование фактора Символ
Хi

Среднее 
значение 

фактора, Хi

Интервал 
варьирования, 

ΔХi

Значения фактора на 
уровнях

–1 +1

Расход двуводного гипса, кг/м3 Х1 60 20 40 80

Расход полимеризующегося 
компонента, кг/м3 Х2 8 2 6 10

Расход водного раствора 
пенообразователя, кг/м3 Х3 80 20 60 100
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– для прочности при сжатии:
У1 = 0,71 + 0,04Х2 – 0,08Х3; (4)

– для средней плотности:
У2 = 305 + 18Х2 – 81Х3; (5)

– для коэффициента размягчения:
У3 = 0,35 + 0,05Х2 – 0,02Х3. (6)

3) Осуществляем интерпретационные решения
Интерпретация результатов осуществляется по-

строением графических зависимостей на основе 
оптимизированных моделей (4–6) с последующим 
объединением этих графиков в номограмму.

Номограмма (рис. 2) включает три сектора. В сек-
торе I устанавливается зависимость между средней 
плотностью пеногипса и расходами полимеризую-
щегося компонента, а также водного раствора пено-
образователя при оптимизированном расходе дву-
водного гипса, равном 76,6 кг/м3. Во втором секторе 
устанавливается зависимость прочности при сжатии 
от тех же факторов. В третьем секторе устанавлива-
ется зависимость коэффициента размягчения от тех 
же факторов. 

Реализация прямой задачи цифрового моделиро-
вания, заключающейся в прогнозировании свойств 
материала в зависимости от заданных значений ва-
рьируемых факторов, представлена на рис. 2 крас-
ными линиями. Порядок реализации прямой задачи 
следующий. Задаем (при оптимальном значении рас-
хода двуводного гипса, равном 76,6 кг/м3) расходы 
полимеризующегося компонента и водного раство-
ра пенообразователя; например, соответственно 8,5 
и 7,5. В соответствующих секторах на осях координат 
отмечаем заданные значения расходов и проводим 
прямые линии, параллельные осям координат. В сек-
торе I на пересечении прямых определяем среднюю 
плотность (в данном случае она равна 308 кг/м3). 
В секторе II определяем аналогично прочность при 
сжатии (равна 0,76 МПа). В секторе III определяем 
коэффициент размягчения. Находим точку пересе-
чения между прямой расхода водного раствора и ли-
нией расхода полимера (Рп). Из точки пересечения 
опускаем перпендикуляр на ось ординат и определя-
ем коэффициент размягчения (равен 0,348).

Решение обратной задачи выбора оптимального 
значения факторов по параметру оптимизации реа-
лизуется в процессе проверки достоверности резуль-
татов, полученных из оптимизированных функций 
(4–6).

4) Проверка достоверности полученных результа-
тов

Проверка достоверности полученных в резуль-
тате работы с моделями данных осуществляется 
по параметру оптимизации, в качестве которого 

шее влияние оказывает расход пенообразователя 
(коэффициент при Х3, равный минус 0,08) и проч-
ность снижается. Влияние расхода двуводного гипса 
неоднозначно, что подчеркивают коэффициенты 
при факторе Х1, равный 0,05, и при Х1

2, равный ми-
нус 0,03. Этот результат позволяет в дальнейшем 
использовать метод аналитической оптимизации. 
Увеличение расхода полимеризующегося компо-
нента в интервалах, предусмотренных условиями 
эксперимента, способствует повышению прочности 
(коэффициент при Х2, равный 0,04).

Средняя плотность пеногипса (У2) в наибольшей 
степени определяется расходом водного раствора 
пенообразователя (коэффициент при Х3, равный ми-
нус 81), влияние остальных факторов, равно как и их 
парного взаимодействия, проявляется в меньшей 
степени. Увеличение коэффициента размягчения 
(У3) в значительной степени определяется увели-
чением расхода полимеризующегося компонента 
(коэффициент при Х2, равный 0,04), влияние расхода 
двуводного гипса и водного расхода пенообразова-
теля проявляются в меньшей степени.

В рамках дальнейшей реализации цифровой ме-
тодики используется метод аналитической оптими-
зации, опробованный при исследовании различных 
процессов производства строительных материалов 
и при решении рецептурных задач [1, 2, 9, 11]. Этот 
метод заключается в последовательной реализации 
следующих этапов: определение оптимального зна-
чения фактора Х1 в формализованном и натуральном 
виде; получение оптимизированных функций (1–3), 
реализация интерпретационных решений и проверка 
достоверности полученных результатов.

1) Определение оптимального значения фактора Х1

∂У1/Х1 = 0.05 – 0.06Х1 = 0 → Х1 = 0.05/0.06 = 0.83.

Используя данные табл. 1, определяем оптималь-
ный расход двуводного гипса в натуральном выра-
жении: Рг = 60 + 20×0,83 = 76,6 кг/м3.

2) Осуществляем оптимизацию функций (1–3) их 
условия Х1 = 0,83:
– для прочности при сжатии:

У1 = 0,69 + 0,05×(0,83) + 0,04Х2 – 
– 0,08Х3 – 0,03×(0,83)2;

– для средней плотности:
У2 = 282 + 28×(0,83) + 11Х2 – 81Х3 + 9×(0,83)Х2;

– для коэффициента размягчения:
У3 = 0,35 + 0,01×(0,83) + 0,04Х2 – 
– 0,02Х3 + 0,01×(0,83)Х2 .

В результате получаем следующие оптимизиро-
ванные зависимости:
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принят коэффициент размягчения пеногипса. 
Расчетные значения получают из полинома (6) 
и заносят в столбец 5 табл. 2. Далее готовят смеси 
проектируемых составов, изготавливают образцы 
пеногипса и после 7 суток твердения определяют их 
прочность при сжатии, далее выдерживают во влаж-
ной среде, определяют прочность влажных образ-
цов и рассчитывают экспериментальные значения 
коэффициента размягчения. Результаты заносят 
в столбец 6. Определяют относительную разницу 
между расчетными и экспериментальным значе-
ниями (формируют столбец 7) и выбирают соста-
вы, которым соответствуют наилучшие показатели 
по коэффициенту размягчения. 

В данном случае наибольший коэффициент раз-
мягчения имеют составы № 4 и 5. С использованием 
полиномов (4 и 5) определяем прочность и среднюю 
плотность пеногипса. По показателям прочности 
и средней плотности выбираем состав № 5 (проч-
ность при сжатии 0,75 МПа, средняя плотность 
320 кг/м3). Расход двуводного гипса 76,6 кг/м3; расход 

полимеризующегося компонента 9,8 кг/м3; расход 
водного раствора пенообразователя 80 кг/м3.

Свойства особолегких минеральных материалов 
во многом определяются их макро- и микрострук-
турой. Во-первых, это средний размер пор (ячеек) 
и распределение пор по размерам. Во-вторых, ха-
рактер пористости: сообщающаяся или замкнутая. 
В-третьих, плотность межъячейковых перегородок, 
а также плотность и топография их поверхности. 
По расположению и структуре пор пеногипса можно 
сделать вывод о преимущественно сообщающей-
ся пористости. На исследуемом фрагменте образца 
не прослеживается распределение пор по размерным 
группам. На рис. 3 желтым цветом обозначены зам-
кнутые макропоры, средний размер варьировался 
от 150 до 400 мкм. Оранжевым цветом обозначены 
сквозные поры, образующие систему открытой по-
ристости, средний размер на исследуемом фрагменте 
составлял 40–170 мкм. Сквозные поры находятся 
в теле макропор. Поверхность пор преимущественно 
рваная, рыхлая.

Рис. 2. Номограмма для прогнозирования свойств пеногипса при оптимизированном расходе двуводного 
гипса, равном 76,6 кг/м3.
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В общем виде структура пеногипса представляет 
собой частично закрытые макропоры и макропоры 
со сквозной пористостью, состоящие из сростков 
кристаллов гипса (рис. 4). Средние размеры типо-
вых кристаллов гипса составили (13–18)×(1,1–2,0) 
мкм (средние размеры максимальной и минималь-
ной стороны кристалла). Отчетливо прослеживается 
игольчатая форма отдельных кристаллов гипса. 

Гипсосодержащие материалы применяют в ос-
новном в сухих помещениях. Это связано с тем, что 
прочностные характеристики гипсосодержащих из-
делий вообще и пеногипса в частности в значитель-
ной степени зависят от влажности материала [13–15]. 

В связи с этим является значимым изучение меха-
низма сушки пеногипсовых образцов при различных 
температурах. Эксперимент проводили на образцах 
пеногипса размерами 50×50×50 мм. 

В эксперименте установлено, что образцы на-
бирают влагу в течение первых 30 минут, а при 
дальнейшем их выдерживании в воде до 2-х часов 
увеличивают свое влагосодержание незначительно. 
Результаты испытаний приведены на рис. 5.

Анализируя результаты, можно сделать вывод, что 
сушка пеногипса наиболее интенсивно происходит 
при положительных температурах. При отрицатель-
ных высыхание имеет место, но процесс значительно 

Таблица 2. Проверка достоверности расчетных значений при оптимизированном расходе двуводного гипса, 
равном 76,6 кг/м3

№
п/п

Расход, кг/м3 Значения коэффициента размягчения

Полимеризующегося 
компонента 

Водного раствора 
пенообразователя Расчетные Экспериментальные Δ, %

1 2 3 5 6 7

1 8,2 62 0,37 0,36 2,7

2 8,2 80 0,35 0,36 2,7

3 9,8 98 0,38 0,36 5,3

4 9,8 62 0,42 0,43 2,4

5 9,8 80 0,40 0,42 5,0

6 6,2 98 0,28 0,30 7,1

7 6,2 80 0,30 0,32 6,7

8 6,2 62 0,38 0,36 5,3

Рис. 3. Общий вид 
структуры пор пеногипса
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замедляется. Это становится особенно актуальным 
с учетом возможных областей применения пено-
гипса как заливочного материала в строительных 
конструкциях (рис. 6).

Использование модифицированного пеногипса 
при строительстве малоэтажных зданий имеет ряд 
технологических преимуществ. Во-первых, возве-
дение ограждающих конструкций позволяет обхо-
диться без грузоподъемных механизмов (рис. 5). Во-
вторых, становятся возможными различные способы 
обшивки каркасных стены. В частности, в качестве 
несъемной опалубки становится возможным при-

менение хризотилцементных листов, древесностру-
жечных или ориентированно-стружечных плит и их 
аналогов.

Использование особолегких материалов на ос-
нове модифицированного пеногипса в качестве 
теплоизоляции позволяет повысить комфортность 
микроклимата внутри помещений. Учитывая невы-
сокую теплопроводность пеногипса и монолитный 
характер заливки, мы понимаем, что возможно фор-
мирование бесшовных изоляционных оболочек, что 
до некоторой степени позволяет решать проблемы, 
связанные с энергопотреблением. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Особолегкие материалы – это большая группа 
материалов на основе вспененных полимеров или 
на основе минеральных композитов, к которым 
относят пеностекло, вспененное стекло холодного 
отверждения, газобетон (D100-300), пеногипс и пе-
ногипс на основе модифицированного вяжущего. 

Минеральные особолегкие строительные мате-
риалы и, в частности, пеногипс относят к группе 
негорючих и экологически безопасных материалов, 
что значительно повышает их привлекательность как 
с точки зрения пожарной безопасности, так и с точки 
зрения повышения комфортных условий в поме-
щениях, а также снижения отрицательной нагрузки 
на окружающую среду.

Свойства пеногипса непосредственно обуслов-
лены его структурой как на макроуровне, так и на 
микроуровне. Самоорганизация микроструктуры 
гипса, формирующего межячейковые перегород-

Рис. 4. Структура  
межпоровой  
перегородки

Рис. 5. Динамика сушки пеногипсовых образцов 
средней плотностью 320 кг/м3 при температурах, оС: 
1 – минус 11; 2 – минус 5; 3 – 20; 4 – 50
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ки, позволяет получать кристаллические системы, 
обладающие частичной проницаемостью для паро-
воздушных смесей, что положительно сказывается 
на сорбционных характеристиках материала и по-
зволяет рекомендовать его для отделки интерьеров 
не только с позиций его акустических характеристик, 
но и как изделия, обеспечивающие регулирование 
уровня загрязнения воздуха в помещениях.

Установленные значения эксплуатационных ха-
рактеристик модифицированного пеногипса позво-
ляют рекомендовать этот материал как для изготов-
ления штучных изделий (для эксплуатации внутри 
помещений), так и для применения в малоэтажном 
строительстве домов из каркасно-обшивных кон-
струкций, кирпича и мелких блоков в качестве те-
плоизоляционного материала.

Рис. 6. Использование пеногипса как заливочного материала: а – заливка перекрытия пеногипсовой смесью; 
б – пеногипсовая смесь, уложенная в пустоты каркасно-обшивных стен [8]

а б
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ABSTRACT
Introduction. The porous composite and nanocomposite materials discussed in this publication are metallized carbon-graphite 
materials, in particular carbon fiber materials (CFMs). At metallization of CFMs one of the actual problems is the task of applying 
uniform metal coating on the surface of CFMs  fibers  over the entire volume of the processed material. One of the most effective 
ways to coat CFMs  with  metals and their alloys is the galvanic method. This method allows, among other things, to optimize the 
process by optimizing both the design of the electrolyzer with flow-through three-dimensional electrodes (FTE) and the choice of 
electrodeposition modes, such as galvanic, concentration, and hydrodynamic. Materials and methods. Methods of mathematical 
modeling of porous medium metallization processes and previously published experimental data were used to solve problems 
on calculation of operating modes and elements of the electrolyzer design, in particular, the specific reaction surface of the UWM 
distributed over the thickness of the electrolyzer. Results and discussion. The development of mathematical models of the pro-
cesses of electroplating metallization of CFMs is carried out. Boundary value problems of mathematical physics are formulated 
and calculation methods are proposed. Problems of optimization of distribution of specific reaction surface of CFMs by thickness 
of FTE on the basis of electrochemical theory of processes in porous medium are set, ways of their solution are presented. Specific 
technological problems are solved. The comparison of the most effective values of the distribution of specific reaction surface of 
CFMs over the thickness of FTE obtained as a result of modeling with the experimental data is given. The workability of models and 
methods for studying the process of copper electrodeposition from sulfuric acid electrolyte is shown. Conclusion. Calculation of 
regularities of electrochemical processes of metal extraction in FTE on the basis of the developed mathematical models allows to 
predict the results of electrolysis, determine the optimal modes of operation and elements of FTE design. The use of FTE for metal-
lization of CFMs with properly distributed reaction surface contributes to obtaining composite materials with specified properties.

KEYWORDS: carbon-graphite cathode, composite and nanocomposite materials, metallization process, distributed reaction surface, 
mathematical modeling, optimization
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AННОТАЦИЯ
Введение. Пористые композиционные и нанокомпозиционные материалы, рассматриваемые в данной публикации, пред-
ставляют собой металлизированные углеграфитовые материалы, в частности углеродные волокнистые материалы (УВМ). 
При металлизации УВМ одной из актуальных задач является задача нанесения равномерного металлопокрытия на поверх-
ность волокон УВМ по всему объему обрабатываемого материала. Одним из эффективных способов покрытия УВМ металла-
ми и их сплавами является гальванический способ, позволяющий, кроме прочих достоинств, оптимизировать процесс как 
по элементам конструкции электролизера с проточными трехмерными электродами (ПТЭ), так и за счет правильного выбора 
режимов электроосаждения: гальванического, концентрационного, гидродинамического и пр. Материалы и методы. Для 
решения задач по расчету режимов работы и элементов конструкции электролизера, в частности, распределенной по толщине 
электролизера удельной реакционной поверхности УВМ, использованы методы математического моделирования процессов 
металлизации пористой среды и ранее опубликованные экспериментальные данные. Результаты и обсуждение. Выполнено 
развитие математических моделей процессов гальванической металлизации УВМ. Сформулированы краевые задачи мате-
матической физики, предложены методы расчета. Поставлены задачи оптимизации распределения удельной реакционной 
поверхности УВМ по толщине ПТЭ на основе электрохимической теории процессов в пористой среде, представлены пути 
их решения. Решены конкретные технологические задачи. Приводится сравнение полученных в результате моделирования 
наиболее эффективных значений распределения удельной реакционной поверхности УВМ по толщине ПТЭ с эксперимен-
тальными данными. Показана работоспособность моделей и методов для исследования процесса электроосаждения меди 
из сернокислого электролита. Выводы. Расчет закономерностей электрохимических процессов извлечения металлов 
в ПТЭ на основе разработанных математических моделей позволяет прогнозировать результаты электролиза, определять 
оптимальные режимы работы и элементы конструкции ПТЭ. Использование ПТЭ для металлизации УВМ с правильно рас-
пределенной реакционной поверхностью способствует получению композиционных материалов с заданными свойствами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: углеграфитовый катод, композиционные и нанокомпозиционные материалы, процесс металлизации, 
распределенная реакционная поверхность, математическое моделирование, оптимизация
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«Моделирование процессов электрохимической металлизации пористых углеродных композиционных материалов с целью 
определения эффективных значений распределенных удельной реакционной поверхности и электропроводности про-
точного трехмерного электрода».
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INTRODUCTION

In various fields of industrial production of high-tech 
products [1–9], composite materials of carbon fiber mate-
rials (CFMs) with metallic coating of carbon graphite fila-
ments with gold, silver, platinum, copper or other metals 
and their alloys selected to ensure the given technological 
requirements are used.

Metal coating on CFMs is possible by various meth-
ods, both chemical and mechanical, but the most ef-
fective method of metallization of a solid porous base 
appears to be metallization using electrolysis methods 
[10–14]. Galvanic metallization of CFMs is preferable 
for a number of reasons, the main of which, of course, is 
the possibility of selecting the mode of electrodeposition: 
the strength of the overall current, the speed and direction 
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use the advantages of CFMs cathodes, such as the abil-
ity to conduct processes with a high deposition rate and 
a sufficient degree of filling of the electrode with metal. 
The process of CFMs metallization is limited by the dif-
fusion of ions to the surface of fibers. The thickness of the 
diffusion layer limiting the discharge rate of metal ions 
for 10 μm diameter fibers is assumed to be 10–4 cm [14].

Obviously, when determining the specific reaction 
surface of the CFMs, not only the total lateral surface of 
the carbon-graphite fibers, but also those surface rough-
nesses (protrusions, depressions, etc.), the size of which 
in their defining heights and depths is not less than the 
thickness of the diffusion layer, i.e., a value of the order 
of 10–4 cm, should be taken into account.

The papers [14, 15] present the results of studies con-
ducted by Prof. V.K. Varentsov and co-workers to de-
termine the value of Sv – the reaction surface of CFMs 
during electrodeposition of metals in FTE limited by the 
diffusion stage of the galvanic process.

Table 1 contains values of some nonwoven and woven 
CFMs parameters: r – fiber radius, Sv – specific surface 
determined by electrochemical method, κ – specific 
electrical conductivity of CFMs in free and compressed 

Table 1. Parameters of carbon fiber materials

Materials r, μm Sv, cm–1 κ, Siemens/cm ε

VNG-50
VNG-30

VINN-250
NTM-200
NTM-100

Mtilon
VVP-66-95

FPN
KNM

VINN-150
KSS

Uglen
Gralen
NT-1
NT-2
AMN
TVSh

TGN-2M
LVIK-95
LG-50
LG-30
LG-10

6.0
5.5
4.5
5.0
5.4
5.1
4.7
5.0
6.1
5.0
4.5
5.1
4.9
6.2
6.2
6.1
4.6
5.0
6.0
3.8
3.7
3.4

265
160
280
216
220
270
255
125
160
220

–
240
260
165
165
180
780
220
270
150
180
170

1.3/2.6
0.90/0.33

0.1/0.4
0.07/0.4

0.03/0.12
0.13/0.5

0.006/0.05
0.001/0.005
0.009/0.03
0.05/0.16

0.1/0.2
0.05/0.13

0.1/0.4
0.001/0.02

0.003/0.014
0.01/0.12
0.16/0.4
0.45/1.5

0.26/0.87
0.02/0.09
0.64/2.1
0.44/1.4

0.92
0.96
0.97
0.96
0.96
0.94
0.96
0.98
0.98
0.92
0.89
0.95
0.96
0.90
0.90
0.96
0.91
0.85
0.83
0.76
0.78
0.77

of the electrolyte flow, the concentration of electroactive 
substances, the design features of the electrolyzer and 
other technological conditions. The choice of modes of 
electrolysis, shape and material of the cathode, as well 
as the composition and concentration of the electrolyte 
is determined by the requirements to the technical pa-
rameters of the composite material and technological 
parameters of the electrodeposition process, which, first 
of all, include such as the uniformity of metal distribution 
over the thickness of the CFMs and the intensity of the 
deposition process.

Optimization of electrodeposition modes and design 
features of the electrolyzer in order to intensify metal-
lization and obtain materials with specified properties is 
impossible without the use of methods of mathematical 
modeling and calculation of regularities of electrochemi-
cal processes and prediction of electrolysis results [13]. 
One of the main characteristics that provide a significant 
intensification of metal electrodeposition on the CFMs in 
a flowing three-dimensional electrode (FTE) is the value 
of the specific reaction surface of the electrode.

Electrolysis of metals in electrolyzers with FTE is car-
ried out, as a rule, from dilute solutions. This allows to 
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twice (above the line and below the line, respectively), 
ε – porosity of CFMs [14].

The results of studies conducted by V.K. Varentsov 
and co-workers and presented in [14] allow us to state 
that nonwoven CFMs have a significantly larger surface 
area of carbon-graphite fibers, on which electrochemical 
reactions are possible, compared to woven CFMs.

Our statistical processing of the data from Table 1 
shows that the most significant factors influencing the 
value of specific reaction surface Sv are fiber radius r and 
material porosity ε:

Sv = a0 + ar r + aε ε + arε rε. (1)

Based on the calculations performed, the coefficients 
of the regression model a0, ar, aε, arε, were determined, 
and it was shown that the arε rε summand in relation (1) 
is much less significant in comparison with the first and 
second summands. Consequently, the dependence of the 
reaction surface Sv as a function of the parameters a0, ar, 
aε can be assumed linear:

Sv = 3066,93 – 574,911r + 24,567ε. (2)

The constructed model can be used to estimate the 
specific surface if the fiber radius and porosity of the 
CFMS are known; it should be noted that they are ob-
tained for 4.5 ≤ r ≤ 6.1 (μm) and 92 ≤ ε ≤ 98%, so they 
cannot be extrapolated for r and ε, which strongly exceed 
the boundaries of these intervals. For the same reason, 
they may be of little use for determining the specific sur-
face area of FTE during metal electrodeposition, inside 
a porous space, when r and ε change significantly.

In the case when the radius of the CFMs fiber, the 
porosity of the material and, as a consequence, its spe-
cific reaction surface change significantly in the process 
of metal deposition, it is necessary to take into account 
these changes in the mathematical modeling of the elec-
trolysis process.

To find the dependence of the specific surface area 
of the CFMs Sv on the weight of the metal precipitate 
M, in the first approximation, it was considered that the 
precipitate is distributed along the fibers uniformly. With 
the known porosity of the material, it is possible to find 
the volume of fibers that make up a “tablet” of CFMs 
with an area of 1 cm2 and a thickness of 1 cm, and deter-
mine n – the number of fibers in the tablet, assuming that 
each of the fibers represents a cylinder of known radius r: 
n = (1 – ε)/(πr2).

When M grams of metal with density q, g/cm3 are de-
posited, the radius of the fibers and the porosity of the 
electrode become equal to respectively

, (3)

and specific surface

. (4)

Let us show the magnitude of change of specific reac-
tion surface from the amount of deposited metal for r = 
5·10–4 cm, ε = 0.95. For these values we can take n ≈ 6·104. 
At the beginning of the process rM = r, and from formula 
(3) we find Sv = 200 cm. Let us find Sv

max when the maxi-
mum amount of metal achieved in practice is deposited 
on the FTE. For gold, this is approximately M = 40 g per 
1 g of CFMs. Considering the density of carbon graphite 
equal to 1.6 g/cm3 [16], it is easy to determine that 3.2 g 
of metal can be deposited on the considered volume of 
CFMS. For gold q = 19.6 g/cm3. Substituting these data 
into (3), we find Sv

max ≈ 413 cm3. Thus it is determined 
that in this case there can be a doubling of the specific 
surface of FTE for the whole cycle of metal deposition 
from the solution. It is obvious that when solving prob-
lems on determination of technological parameters of 
metal extraction process on FTE it is necessary to take 
into account possible changes of values of specific surface, 
porosity, linear velocity of electrolyte flow, etc. in the 
dynamics of electrolysis.

To calculate the specific reaction surface Sv by equa-
tion (4), we use the following reasoning. The amount of 
deposited metal – ΔM during the FTE operation time – 
Δτ, at the electrode point – x, 0 ≤ x ≤ L, in the FTE 
cross-section, with an area equal to one, will be deter-
mined by the ratio: ΔM = [M(x,τ + Δτ) – M(x,τ)]Δx; the 
concentration of the deposited metal ions during the flow 
of the electrolyte solution from point x to point x + Δx 
will decrease by the amount ΔC = [C(x,τ) – C(x + Δx,τ)]; 
the concentration of metal ions per unit time will change 
by the value – ΔCmv, and the amount of metal deposited 
in a unit section of FTE at point x with thickness Δx, 
therefore, will be equal to ΔCmvΔτ.

From the obvious relation [M(x,τ + Δτ) – M(x,τ)]
Δx = ΔCmvΔτ, in the limit at Δx → 0 and Δτ → 0, it is not 
difficult to obtain the formula 

M(x,τ) = mv dx∫0
τ (∂C(x,t)/∂x) dt.

M(x,τ) – the amount of metal at point x during time 
τ – will be used in the calculation of specific surface 
Sv(x,τ) by formula (4).

The presented information allows us to conclude 
that the specific reaction surface of FTE should be con-
sidered as one of the parameters to be optimized. More-
over, the possibility to select materials for FTE forma-
tion (see Table 1) allows us to consider cathodes with 
specific reaction surface distributed along the thickness 
of FTE. Note also that it is possible to change the value 
of Sv by compressing or stretching the selected cathode 
material.
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MATERIALS AND METHODS

Mathematical model

Based on the electrochemical theory [17], the flow of 
charged particles of the i-th Ni grade in a multicomponent 
electrolyte (i = 1, ..., n) is carried out under the action of 
the electric field potential gradient E and the flow of 
electrolyte with velocity v:

Ni = zi μi FCi E + Ci v. (5)

In this relation, zi is the charge of the electroactive 
component of the solution; Ci is its concentration; �i is 
its mobility.

In a homogeneous medium, the material balance con-
ditions are valid [17, 18] from which the equations follow:

∂Ci /∂t = –(Ni), (6)

∂Ci /∂t = –(zi μi FCi E + Ci v). (7)

From (6) and (7) it is not difficult to obtain equation (8):

. (8)

It should be noted that in the transformations of equa-
tion (5) to the system of differential equations (8), math-
ematical modeling has been carried out in accordance 
with the assumption that the deposition reaction proceeds 
at each point of the pseudohomogeneous electrode space. 
Consequently, the metal ion concentration changes as the 
electrolyte moves in the FTE volume, i.e. ∂Ci/∂x ≠ 0 at 
each point with x coordinate along the FTE thickness.

Modeling the change of metal ion concentration along 
the thickness of the FTE ∂Ci/∂x taking into account the 
dependence of the specific reaction surface on the x co-
ordinate along the electrode thickness S = Sv(x), similar 
to the one described in [18], we obtain a relation in the 
form of a differential equation, where in the right part 
there is an unknown function JSi – distributed polarizing 
current density:

. (9)

Taking into account relation (9), equation (8) is trans-
formed to the form:

. (10)

Considering, similarly to [18, 20], κ = 1/ρ = 1/(ρs+ρl) 
and ρs = 1/κs, ρl = 1/κl, we transform equation (10):

. (11)

The system of equations (9), (11) is supplemented by 
kinetic equations linking JSi and Е [18, 20]:

. (12)

Here φRi is the equilibrium potential of the i-th reac-
tion.

The boundary and initial conditions for the system 
(9), (11), (12) can be represented by the following rela-
tions:

∂Ε/∂n (τ,0) = Jg (τ) ρs; ∂E/∂n (τ,l) = –Jg (τ) ρl; 
Ci (τ,0) = C0i. (13)

Here Jg(τ) is the overall current density supplied to 
the electrode at time τ, C0i is the concentration of the i-th 
electroactive component in the electrolyte supplied to the 
system. Note that differential equation (11), unlike the 
differential models we used earlier, contains the value of 
specific reaction surface S(x) distributed over the thick-
ness of the electrode. This approach entails the necessity 
of a substantial adjustment of the algorithm and computer 
program of calculation by the model (9), (11)–(13) in the 
direction of complication.

Fig. 1 shows the scheme of FTE with a cathode made 
of three layers of CFMs of different types.

Optimization problem formulation

The system of equations (9), (11)–(13) allows us to 
calculate the unknown electrochemical functions distrib-
uted over the thickness of FTE: potential, current density, 
concentration at the distributed, initially known function 
Sv(x) – specific reaction surface of FTE at extraction of 
metals from multicomponent electrolyte. To elucidate 
the regularities and influence of Sv(x) on the resulting 
process parameters, it is quite acceptable to study the 
behavior of the system with FTE for an electrolyte with 
one electroactive component, i.e., when the number of 
components n = 1. As a further simplification, consider 
the situation in which C(τ,x) is represented as a piecewise 
constant function of time τ, that is, when the entire pro-
cess interval can be represented by a union of subintervals, 
in each of which the change in concentration from τ can 
be assumed to be averagely constant. Taking into account 
the simplifications adopted, the electrolysis problem un-
der consideration in FTE will be written in the following 
stationary form:

, (14)

 (15)

with boundary conditions:
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, (16)

where J is total electrode current density.
In order to numerically implement the model (9), 

(11)–(13), a set of programs was developed and algorith-
mic programming languages Delphi and Object Pascal 
were used to write them.

Statement of the optimization problem

Let us consider the problem of calculating the opti-
mal distribution of the specific reaction surface over the 
thickness of a flow volume porous electrode as a problem 
of optimal mathematical control of the electrochemical 
process by selecting the optimal control action u(x) = 
Sv(x). Let us denote:

Equations (14)–(16) will take the form:

dyi /dx = fi (y1, y2, y3, u), i = 1, 2, 3 (17)

with boundary conditions:

y2(0) = (1/κs)J; y2(L) = (1/κl)J; y3(0) = C0. (18)

The problem of optimal mathematical control in the 
general case consists in determining by calculation the 
control vector-function u(x), which ensures the fulfill-
ment of the criterion of the best under given conditions 
uniformity of distribution of the polarizing current density 
or potential over the thickness of FTE. 

The criterion of uniformity of distribution of the func-
tion JS(x) can be formulated in different ways. The fol-
lowing form is proposed in this paper:

Thus, the problem is to determine the function u(x) 
such that the solution of equations (17)–(18) satisfies the 
criterion of the best uniformity of current density distribu-
tion over the thickness of FTE. 

The following integral criterion is proposed to be used 
as the uniformity criterion:

Thus, the problem is to determine the function u(x) 
such that the solution of equations (17)–(18) satisfies the 
criterion of the best uniformity of current density distribu-
tion over the thickness of FTE. 

The following integral criterion is proposed to be used 
as the uniformity criterion:

. (19)

Method of solving the problem

To solve the problem of optimal mathematical control 
(17)–(19), it is proposed to use the maximum principle 
of L. S. Pontryagin [21, 22]. In addition to the obvious 
advantages, consisting, for example, in an uncomplicated 

Fig. 1. Schematic of a flow-through three-dimensional electrode with a cathode made of three layers of CFMs
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algorithmization of the maximum principle, it is neces-
sary to note the following circumstance. In the works [13, 
20] was presented a study of the stability of the system of 
differential equations (17), it was shown that the system is 
unstable, to the variation of initial data and functions in the 
right-hand side of the system. That is, when carrying out 
calculations by modeling equations, at significant values of 
FTE thickness, it may be necessary to apply regularizing 
methods. It is known that the Pontryagin maximum prin-
ciple has pronounced regularizing properties [22]. 

To implement the method of L.S. Pontryagin, the 
system (17)–(19) should be supplemented with an equa-
tion corresponding to the control optimization criterion 
(19) and, conjugated to equations (17), with a system of 
differential equations with respect to unknown functions 
ψi(x) i = 0, ..., 2, related to the main functions by differen-
tial relations and initial conditions specified by the method:

dy0/dx = ((J/L) – JS (y1, y3))2 = f0 (y1, y3, u);
y0 (0) = 0, (20)

dψi /dx = –∑j=0
3ψj(∂fj/∂yi), i = 0, ..., 3; 

ψ0 (0) = 1; ψ1 (L) = ψ2 (L) = ψ3 (L) = 0. (21)

The right-hand sides in equations (21), to calculate the 
derivatives dψi/dx, do not require complex transforma-
tions and can be presented in an analytical form, which 
is not difficult for algorithmization and programming 
when computing on a computer, but the resulting for-
mulas are cumbersome and are not given in this paper 
for this reason. 

In accordance with the method of S.L. Pontryagin, 
the optimal control u(x) is optimal if and only if its values 
minimize the so-called Hamilton function [21–23]:

H(x, y0 (x), ..., y3 (x),ψ0 (x), ..., ψ3 (x), u(x)) =
∑i=0

3ψi (x, yi, u) fi (x, ψi, u). (22)

It is convenient to minimize the Hamilton function 
using the well-known method of multivariate gradient 
descent. Suppose that we have performed k iterations 
of the search, i.e., we have computed the vector uk(x) = 
(u1

k, u2
k, ..., um

k).
The numerical values of the functions uk(x) allow us 

to solve the system (20)–(21), for example, by the clas-
sical Runge – Kutta method or any other method [23]. 
Then we return to the calculation of uk+1(x) by performing 
the next step of minimizing the Hamilton function, and 
so on until the end of the iterative process, ending when 
the Hamilton function does not change from iteration to 
iteration within a given accuracy.

Solution of the problem of optimization of the control ac-
tion distribution u(x) = Sv(x) under some specific conditions.

When solving practical problems of metal extraction 
on FTE and CFMS metallization, the following assump-

tions and simplifications can often be made. First, it can 
be assumed that the change in the conductivity of the 
CFMS over the thickness of the FTE during the elec-
trolysis process is insignificant, i.e., dκs/dx ≈ 0, and the 
first summand in equation (14) and subsequent ones can 
be neglected. Second, we take the uniformity of the elec-
trolysis process distribution over the FTE thickness as 
a criterion for the uniformity of the electrode potential 
distribution. 

Further, let us assume that the problem of finding 
the controlling influence u(x) = Sv(x) is solved and the 
distribution of the metal electrodeposition current den-
sity is close to uniform: JS(x) = Jm. In this case, it can be 
assumed that the distribution of the electroactive sub-
stance concentration over the electrode thickness is close 
to uniform, and the third equation in the system (17) can 
be neglected. Then the problem (17)–(22) is simplified 
to the form:

dy0/dx = |E(x) – Em|;
dy1/dx = y2;
dy2/dx = u(x)(1/κs + 1/κl) Jm;
ψ0 (x) = 1;
dψ1/dx = sign(E – Em); (23)
dψ2/dx = –ψ1;
y0 (0) = 0; y2 (0) = (1/κs) J; y2 (L) = (1/κl) J;
ψ0 (0) = 1; ψ1 (L) = ψ2 (L) = 0.

For this formulation of the problem, the Hamilton 
function is as follows:

H(x, y0, y1, y2, ψ0, ψ1, ψ2, u) = –|E(x) – Em| +
+ ψ1 y2 + ψ2 u(x)(1/κs + 1/κl)jm. (24)

From the system of equations (23) it is not difficult 
to determine:

ψ1 (x) = (x – L) sign(E – Em), (25)

ψ2 (x) = 1/2 (x – L)2 sign(E – Em) (26)

and, therefore,

H = –|E(x) – Em| + (x – L) sign(E – Em) y2
 +

+ 1/2 (x – L)2 sign(E – Em) u(1/κs + 1/κl) Jm. (27)

Analyzing relation (27), it is easy to see that the con-
trol action u = Sv enters the expression for the Hamilton 
function linearly, and the calculation of the partial deriva-
tive H on this variable, followed by equating this deriva-
tive to zero, does not lead to the solution of the problem. 
However, we note that the function H = H(u) will have 
a minimum when the third summand in expression (27) 
is minimal. Considering the known U-shaped form of the 
potential distribution function E(x) along the electrode 
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Fig. 2. Metal distribution along the thickness of the ANM cathode

thickness [24], we can conclude that in the case when 
E > Em, the value u(x) = Sv(x) should be minimal, and 
when E < Em – maximum possible. It follows that the sit-
uation when the initial layers of the CFMS have a smaller 
specific reaction surface, then, in the middle part of the 
electrode – a larger one and then again a smaller one is 
preferable from the point of view of uniformity of the FTE 
potential distribution along the thickness.

An example of solving the problem of effective selection of 
CFMs layers of a volume-porous cathode in order to improve 
the uniformity of the deposited metal distribution over the 
thickness of FTE.

Let us consider the results of calculated and experi-
mental distribution of copper precipitation in 6 mm thick 
PTE when using AMN (Fig. 2) and VNG-50 (Fig. 3) as 
cathode material, the values of specific reaction surface of 
which differ significantly: 180 cm–1 and 265 cm–1, respec-
tively. 3. It should be noted that, as before, all the results 
of experimental studies were obtained by Prof. V.K. Va-
rentsov and published, for example, in [14, 20]. Electro-

lyte composition (g/l): CuSO4·5H2O – 170, H2SO4 – 25, 
(NH4)2SO4 – 80; specific conductivity 0.101 cm/cm; cop-
per ion concentration 0.16±0.03 g/l. Copper deposition 
was carried out at an overall current density of 500 A/m2. 
In Fig. 2 and Fig. 3 red piecewise linear functions cor-
respond to the experiment, blue – to the calculation at 
electrolysis duration, min: a, b – 60, c, d – 180, – and 
with electrolyte flow rate, cm/s: a, c – 0.4, b, d – 1.0.

The computational results and experimental data 
shown in Fig. 2 and Fig. 3, are in good agreement with 
each other. It can also be noted that during the metalli-
zation of the carbon graphite cathode made of VNG-50 
grade CFMS, the total amount of deposited metal exceeds 
the total amount of metal deposited on the cathode made 
of AMN grade CFMs, which is explained by the better 
specific conductivity of VNG-50 grade material. It is easy 
to see that the distribution of copper over the thickness of 
the cathode made of AMN grade CFMS is more uniform 
than the distribution of copper over the thickness of the 
cathode made of VNG-50 grade CFMS.

а

c

b

d
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Fig. 3. Metal distribution along the thickness of the VNG-50 cathode

In accordance with the theoretical conclusions given 
above, it can be assumed that in order to improve the 
uniformity of the distribution of copper coating of FTE, 
it is possible to use a volume-porous cathode made of 
three layers of CFMS in the following sequence: the first 
layer – from AMN grade CFMs, the second layer – from 
VNG-50 grade CFMs and the third layer – again from 
AMN grade CFMs.

Fig. 4 shows the calculated data of copper sludge dis-
tribution in FTE consisting of three CFMs layers: AMN; 
VNG-50; AMN.

Numerical processing of the calculation results shown 
in Figs. 2–4 allowed us to compile Table 2, the data of 
which reflect the indices of uniformity of copper distri-
bution over the thickness of the FTE for the considered 
conditions given above. Here max/min is the index of 
uniformity of precipitate distribution: max – the largest 
thickness of precipitate, min – the minimum thickness of 
precipitate, under different conditions and design features 
of the volume-porous cathode.

The main conclusion that follows from the analysis of 
the results of calculations of the best copper distribution 
through the thickness of the flow-through volumetric 
porous cathode is that in all series of calculations the best 
index of uniformity of copper precipitate distribution in 
FTE is observed in the case of using the cathode com-
posed of three layers of CFMS grades AMN, VNG-50, 
AMN, successively. 

RESULTS AND DISCUSSION

The paper proposes an approach to solving the prob-
lem of improving the uniformity of metallic coating in 
the volume of carbon fiber material, which is the basis of 
composite and nanocomposite material, during galvanic 
metallization of CFMS due to the correct formation of 
FTE from layers of CFMs of different grades with differ-
ent values of specific reaction surface.

The problem is solved by the method of mathematical 
modeling and subsequent calculation using the classical 
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Fig. 4. Distribution of copper precipitate in FTE from three CFMS layers: 1 – AMN, 2 – VNG-50, 3 – AMN, under the 
following conditions: a – electrolyte flow rate, v = 0.4 cm/s, electrolysis time, t = 60 s; b – v = 1 cm/s, t = 60 s; c – v = 
0.4 cm/s, t = 180 s; d – v = 1 cm/s, t = 180 s

Table 2. Values of the uniformity index (max/min) of copper deposit distribution over the thickness of FTE

1st CFMS layer 2nd CFMS layer 1st CFMS layer Flow rate, v, 
cm/s

Electrolysis 
time, t, s max/min

AMN AMN AMN 0.4 60 1.40

VNG-50 VNG-50 VNG-50 0.4 60 2.05

AMN VNG-50 AMN 0.4 60 1.30

AMN AMN AMN 1.0 60 2.30

VNG-50 VNG-50 VNG-50 1.0 60 4.44

AMN VNG-50 AMN 1.0 60 2.16

AMN AMN AMN 0.4 180 1.20

VNG-50 VNG-50 VNG-50 0.4 180 1.88

AMN VNG-50 AMN 0.4 180 1.07

AMN АМН AMN 1.0 180 2.75

VNG-50 VNG-50 VNG-50 1.0 180 3.34

AMN VNG-50 AMN 1.0 180 2.60
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maximum principle of L.S. Pontryagin, which allows us 
to formulate and solve the problem of optimization of 
the distribution of potential, current density and metal 
deposit over the thickness of FTE. In this case, the dis-
tributed specific conductivity of the electrode is taken as 
a controlling influence.

When developing mathematical models describing 
galvanic processes in FTE, the possible change of char-
acteristic electrochemical and technological parameters, 
including the specific reaction surface of CFMs in the 
process of electrolysis due to changes in the structure of 
CFMs during metallization of carbon-graphite filaments 
was taken into account.

Using the elements of regression analysis, regression 
equations linking the values of specific reaction surface 
of CFMS depending on the value of the carbon graphite 
fiber radius and porosity of the carbon graphite material 
have been constructed and studied.

The use of natural simplifications and transformations 
made it possible to bring mathematical descriptions to 
the form of systems of ordinary differential equations, 
which, in turn, made it possible to present and solve the 
optimization problem in analytical form and formulate 
some practical recommendations on the use of CFMs 
cathodes with a distributed reaction surface. 

As examples, practical problems of calculation of cop-
per precipitate distribution during metallization of CFMs 

of different grades are solved, it is shown that the use of 
CFMs cathode of three layers provides more uniform 
distribution of metal over the thickness of the electrode.

CONCLUSION

The development of mathematical models based on 
modern provisions of the electrochemical theory of metal 
electrodeposition on flowing carbon graphite cathodes 
and methods of mathematical modeling allows describ-
ing electrolysis processes in FTE in the form of boundary 
value problems of mathematical physics, for the solution 
of which it is necessary to use high-level mathematical 
apparatus. At the same time, the developed mathematical 
models allow us to formulate the problems of optimization 
of metallization processes of carbon fiber materials due to 
the optimal distribution of specific reaction surface over 
the thickness of the flowing three-dimensional electrode.

Mathematical modeling and numerical calculation 
methods in the considered case represent an effective 
scientific method for research and finding parameters of 
optimal control of electrochemical processes in porous 
medium. The presented methods and algorithms can be 
used as a tool for theoretical studies of regularities of metal 
electrodeposition in FTE and for numerical calculations 
of optimal technological parameters of the electrolysis 
process and electrolyzer design elements.
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Распределенная реакционная поверхность 
углеграфитовых объемно пористых катодов 

как параметр оптимизации процесса металлизации 
композиционных и нанокомпозиционных материалов
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AННОТАЦИЯ
Введение. Пористые композиционные и нанокомпозиционные материалы, рассматриваемые в данной публикации, пред-
ставляют собой металлизированные углеграфитовые материалы, в частности углеродные волокнистые материалы (УВМ). 
При металлизации УВМ одной из актуальных задач является задача нанесения равномерного металлопокрытия на поверх-
ность волокон УВМ по всему объему обрабатываемого материала. Одним из эффективных способов покрытия УВМ металла-
ми и их сплавами является гальванический способ, позволяющий, кроме прочих достоинств, оптимизировать процесс как 
по элементам конструкции электролизера с проточными трехмерными электродами (ПТЭ), так и за счет правильного выбора 
режимов электроосаждения: гальванического, концентрационного, гидродинамического и пр. Материалы и методы. Для 
решения задач по расчету режимов работы и элементов конструкции электролизера, в частности, распределенной по толщине 
электролизера удельной реакционной поверхности УВМ, использованы методы математического моделирования процессов 
металлизации пористой среды и ранее опубликованные экспериментальные данные. Результаты и обсуждение. Выполнено 
развитие математических моделей процессов гальванической металлизации УВМ. Сформулированы краевые задачи мате-
матической физики, предложены методы расчета. Поставлены задачи оптимизации распределения удельной реакционной 
поверхности УВМ по толщине ПТЭ на основе электрохимической теории процессов в пористой среде, представлены пути 
их решения. Решены конкретные технологические задачи. Приводится сравнение полученных в результате моделирования 
наиболее эффективных значений распределения удельной реакционной поверхности УВМ по толщине ПТЭ с эксперимен-
тальными данными. Показана работоспособность моделей и методов для исследования процесса электроосаждения меди 
из сернокислого электролита. Выводы. Расчет закономерностей электрохимических процессов извлечения металлов 
в ПТЭ на основе разработанных математических моделей позволяет прогнозировать результаты электролиза, определять 
оптимальные режимы работы и элементы конструкции ПТЭ. Использование ПТЭ для металлизации УВМ с правильно рас-
пределенной реакционной поверхностью способствует получению композиционных материалов с заданными свойствами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: углеграфитовый катод, композиционные и нанокомпозиционные материалы, процесс металлизации, 
распределенная реакционная поверхность, математическое моделирование, оптимизация

БЛАГОДАРНОСТИ: Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках научного проекта № 25-21-00135 
«Моделирование процессов электрохимической металлизации пористых углеродных композиционных материалов с целью 
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ВВЕДЕНИЕ

В различных областях промышленных производств 
высокотехнологичных изделий [1–9] используют-
ся композиционные материалы из углеродных во-
локнистых материалов (УВМ) с металлическим по-
крытием углеграфитовых нитей золотом, серебром, 
платиной, медью или другими металлами и их спла-
вами, выбранными с целью обеспечения заданных 
технологических требований.

ABSTRACT
Introduction. The porous composite and nanocomposite materials discussed in this publication are metallized carbon-graphite 
materials, in particular carbon fiber materials (CFMs).  At metallization  of CFMs one of the actual problems is the task of applying 
uniform metal coating on the surface of CFMs fibers over the entire volume of the processed material. One of the most effective 
ways to coat CFMs with metals and their alloys is the galvanic method. This method allows, among other things, to optimize 
the process by optimizing both the design of the electrolyzer with flow-through three-dimensional electrodes (FTE) and the 
choice of electrodeposition modes, such as galvanic, concentration, and hydrodynamic. Materials and methods. Methods of 
mathematical modeling of porous medium metallization processes and previously published experimental data were used to 
solve problems on calculation of operating modes and elements of the electrolyzer design, in particular, the specific reaction 
surface of the UWM distributed over the thickness of the electrolyzer. Results and discussion. The development of mathematical 
models of the processes of electroplating metallization of CFMs is carried out. Boundary value problems of mathematical physics 
are formulated and calculation methods are proposed. Problems of optimization of distribution of specific reaction surface of 
CFMs by thickness of FTE on the basis of electrochemical theory of processes in porous medium are set, ways of their solution are 
presented. Specific technological problems are solved. The comparison of the most effective values of the distribution of specific 
reaction surface of CFMs over the thickness of FTE obtained as a result of modeling with the experimental data is given. The 
workability of models and methods for studying the process of copper electrodeposition from sulfuric acid electrolyte is shown. 
Conclusion. Calculation of regularities of electrochemical processes of metal extraction in FTE on the basis of the developed 
mathematical models allows to predict the results of electrolysis, determine the optimal modes of operation and elements of FTE 
design. The use of FTE for metallization of CFMs with properly distributed reaction surface contributes to obtaining composite 
materials with specified properties.

KEYWORDS: carbon-graphite cathode, composite and nanocomposite materials, metallization process, distributed reaction surface, 
mathematical modeling, optimization
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Нанесение металлического покрытия на УВМ 
возможно различными методами, как химически-
ми, так и механическими, однако наиболее эффек-
тивным методом металлизации твердой пористой 
основы представляется металлизация с использова-
нием методов электролиза [10–14]. Гальваническая 
металлизация УВМ предпочтительна по ряду при-
чин, основной из которых, безусловно, является воз-
можность выбора режима электроосаждения: силы 
габаритного тока, скорости и направления протока 
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творов. Это позволяет использовать преимущества 
катодов из УВМ, такие как возможность вести про-
цессы с высокой скоростью осаждения и достаточ-
ной степенью заполнения электрода металлом. Про-
цесс металлизации УВМ лимитируется диффузией 
ионов к поверхности волокон. При этом толщина 
диффузионного слоя, ограничивающего скорость 
разряда ионов металла, для волокон диаметром 
10 мкм принята равной 10–4 см [14, с. 19].

Очевидно, что при определении удельной ре-
акционной поверхности УВМ должна учитываться 
не только общая боковая поверхность углеграфи-
товых волокон, но и те шероховатости поверхно-
сти (выступы, углубления и т.п.), размер которых 
в определяющих их высотах и глубинах составляет 
не менее толщины диффузионного слоя, т,е. вели-
чины, порядка 10–4 см. 

В работах [14, 15] представлены результаты ис-
следований, проведенных проф. В.К. Варенцовым 
с сотрудниками по определению величины Sv – ре-
акционной поверхности УВМ при электроосажде-
нии металлов в ПТЭ, лимитируемых диффузионной 
стадией гальванического процесса.

В табл. 1. приведены значения параметров неко-
торых нетканых и тканных УВМ: r – радиус волокна, 
Sv – удельная поверхность, определенная электро-

электролита, концентрации электроактивных ве-
ществ, конструкционных особенностей электро-
лизера и прочих технологических условий. Выбор 
режимов электролиза, формы и материала катода, 
а также состава и концентрации электролита об-
уславливается требованиями к техническим пара-
метрам создаваемого композиционного материала 
и технологическим параметрам процесса электро-
осаждения, к которым, в первую очередь, относятся 
равномерность распределения металла по толщине 
УВМ и интенсивность процесса осаждения.

Выполнить оптимизацию режимов электроосаж-
дения и конструкционных особенностей электро-
лизера с целью интенсификации металлизации 
и получения материалов с заданными свойствами 
невозможно без применения методов математиче-
ского моделирования и расчета закономерностей 
электрохимических процессов и прогнозирования 
результатов электролиза [13]. Одной из основных 
характеристик, обеспечивающих значительную ин-
тенсификацию электроосаждения металла на УВМ 
в проточном трехмерном электроде (ПТЭ), представ-
ляется величина удельной реакционной поверхности 
электрода. 

Электролиз металлов в электролизерах с ПТЭ 
осуществляется, как правило, из разбавленных рас-

Таблица 1. Параметры углеродных волокнистых материалов

Материал r, мкм Sv, см–1 κ, См/см ε

ВНГ-50
ВНГ-30

ВИНН-250
НТМ-200
НТМ-100
Мтилон

ВВП-66-95
ФРН
КНМ

ВИНН-150
КСС

Углен
Грален

НТ-1
НТ-2
АНМ
ТВШ

ТГН-2М
ЛВИК-95

ЛГ-50
ЛГ-30
ЛГ-10

6,0
5,5
4,5
5,0
5,4
5,1
4,7
5,0
6,1
5,0
4,5
5,1
4,9
6,2
6,2
6,1
4,6
5,0
6,0
3,8
3,7
3,4

265
160
280
216
220
270
255
125
160
220

–
240
260
165
165
180
780
220
270
150
180
170

1,3/2,6
0,90/0,33

0,1/0,4
0,07/0,4

0,03/0,12
0,13/0,5

0,006/0,05
0,001/0,005
0,009/0,03
0,05/0,16

0,1/0,2
0,05/0,13

0,1/0,4
0,001/0,02

0,003/0,014
0,01/0,12
0,16/0,4
0,45/1,5

0,26/0,87
0,02/0,09
0,64/2,1
0,44/1,4

0,92
0,96
0,97
0,96
0,96
0,94
0,96
0,98
0,98
0,92
0,89
0,95
0,96
0,90
0,90
0,96
0,91
0,85
0,83
0,76
0,78
0,77
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химическим методом, κ – удельная электропровод-
ность УВМ в свободном и сжатом в два раза состо-
янии (над чертой и под чертой, соответственно), 
ε – пористость УВМ [14, с. 22].

Результаты исследований, проведенных В.К. Ва-
ренцовым с сотрудниками и представленных в работе 
[14, с. 23], позволяют утверждать, что нетканые УВМ 
имеют существенно большую поверхность углегра-
фитовых волокон, на которой возможны электрохи-
мические реакции, по сравнению с тканными УВМ.

Проведенная нами статистическая обработка дан-
ных из табл. 1 показывает, что наиболее значимыми 
факторами влияния на величину удельной реакци-
онной поверхности Sv, являются радиус волокон r 
и пористость материала ε:

Sv = a0 + ar r + aε ε + arε rε. (1)

На основании проведенных расчетов были опреде-
лены коэффициенты регрессионной модели a0, ar, aε, 
arε, при этом показано, что слагаемое arε rε в соотноше-
нии (1) является гораздо менее значимым в сравнении 
с первым и вторым слагаемыми. Следовательно, за-
висимость реакционной поверхности Sv как функции 
от параметров a0, ar, aε можно принять линейной:

Sv = 3066,93 – 574,911r + 24,567ε. (2)

Построенная модель может использоваться для 
оценки удельной поверхности, если известны радиус 
волокон и пористость УВМ, при этом следует заметить, 
что они получены для 4,5 ≤ r ≤ 6,1 (мкм) и 92 ≤ ε ≤ 98%, 
поэтому их нельзя экстраполировать для r и ε, сильно 
выходящих за границы означенных интервалов. По этой 
же причине они могут оказаться малопригодными для 
определения удельной поверхности ПТЭ при электро-
осаждении металла, внутри пористого пространства, 
когда r и ε изменяются значительно.

В случае, когда радиус волокна УВМ, пористость 
материала и, как следствие, его удельная реакционная 
поверхность значительно меняются в процессе осажде-
ния металла, необходимо учитывать эти изменения при 
математическом моделировании процесса электролиза.

Для нахождения зависимости удельной площади 
поверхности УВМ Sv от веса осадка металла M, в первом 
приближении, считалось, что осадок распределяется 
вдоль волокон равномерно. При известной пористости 
материала можно найти объем волокон, составляю-
щих «таблетку» УВМ площадью 1 см2 и толщиной 1 см, 
и определить n – число волокон в таблетке, полагая, что 
каждое из волокон представляет цилиндр известного 
радиуса r : n = (1–ε)/(πr2).

При осаждении M граммов металла с плотностью q, 
г/см3, радиус волокон и пористость электрода становят-
ся равными соответственно 

, (3)

а удельная поверхность

. (4)

Покажем величину изменения удельной реак-
ционной поверхности от количества осажденного 
металла для r = 5·10–4 см, ε = 0,95. Для этих значений 
можно принять n ≈ 6·104. В начале процесса rМ = r, 
и из формулы (3) находим Sv = 200 см. Найдем Sv

max, 
когда на ПТЭ осаждено максимально достигаемое 
на практике количество металла. Для золота это при-
близительно M = 40 г на 1 г УВМ. Считая плотность 
углеграфита равной 1,6 г/см3 [16], нетрудно опре-
делить, что на рассматриваемый объем УВМ мож-
но осадить 3,2 г металла. Для золота q = 19,6 г/см3. 
Подставляя эти данные в (3), найдем Sv

max ≈ 413 см3. 
Таким образом определено, что в данном случае мо-
жет происходить удвоение удельной поверхности 
ПТЭ за весь цикл осаждения металла из раствора. 
Очевидно, что при решении задач по определению 
технологических параметров процесса извлечения 
металлов на ПТЭ необходимо учитывать возможные 
изменения величин удельной поверхности, пористо-
сти, линейной скорости протока электролита и др. 
в динамике электролиза.

Для вычисления удельной реакционной по-
верхности Sv по уравнению (4) используем сле-
дующие рассуждения. Количество осажденного 
металла – ΔM за время работы ПТЭ – Δτ, в точке 
электрода – х, 0 ≤ x ≤ L, в сечении ПТЭ,  площа-
дью равной единице, определится соотношением: 
ΔM = [M(x,τ + Δ) – M(x,τ)]Δx ; концентрация ионов 
осаждаемого металла при протоке раствора электро-
лита от точки x до точки x + Δx понизится на ве-
личину ΔC = [C(x,τ) – C(x + Δx,τ)]; концентрация 
ионов металла за единицу времени изменится на ве-
личину – ΔCmv, а количество металла, осажденного 
в единичном сечении ПТЭ в точке x толщиной Δx, 
следовательно, будет равным ΔCmvΔτ.

Из очевидного соотношения [M(x,τ + Δτ) – 
M(x,τ)]Δx = ΔCmvΔt, в пределах при Δx → 0 и Δτ → 0, 
нетрудно получить формулу: 

M(x,τ) = mv dx∫0
τ (∂C(x,t)/∂x) dt.

M(x,τ) – количество металла в точке x за время 
τ – будем использовать при расчете удельной по-
верхности Sv(x,τ) по формуле (4).

Представленные сведения позволяют сделать вы-
вод о том, что удельная реакционная поверхность 
ПТЭ должна рассматриваться как один из параме-
тров, подлежащих оптимизации. Более того, воз-
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. (10)

Считая, аналогично [18, 20], κ = 1/ρ = 1/(ρs+ρl) 
и ρs = 1/κs, ρl = 1/κl, преобразуем уравнение (10):

. (11)

Система уравнений (9), (11) дополняется кинети-
ческими уравнениями, связывающими JSi и Е [18, 20]:

. (12)

Здесь φRi – это равновесный потенциал i-й ре-
акции.

Граничные и начальные условия для системы (9), 
(11), (12) можно представить следующими соотно-
шениями:

∂Ε/∂n (τ,0) = Jg (τ) ρs; ∂E/∂n (τ,l) = –Jg (τ) ρl; 
Ci (τ,0) = C0i. (13)

Здесь Jg(τ) – габаритная плотность тока, пода-
ваемого на электрод в момент времени τ, C0i – кон-
центрация i-го электроактивного компонента в по-
даваемом в систему электролите. Отметим, что диф-
ференциальное уравнение (11), в отличие от ранее 
используемых нами дифференциальных моделей, 
содержит в себе распределенную по толщине элек-
трода величину удельной реакционной поверхности 
S(x). Такой подход влечет за собой необходимость 
существенной корректировки алгоритма и компью-
терной программы расчета по модели (9), (11)–(13) 
в сторону усложнения.

На рис. 1. представлена схема ПТЭ с катодом 
из трех слоев УВМ различного типа.

Система уравнений (9), (11)–(13) позволяет рас-
считывать распределенные по толщине ПТЭ неиз-
вестные электрохимические функции: потенциал, 
плотность тока, концентрацию при распределенной, 
первоначально известной функции Sv(x) – удель-
ной реакционной поверхности ПТЭ при извлече-
нии металлов из многокомпонентного электролита. 
Для выяснения закономерностей и влияния Sv(x) 
на результирующие показатели процесса вполне до-
пустимо исследовать поведение системы с ПТЭ для 
электролита с одним электроактивным компонен-
том, т.е. когда количество компонентов n = 1.

В качестве еще одного упрощения рассмотрим 
ситуацию, при которой C(τ,x) представима в виде 
кусочно-постоянной функции от времени τ, то есть, 
когда весь интервал процесса может быть представ-
лен объединением подинтервалов, в каждом из ко-
торых изменение концентрации от τ можно считать 
усредненно постоянным.

можность подбирать материалы для формирования 
ПТЭ (см. табл. 1) позволяет рассматривать катоды 
с распределенной по толщине ТПЭ удельной реакци-
онной поверхностью. Отметим также, что изменить 
значение Sv возможно за счет сжатия или растяжения 
выбранного материала катода. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Математическая модель

Исходя из электрохимической теории [17], поток 
заряженных частиц i-го сорта Ni в многокомпонент-
ном электролите (i = 1, …, n) осуществляется под 
действием градиента потенциала электрического 
поля E и протока электролита со скоростью v:

Ni = zi μi FCi E + Ci v. (5)

В этом соотношении zi – заряд электроактивного 
компонента раствора; Ci – его концентрация; �i – 
подвижность.

В гомогенной среде справедливы условия ма-
териального баланса [17, 18], из которых следуют 
уравнения:

∂Ci /∂t = –(Ni), (6)
∂Ci /∂t = –(zi μi FCi E + Ci v). (7)

Из (6) и (7) нетрудно получить уравнение (8):

. (8)

Необходимо отметить, что в преобразованиях 
уравнения (5) до системы дифференциальных урав-
нений (8) математическое моделирование проведено 
в соответствии с предположением о протекании ре-
акции осаждения в каждой точке псевдогомогенного 
электродного пространства. Следовательно, концен-
трация ионов металла изменяется по мере движения 
электролита в объеме ПТЭ, то есть ∂Ci /∂x ≠ 0 в каж-
дой точке с координатой x по толщине ПТЭ.

Моделируя изменение концентрации ионов ме-
талла по толщине ПТЭ ∂Ci /∂x с учетом зависимости 
удельной реакционной поверхности от координаты 
x по толщине электрода S = Sv(x), аналогично опи-
санному в [18], получим соотношение в виде диф-
ференциального уравнения, где в правой части при-
сутствует неизвестная функция JSi – распределенная 
плотность поляризующего тока:

. (9)

С учетом соотношения (9), уравнение (8) преоб-
разуется к виду
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С учетом принятых упрощений рассматриваемая 
задача электролиза в ПТЭ запишется в следующей 
стационарной форме:

, (14)

 (15)

, (16)

J – общая электродная плотность тока.
С целью численной реализации модели (9), (11)–

(13) разработан комплекс программ, при написании 
которого использовались алгоритмические языки 
программирования Delphi и Object Pascal.

Постановка задачи оптимизации

Рассмотрим задачу по расчету оптимального 
распределения удельной реакционной поверхности 
по толщине проточного объемно пористого электро-
да как задачу оптимального математического управ-
ления электрохимическим процессом за счет выбо-
ра оптимального управляющего воздействия u(x) = 
Sv(x). Обозначим:

Уравнения (14)–(16) примут вид:

dyi /dx = fi (y1, y2, y3, u), i = 1, 2, 3 (17)

с граничными условиями:

y2(0) = (1/κs)J; y2(L) = (1/κl)J; y3(0) = C0. (18)

Задача оптимального математического управ-
ления в общем случае состоит в определении рас-
четным путем управляющей вектор-функции u(x), 
обеспечивающей выполнение критерия наилучшей 
при данных условиях равномерности распределе-
ния плотности поляризующего тока или потенциала 
по толщине ПТЭ. 

Критерий равномерности распределения функ-
ции JS(x) можно сформулировать различными спо-
собами. В данной работе предлагается следующая 
форма:

. (19)

Метод решения задачи

Для решения задачи оптимального математиче-
ского управления (17)–(19) предлагается использо-
вать принцип максимума Л. С. Понтрягина [21, 22]. 
Кроме очевидных преимуществ, заключающихся, 
например, в несложной алгоритмизации принципа 
максимума, необходимо отметить следующее об-
стоятельство. В работах [13, 20] были представлены 
исследования устойчивости системы дифференци-
альных уравнений (17), показано, что система явля-
ется неустойчивой, к вариации начальных данных 
и функций в правой части системы. То есть, при про-
ведении расчетов по моделирующим уравнениям, 
при значительных величинах толщины ПТЭ может 
возникнуть необходимость в применении регуляри-

Рис. 1. Схема проточного 
трехмерного электрода  
с катодом из трех слоев УВМ
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зирующих методов. Известно, что принцип макси-
мума Понтрягина обладает выраженными регуляри-
зирующими свойствами [22]. 

Для реализации метода Л.С. Понтрягина систему 
(17)–(19) необходимо дополнить уравнением, соот-
ветствующим критерию оптимизации управления 
(19) и, сопряженной к уравнениям (17), системой 
дифференциальных уравнений относительно неиз-
вестных функций ψi(х) i = 0, …, 2, связанных с основ-
ными функциями дифференциальных соотношений 
и задаваемыми методом начальными условиями:

dy0/dx = ((J/L) – JS (y1, y3))2 = f0 (y1, y3, u);
y0 (0) = 0, (20)

dψi /dx = –∑j=0
3ψj(∂fj/∂yi), i = 0, ..., 3; 

ψ0 (0) = 1; ψ1 (L) = ψ2 (L) = ψ3 (L) = 0. (21)

Правые части в уравнениях (21) для вычисления 
производных dψi /dx не требуют сложных преобразо-
ваний и могут быть представлены в аналитическом 
виде, несложном для алгоритмизации и программи-
рования при вычислениях на ПЭВМ, однако резуль-
тирующие формулы громоздки и в данной работе 
по этой причине не приводятся. 

В соответствии с методом С.Л. Понтрягина, опти-
мальным управление u(x) будет в том и только в том 
случае, если его значения минимизируют так назы-
ваемую функцию Гамильтона [21–23]:

H(x, y0 (x), ..., y3 (x),ψ0 (x), ..., ψ3 (x), u(x)) =
∑i=0

3ψi (x, yi, u) fi (x, ψi, u). (22)

Минимизацию функции Гамильтона удобно осу-
ществлять известным методом многомерного гради-
ентного спуска. Предположим, что мы выполнили 
k итераций поиска, т.е. вычислили вектор uk(x) = 
(u1

k, u2
k, ..., um

k). 
Численные значения функций uk(x) позволяют 

решить систему (20)–(21), например, классическим 
методом Рунге–Кутты или любым другим методом 
[23]. Далее возвращаемся к вычислению uk+1(x) по-
средством выполнения следующего шага минимиза-
ции функции Гамильтона и так до конца итераци-
онного процесса, заканчивающегося, когда функция 
Гамильтона не меняется от итерации к итерации 
в пределах заданной точности. 

Решение задачи оптимизации распределения управ-
ляющего воздействия u(x) = Sv(x) в некоторых специ-
фических условиях.

При решении практических задач извлечения ме-
талла на ПТЭ и металлизации УВМ нередко можно 
принять следующие предположения и упрощения. 
Во-первых, можно считать, что изменение электро-
проводности УВМ по толщине ПТЭ в процессе элек-

тролиза незначительно, то есть dκs/dx ≈ 0, и первым 
слагаемым в уравнении (14) и последующими можно 
пренебречь. Во-вторых, за критерий равномерности 
распределения процесса электролиза по толщине 
ПТЭ принять равномерность распределения потен-
циала электрода. 

Далее предположим, что задача по отысканию 
управляющего воздействия u(x) = Sv(x) решена, 
и распределение плотности тока электроосаждения 
металла близко к равномерному: JS(x) = Jm. В этом 
случае можно считать, что распределение концентра-
ции электроактивного вещества по толщине электро-
да близко к равномерному, и третьим уравнением 
в системе (17) можно пренебречь. Тогда задача (17)–
(22) упрощается к виду:

dy0/dx = |E(x) – Em|;
dy1/dx = y2;
dy2/dx = u(x)(1/κs + 1/κl) Jm;
ψ0 (x) = 1;
dψ1/dx = sign(E – Em); (23)
dψ2/dx = –ψ1;
y0 (0) = 0; y2 (0) = (1/κs) J; y2 (L) = (1/κl) J;
ψ0 (0) = 1; ψ1 (L) = ψ2 (L) = 0.

Для такой постановки задачи функция Гамиль-
тона выглядит следующим образом:

H(x, y0, y1, y2, ψ0, ψ1, ψ2, u) = –|E(x) – Em| +
+ ψ1 y2 + ψ2 u(x)(1/κs + 1/κl)jm. (24)

Из системы уравнений (23) нетрудно определить:

ψ1 (x) = (x – L) sign(E – Em), (25)

ψ2 (x) = 1/2 (x – L)2 sign(E – Em) (26)

и, следовательно,

H = –|E(x) – Em| + (x – L) sign(E – Em) y2
 +

+ 1/2 (x – L)2 sign(E – Em) u(1/κs + 1/κl) Jm. (27)

Анализируя соотношение (27), нетрудно видеть, 
что управляющее воздействие u = Sv входит в выра-
жение для функции Гамильтона линейно, и вычис-
ление частной производной H по этой переменной, 
с последующим приравниванием этой производной 
нулю, к решению задачи не приводит. Однако за-
метим, что функция H = H(u) будет иметь минимум, 
когда третье слагаемое в выражении (27) будет ми-
нимальным. Учитывая известный U-образный вид 
функции распределения потенциала E(x) по толщине 
электрода [24], можно заключить, что в случае, ког-
да E > Em, значение u(x) = Sv(x) должно быть мини-
мально, а при E < Eср – максимально возможным. 
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Из этого следует, что предпочтительной с точки 
зрения равномерности распределения потенциала 
ПТЭ по толщине является ситуация, когда началь-
ные слои УВМ имеют меньшую удельную реакцион-
ную поверхность, далее, в средней части электрода – 
большую и затем снова меньшую.

Пример решения задачи эффективного подбора сло-
ев УВМ объемно пористого катода с целью улучшения 
равномерности распределения осажденного металла 
по толщине ПТЭ.

Рассмотрим результаты расчетного и эксперимен-
тального распределения осадка меди в ПТЭ толщиной 
6 мм при использовании в качестве материала катода 
УВМ марки АМН (рис. 2) и ВНГ-50 (рис. 3), вели-
чины удельной реакционной поверхности которых 
значительно различаются: 180 см–1 и 265 см–1 соответ-
ственно. Необходимо заметить, что, как и ранее, все 
результаты экспериментальных исследований получе-
ны профессором В.К. Варенцовым и опубликованы, 
например, в работах [14, 20]. Состав электролита (г/л): 

CuSO4·5H2O – 170, H2SO4 – 25, (NH4)2SO4 – 80; удель-
ная электропроводность 0,101 См/см; концентрация 
ионов меди 0,16 ±0,03 г/л. Осаждение меди осущест-
влялось при габаритной плотности тока 500 А/м2. 
На рис. 2 и рис. 3 красные кусочно-линейные функ-
ции соответствуют эксперименту, синие – расчету 
при продолжительности электролиза, мин: а, б – 60, 
в, г – 180, – со скоростью протока электролита, см/с: 
а, в – 0,4, б, г – 1,0.

Результаты расчетов и экспериментальные дан-
ные, приведенные на рис. 2 и рис. 3, хорошо согла-
суются между собой. Можно также отметить, что 
при металлизации углеграфитового катода, состав-
ленного из УВМ марки ВНГ-50, общее количество 
осажденного металла превосходит общее количе-
ство металла, осажденного на катод, составленный 
из УВМ марки АМН, что объясняется лучшей удель-
ной электропроводностью материала марки ВНГ-50. 
При этом нетрудно видеть, что распределение меди 
по толщине катода из УВМ марки АМН более равно-

а

в

б

г

Рис. 2. Распределение металла по толщине УВМ марки АНМ
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мерное, чем распределение меди по толщине катода 
из УВМ марки ВНГ-50.

В соответствии с теоретическими выводами, при-
веденными выше, можно предположить, что для 
улучшения равномерности распределения медного 
покрытия ПТЭ можно было бы использовать объ-
емно-пористый катод, составленный из трех сло-
ев УВМ в следующей последовательности: первый 
слой – из УВМ марки АМН, второй слой – из УВМ 
марки ВНГ-50 и третий слой – опять из УВМ марки 
АМН.

На рис. 4 представлены расчетные данные рас-
пределения медного осадка в ПТЭ, состоящем 
из трех слоев УВМ: АМН; ВНГ-50; АМН.

Численная обработка результатов расчетов, при-
веденных на рис. 2–4, позволила составить табл. 2, 
данные которой отражают показатели равномер-
ности распределения меди по толщине ПТЭ для 
рассмотренных условий, приведенных в подписях 
к означенным рисункам. Здесь max/min -показа-

тель равномерности распределения осадка: max – 
наибольшая толщина осадка, min – минимальная 
толщина осадка, при различных условиях и кон-
струкционных особенностях объемно пористого 
катода.

Основной вывод, который следует из анализа ре-
зультатов расчетов наилучшего распределения меди 
по толщине проточного объемно пористого катода, 
заключается в том, что во всех сериях расчетов наи-
лучший показатель равномерности распределения 
медного осадка в ПТЭ наблюдается в случае исполь-
зования катода, составленного из трех слоев УВМ 
марок АМН, ВНГ-50, АМН, последовательно. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В работе предлагается подход к решению задачи 
улучшения равномерности металлического покры-
тия в объеме углеродного волокнистого материала, 
являющегося основой композиционного и нано-

Рис. 3. Распределение металла по толщине УВМ марки ВНГ-50
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г

Таблица 2. Значение показателя равномерности (max/min) распределения медного осадка по толщине ПТЭ

1-й слой УВМ 2-й слой УВМ 1-й слой УВМ Скорость 
потока, v, см/с

Время 
электролиза, t, с max/min

АМН АМН АМН 0,4 60 1,40

ВНГ-50 ВНГ-50 ВНГ-50 0,4 60 2,05

АМН ВНГ-50 АМН 0,4 60 1,30

АМН АМН АМН 1,0 60 2,30

ВНГ-50 ВНГ-50 ВНГ-50 1,0 60 4,44

АМН ВНГ-50 АМН 1,0 60 2,16

 АМН АМН АМН 0,4 180 1,20

ВНГ-50 ВНГ-50 ВНГ-50 0,4 180 1,88

АМН ВНГ-50 АМН 0,4 180 1,07

АМН АМН АМН 1,0 180 2,75

ВНГ-50 ВНГ-50 ВНГ-50 1,0 180 3,34

АМН ВНГ-50 АМН 1,0 180 2,60

Рис. 4. Распределение медного осадка в ПТЭ из трех слоев УВМ – АМН; ВНГ; АМН: а – скорость протока 
электролита v = 0,4 см/с, время электролиза t = 60 с; б – v = 1 см/с, t = 60 с; в – v = 0,4 см/с, t = 180 с;  
г – v = 1 см/с, t = 180 с
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композиционного материала, при гальванической 
металлизации УВМ за счет правильного формирова-
ния ПТЭ из слоев УВМ различных марок с разными 
величинами удельной реакционной поверхности.

Задача решается методом математического моде-
лирования и последующего расчета с использованием 
классического принципа максимума Л.С. Понтряги-
на, позволяющего сформулировать и решить задачу 
оптимизации распределения потенциала, плотности 
тока и металлического осадка по толщине ПТЭ. При 
этом за управляющее воздействие принята распре-
деленная удельная электропроводность электрода.

При разработке математических моделей, опи-
сывающих гальванические процессы в ПТЭ, учтено 
возможное изменение характерных электрохими-
ческих и технологических параметров, в том числе 
и удельной реакционной поверхности УВМ в про-
цессе электролиза за счет изменения структуры УВМ 
при металлизации углеграфитовых нитей.

С использованием элементов регрессионного 
анализа построены и исследованы уравнения ре-
грессии, связывающие значения удельной реакци-
онной поверхности УВМ в зависимости от величи-
ны радиуса углеграфитового волокна и пористости 
углеграфитового материала.

Использование естественных упрощений и пре-
образований позволило привести математические 
описания к виду систем обыкновенных дифферен-
циальных уравнений, что, в свою очередь, дало воз-
можность представить и решить задачу оптимизации 
в аналитической форме и сформулировать некоторые 
практические рекомендации по использованию ка-
тодов из УВМ с распределенной реакционной по-
верхностью. 

В качестве примеров решены практические за-
дачи расчета распределения медного осадка при ме-
таллизации УВМ различных марок, показано, что 
использование катода из УВМ трех слоев обеспе-
чивает более равномерное распределение металла 
по толщине электрода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработка математических моделей на основе 
современных положений электрохимической теории 
электроосаждения металлов на проточные углегра-
фитовые катоды и методов математического модели-
рования позволяет описывать процессы электролиза 
в ПТЭ в виде краевых задач математической физи-
ки, для решения которых необходимо использовать 
математический аппарат высокого уровня. В то же 
время разработанные математические модели позво-
ляют формулировать задачи оптимизации процессов 
металлизации углеродных волокнистых материа-
лов за счет оптимального распределения удельной 
реакционной поверхности по толщине проточного 
трехмерного электрода. 

Математическое моделирование и численные ме-
тоды расчета в рассматриваемом случае представляют 
собой эффективный научный метод для исследования 
и отыскания параметров оптимального управления 
электрохимическими процессами в пористой среде. 
Представленные методы и алгоритмы могут быть ис-
пользованы как инструмент для теоретических ис-
следований закономерностей электроосаждения ме-
таллов в ПТЭ и для численных расчетов оптимальных 
технологических параметров процесса электролиза 
и элементов конструкции электролизера.
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ABSTRACT
Introduction. The aim of this study is to investigate the performance of crane runway beams with triangular corrugated webs. These 
beams are increasingly popular in industrial construction because of to their enhanced shear resistance and structural efficiency. Flat 
webs have several disadvantages, including high stress levels and excessive material consumption. Optimizing the geometry of cor-
rugations makes it possible to improve strength and reduce the overall construction cost. Methods and Materials. The study is based 
on numerical modeling using the finite element method (FEM) in LIRA-CAD 2022 software and full-scale experimental testing. The 
performance of beams with both corrugated and flat webs was analyzed under wheel loads from cranes with lifting capacities of 10, 
30, and 50 tons. Deformations and the distribution of normal and shear stresses were evaluated. Results and Discussion. The numeri-
cal model demonstrated high accuracy, with a maximum deviation of only 2.9% from experimental results. Crane runway beams with 
corrugated webs exhibited lower shear and normal stresses, reduced deflections, and more uniform force distribution. They also proved 
to be more economical due to lower material consumption and reduced labor intensity. Additionally, the corrugated beams showed 
enhanced economic performance, reducing material costs. Conclusion. Triangular corrugated web beams outperform traditional flat 
web beams in structural and economic terms. The findings support the use of optimized corrugation profiles to increase load-bearing 
capacity and reduce production costs. These results are relevant for optimizing crane beam design in industrial structures.

KEYWORDS: crane runway beam, flat web, corrugated web, static load, overhead crane, shear force, normal stresses, shear stresses, 
cost analysis
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AННОТАЦИЯ
Введение. Цель исследования — изучить поведение подкрановых балок с треугольными гофрированными стенками, 
которые находят все более широкое применение в промышленном строительстве благодаря повышенной устойчивости 
к сдвигу и конструктивной эффективности. Плоские стенки имеют ряд недостатков — высокие напряжения и большой рас-
ход. Оптимизация геометрии гофров позволяет повысить прочность и снизить себестоимость конструкции. Методы и ма-
териалы. Работа основана на численном моделировании методом конечных элементов (МКЭ) в программе LIRA-CAD 2022 
и полномасштабных экспериментальных испытаниях. Была исследована работа балок с гофрированной и плоской стенкой 
при нагрузках от кранов грузоподъемностью 10, 30 и 50 тонн. Оценивались деформации и распределение напряжений 
и сдвига. Результаты и обсуждение. Расчетная модель продемонстрировала высокую точность (максимальное отклонение 
от эксперимента – 2,9%). Подкрановые балки с гофрированной стенкой показали меньшие касательные и нормальные на-
пряжения, меньшие прогибы и более равномерное распределение усилий. Также они оказались более экономичными за счет 
меньшего расхода. Заключение. Гофрированные балки с треугольным профилем превосходят балки с плоской стенкой как 
по прочностным, так и по экономическим характеристикам. Исследование подтверждает целесообразность применения 
гофрированных стенок в проектировании подкрановых балок для повышения несущей способности и оптимизации затрат.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подкрановая балка, плоская стенка, гофрированная стенка, статическая нагрузка, мостовой кран, по-
перечная сила, нормальные напряжения, касательные напряжения, экономический анализ
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гольной гофрированной стенки подкрановых балок. Нанотехнологии в строительстве. 2025;17(2):132–150. https://doi.
org/10.15828/2075-8545-2025-17-2-132-150. – EDN: YIYSOF.

INTRODUCTION

The primary objective of this research is to investigate 
the performance and deformability of welded crane run-
way beams with triangular corrugated webs. To address 
this problem, several key objectives must be achieved: 
(1) to determine the optimal web configuration for three 
crane runway beams of different sizes under three load-
ing conditions: a load of 0.95 kN per wheel from a 10-ton 
capacity overhead crane for the first type of crane runway 
beam, a load of 2.25 kN per wheel from a 30-ton capacity 
overhead crane for the second type, and a load of 3.35 kN 
per wheel from a 50-ton capacity overhead crane for the 
third type (2) to identify the most efficient corrugation 
parameters and (3) to compare the weight, labor intensity, 
and economic efficiency of crane runway beams with flat 
and corrugated webs. 

Corrugated web I-section steel beams have gained at-
tention in structural engineering due to their potential to 
enhance shear resistance while maintaining overall struc-
tural efficiency. This study explores the impact of web cor-
rugation on the flexural and shear performance of crane 
runway beams through numerical simulations and experi-
mental validation. Using Lira-CAD (Lira-Computer-aided 
design software), finite element models were developed to 
analyze simply supported and cantilever beam configura-
tions under concentrated and uniform loading. The results 
indicate that while corrugated webs have a negligible effect 
on flexural resistance, they significantly improve shear ca-
pacity. Additionally, drop tests on composite beams with 
corrugated webs highlight their energy absorption charac-
teristics under impact loads, revealing that shorter beams 

exhibit instability. Further investigations into A parametric 
study also examined the influence of web openings, show-
ing that their presence can alter ultimate strength by up to 
15%. These findings contribute to optimizing the design of 
crane runway beams by identifying key parameters affecting 
load capacity, energy absorption [1–5].

In this study, shell elements were used to model the 
crane runway beam with a triangular corrugated web. 
The selection of shell elements is justified by their abil-
ity to accurately capture both in-plane and out-of-plane 
deformations while maintaining computational efficiency. 
The corrugated web was discretized using four-node shell 
elements with six degrees of freedom per node, allow-
ing for realistic simulation of bending, shear, and axial 
deformations.

 The finite element analysis was conducted using 
LIRA-CAD 2022, employing a nonlinear static analysis 
approach. The nonlinear performance was considered to 
account for geometric imperfections and material non-
linearity. The boundary conditions were applied to repre-
sent a simply supported beam, with constraints imposed 
to prevent rigid body motion while allowing for realistic 
structural deformations under applied loads.

 Mesh convergence analysis was performed to ensure 
accuracy, where different mesh densities were tested, and 
the final mesh size was selected based on the balance 
between computational efficiency and solution accuracy. 
The numerical results were validated against experimental 
data, demonstrating good agreement with a maximum 
deviation of 2.9% in displacement values.

Corrugated web beams are widely studied for their 
enhanced shear resistance and structural efficiency. This 

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (2): 
132–150

MANUFACTURING TECHNOLOGY FOR BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS

134

spread adoption in many countries due to their enhanced 
performance.

In recent years, crane runway beams have gained sig-
nificant attention owing to the growing construction of 
industrial buildings. Their reliability, strength, and ef-
ficiency contribute to improved production and logistics 
processes while ensuring safety under heavy load opera-
tions. Crane runway beams, as load-bearing elements, 
transfer loads from crane wheels and provide structural 
stability by distributing longitudinal and lateral forces, 
including seismic effects, to connected columns.

Several studies, including those by Wei et al. [26] and 
Progress in Steel Building Structures [27], have addressed 
the design of crane runway beams with corrugated webs.

The material used in the study complies with GOST 
380-2005 [29], which minimizes the variability of proper-
ties within a single steel grade. The mechanical charac-
teristics were applied in accordance with the test report 
(Appendix A).

Despite prior research on corrugated-web beams, gaps 
remain regarding the optimal design parameters, includ-
ing web thickness, corrugation height, and angle. The 
present study addresses these gaps by systematically ana-
lyzing the impact of corrugation geometry on the struc-
tural performance of crane runway beams, with a focus on 
replacing flat webs and stiffeners with corrugated webs to 
enhance strength and reduce labor-intensive manufactur-
ing processes [30].

Additionally, issues related to crane runway beams, 
such as weld cracking and damage to fastening joints, 
highlight the need for further investigation. The study 
aims to provide practical recommendations for the design 
and application of corrugated-web beams in industrial set-
tings, ensuring improved safety, reduced material usage, 
and enhanced structural efficiency.

METHODS AND MATERIALS 

2.1. Methods

This research focuses on the feasibility of replacing flat 
webs with corrugated ones to improve the physical, me-
chanical, and economic properties of crane runway beams. 
The selected design is justified by the absence of detailed 
specifications regarding the thickness, length, depth, and 
corrugation radius of welded I-section crane runway beams 
in scientific literature and regulatory documents across the 
Commonwealth of Independent States (CIS).

In Kazakhstan, triangular corrugations are predomi-
nantly used for constructing beams with transversely cor-
rugated webs [28]. Beams with trapezoidal and rectangu-
lar corrugations are commonly used in Sweden, Finland, 
the United States, Japan, and the Netherlands, while 
sinusoidal corrugations are employed in Austria, Ukraine, 
Poland, and Russia.

research aims to determine optimal parameters for trian-
gular corrugated webs in crane runway beams by analyzing 
their mechanical behavior under various loading condi-
tions. Finite element (FE) simulations and experimental 
tests confirm that corrugation improves shear buckling 
resistance, influences stress distribution, and affects struc-
tural stability. Studies on castellated-corrugated beams 
highlight reduced load capacities due to combined web 
post-buckling and flange buckling effects. Additionally, 
the connection method between crane rails and runway 
beams significantly impacts local stress distribution. 
Further analysis of cold-formed built-up beams with 
corrugated webs reveals that web thickness, shear panel 
properties, and connection types influence flexural rigidity 
and bending capacity. FE modeling of trapezoidal cor-
rugated webs also demonstrates distinct torsional perfor-
mance compared to conventional I-beams. These findings 
contribute to optimizing crane runway beam design for 
improved shear resistance and structural performance. 
[6–10].

Crane runway beams are subjected to complex loading 
conditions, including lateral-torsional buckling, and geo-
metric imperfections, which can lead to structural failures 
over time. Studies indicate that factors such as rail-beam 
connection detailing, and stress concentrations signifi-
cantly impact the durability and safety of these structures. 
Furthermore, non-destructive testing methods and nu-
merical simulations provide valuable insights into crack 
formation and stress distribution, enabling more effective 
maintenance strategies. The 2021 study by Kovacevic et 
al. highlights the importance of optimizing design param-
eters, improving load distribution, and implementing ad-
vanced monitoring techniques to enhance the service life 
and structural reliability of crane runway beams [11–17].

The structural performance of crane runway beams is 
influenced by various factors, including shear lag effects, 
lateral torsional buckling, and the impact of crane rails 
on bending stiffness and load-bearing capacity. Recent 
research highlights the importance of numerical simula-
tions and finite element analysis in evaluating the stress 
distribution, deformation, and stability of crane runway 
girders. Strengthening techniques, such as welding ad-
ditional steel members to increase load-bearing capacity, 
have also been explored to enhance the structural integrity 
of runway beams. These studies provide a foundation 
for optimizing crane runway design, ensuring safety and 
long-term durability under varying operational condi-
tions [18–25].

A corrugated beam consists of flanges made from 
various metal sections and a transversely corrugated 
(curved) web. The web may feature different corruga-
tion profiles, such as triangular, sinusoidal, trapezoi-
dal, and rectangular shapes. The flanges of such beams 
are fabricated from steel profiles or shaped sections, or 
welded sheets. Corrugated web beams have seen wide-
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The methodology includes numerical analysis of crane 
runway beams with flat and corrugated webs to evaluate 
their load-bearing capacity, stability, effective parameters, 
and to improve economic efficiency and reduce labor in-
tensity. The experimental investigation was conducted on 
a simply supported beam with a triangular corrugated web.

Due to the absence of precise calculation methods for 
crane runway beams with corrugated webs, physical test-
ing is essential for practical application in construction. 
The geometric parameters, materials, loads, and bound-
ary conditions used in the experiment are detailed below.

When specifying the dimensions of the corrugation, 
the following notation is used: a b×c / d, where a is the 
corrugation length (mm), b is the corrugation depth 
(mm), c is the web thickness (mm), and d is the corru-
gation bend radius (mm).

As a result of theoretical and experimental studies 
conducted in 2019 [28] at the KazGASA laboratory, ef-
fective geometric parameters for a 2 mm thick web were 
identified. Tests were carried out on a large-scale model 
(scale 1:1) of a corrugated beam with constant cross-
section (flange 150×6 mm, web 600×2 mm, corrugation 
parameters 280×45×2/30 mm) and a span of 4200 mm 
in Figure 1.

The load magnitude during beam testing was mea-
sured using an electronic dynamometer and confirmed 
by a manometer.

Deflections were recorded using electronic deflec-
tometers (accuracy 0.01 mm), and the influence of model 
displacement due to compliance was accounted for and 
eliminated. Deflectometers measured vertical displace-
ments at load application points and supports. The design 
load Fp for the tested beams was set at 60 kN. Loading 
was applied in increments: 10 kN for the first two steps 
and 5 kN for subsequent steps. Prior to the experiment, 
a test loading was conducted up to 35 kN with an incre-
ment of 5 kN. Due to relatively small deflections, this 
load step was selected. After each step, a holding period 
was observed, and deflectometer readings were recorded.

The tests were conducted using a single-span scheme 
with concentrated load applied at mid-span (Figure 2) 
and hinged support conditions. The boundary conditions 
were applied to both ends of the beam model at the nodes 
of the end plate surface by  limiting the required degrees 
of freedom. The beam at the left part has a fastening along 
the axes X, Y and Z and at the right part along the axes 
Y and Z.

The general view of the beam and its geometric di-
mensions are shown in Figure 2.

The triangular corrugations of the web, with round-
ed peaks, had a wavelength of Lc = 280 mm and a wave 
height of hr = 45 mm. The material selected for the web 
and flanges was 3SP steel according to GOST 380-2005 
[29] corresponding to grade S245 , with the following 

Fig. 1. Tested geometry
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characteristics: yield strength σy = 245 N/mm² and ten-
sile strength σu = 370 N/mm². The actual yield strength 
was σy = 339.7 N/mm², and the tensile strength was 
σu = 435.4 N/mm²[28]. The beams were manufactured 
at the production facility of Yusem Tau LLP in Almaty, 
Kazakhstan. The general view of the corrugated beam is 
shown in Figure 2.

The beams were loaded using hydraulic jack 
DG-25 hydraulic jacks through a steel plate measuring 
100×20 mm and with a length equal to the flange width 
(L = 150 mm). The loading schemes are presented in 
Figure 2.

The deformation properties of the beams were ex-
amined alongside the analysis of the stress state of the 
elements, as limited information is available on the defor-

mation behavior of thin-walled corrugated webs, which is 
of particular interest for construction practice.

The use of the finite element method (FEM) in the 
Lira-Computer-aided design (LI-RA-CAD) 2022 soft-
ware for numerical modeling of crane runway beams with 
corrugated webs was justified by its proven efficiency in 
solving structural mechanics problems. FEM accurately 
accounts for the complex geometry of corrugations, the 
heterogeneity of the stress-strain state, and allows for 
validation of results by comparing them with experimen-
tal data, as was successfully done using the test results 
(Table 1).

To validate the finite element method (FEM) cal-
culations, we employed a large-scale model (scale 1:1), 
which allowed us to closely approximate the computa-

Fig. 2. Loading Scheme, and Test Stand of the Corrugated Beam: a – Loading Scheme of the Tested Model; b – Test 
Stand for Full-Scale Experiments; c – Experimental setup

а

b

c

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (2): 
132–150

MANUFACTURING TECHNOLOGY FOR BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS

137

tional conditions to real-world scenarios. As a result, the 
discrepancy between experimental and theoretical data 
was found to be negligible.

The Figure 3 demonstrates the correlation between 
displacement and force for both experimental and nu-
merical (LIRA) results, showing a similar trend in both 
cases. The numerical model closely approximates the 
experimental values, with minor discrepancies. At lower 
loads, differences are minimal, but as the force increases, 
the gap widens. At 150 kN, the experimental displacement 
is 13.28 mm, while LIRA predicts 12.90 mm, a 2.9% dif-
ference. This deviation is likely due to boundary condition 
imperfections and unaccounted residual stresses. Despite 
this, the LIRA model provides an accurate structural re-
sponse assessment, with deviations remaining within an 
acceptable range. 

In LIRA-CAD, the finite element method (FEM) 
is used to analyze the structural performance of crane 

runway beams. The beam is discretized into finite ele-
ments, and for each element, a specific type of finite 
element is employed to capture its structural response 
accurately. The software utilizes a numerical solution 
approach, where the element stiffness matrix defines the 
relationship between nodal forces and displacements. 
The analysis type employed in this study includes non-
linear analysis, ensuring an accurate representation of 
the beam’s performance under load. After solving the 
system of equations, the nodal displacements are ob-
tained, followed by the internal forces that characterize 
the structural response.

Despite the robustness of the numerical modeling 
approach using LIRA-CAD, challenges could arise re-
garding the accurate definition of boundary conditions, 
particularly in the areas of welded joints and supports, 
optimization of the finite element mesh to capture the 
complex corrugation geometry, and potential nonlinear 

Table 1. Experiment Results

Maximum Load 
Fe,max, kN

Bending 
Moment at 

Mid-Span Me, kNm

Shear Force 
at Supports Qe, kN

Deflection 
(mm) Yt

Ye , mm
Failure Charac-
teristics of the 

Specimens

150 157.5 75 8.04 13.28 Local Buckling 
of the Flange

Fig. 3. Comparison of Flange Displacements in the Beam Between Physical and Computer Experiment
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effects under high loads. These issues required careful 
verification and validation of the results.

Three load magnitudes and three sizes of crane runway 
beams were selected, and their deformations and stresses 
were analyzed. Each structure was subjected to corre-
sponding static loads from the overhead crane wheels. The 
experimental investigation was carried out on a simply 
supported beam with a triangular corrugated web.

Experimental studies of corrugated beams are a crucial 
part of validating various hypotheses regarding the prin-
ciples of operation and the efficiency of design solutions. 
Both Kazakhstani and international construction codes 
lack specific requirements for the thickness, length, depth, 
and curvature radius of corrugations.

The conducted tests enabled a comparative analysis 
of the deformation properties of beams with identical 
cross-sections under similar operating conditions and 
allowed verification of the computer simulation data. The 
results obtained from the LIRA-CAD 2022 simulations 
confirmed the program’s suitability for further numerical 
studies of corrugated I-beams.

The numerical model was validated using FEM by 
comparing its results with experimental data from Bry-
antsev’s study (Figure 4), confirming its accuracy and 
reliability. Subsequently, optimal dimensions for the cor-
rugated web were determined, and effective parameters 
were identified.

Table 1 presents the results of the experimental data, 
including key mechanical parameters measured during the 
study. The table summarizes the maximum load (Fe,max) 
in kN, the bending moment at mid-span (Me) in kNm, 
the shear force at the supports (Qe) in kN, and the de-
flection values (Yt and Ye) in mm. The recorded values 
are as follows: a maximum load of 150 kN, a bending 
moment of 157.5 kNm, and a shear force of 75 kN. The 
deflection at measurement points is reported as 8.04 mm 
and 13.28 mm, respectively. These results provide insights 

into the structural performance of the tested specimens 
under applied loads.

Computer modeling of the beams was performed using 
the LIRA-CAD finite element analysis software. Bound-
ary conditions were applied to both ends of the beam 
model at the nodes of the end plate surface by restricting 
the necessary degrees of freedom. The beam was fixed 
along the Y and Z axes at both ends. The material used 
for the web and flanges was S245 steel according to GOST 
380-2005 [28]. The yield strength is σy = 339.7 N/mm². 
Since the unit of measurement in LIRA-CAD 2022 is 
t/m², it is converted to 34,639.76 t/m². The elastic modu-
lus is E = 206,000 MPa, and Poisson’s ratio is ν = 0.3. 
The ultimate relative strain under compression and ten-
sion was taken as 0.025 (2.5%). Nonlinear deformation 
of structures is considered in the calculation (Figure 5).

The Table 2 presents the key results of experimental 
testing conducted on crane runway beams. The param-
eters listed include the maximum applied load Fe,max in 
kN, the corresponding bending moment at mid-span Me 
in kNm, and the shear force at the supports Qe in kN. Ad-
ditionally, the table provides the deflection values at mid-
span: theoretical deflection Yt and experimental deflection 
Ye, both measured in millimeters. The data highlights the 
discrepancy between theoretical and experimental deflec-
tions, which is critical for validating numerical models 
and improving the accuracy of future design calculations.

The difference between meshes № 3 and 4 is 0.78%, 
therefore the calculations were continued with №3 and 
a plate size of 5×5 mm.

According to the results of computer modeling, the 
difference in beam deflections between the physical 
experiment (13.28 mm) and the computer experiment 
(12.9 mm) is 2.9%. The discrepancy is attributed to in-
accuracies in the beam installation within the test stand 
and the inability to fully account for all parameters in the 
calculation.

Fig. 4. Model of the Beam
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The dimensional characteristics of the beam with a flat 
web were taken from the series of crane runway beams is-
sued by the Central Research Institute for Steel Structures 
(TsNIIproektstalkonstruktsiya), Almaty, in 1982 [31].

Subsequently, models of crane runway beams with 
corrugated webs were developed, and numerical analy-
ses were performed. The results were compared and de-
scribed, taking into account all geometric features [32].

These coordinates, shown in Figure 6, were then input 
into the post-processor of the Structure Computer-aided 
design (SCAD) Tonus computational suite to determine 

the geometric characteristics. The Tonus software is de-
signed for the generation of cross-sections and the cal-
culation of their geometric characteristics based on the 
theory of thin-walled members.

Previous research (Maximov et al., 2016) has demon-
strated that the implementation of a corrugated web in 
beams significantly enhances their strength and stability. 
A steel savings of up to 20% can be achieved by utiliz-
ing a thinner web. Theoretical and experimental studies 
conducted by A.A. Bryantsev in 2019 at the KazGASA 
laboratory identified optimal geometric parameters for 

Fig. 5. Setting the Parameters for Nonlinear Material Deformation

Table 2. Results of Experimental Data

Maximum Load 
Fe,max, kN

Bending Moment 
at Mid-Span Me, kNm

Shear Force 
at Supports Qe, kN

Deflection 
(mm) Yt

Ye 

150 157.5 75 8.04 13.28

Table 3. Mesh Independence Study

Mesh № ix, pcs iy, pcs ε, mm % 

1 211 8 10,1 -

2 421 16 13,6 34,65

3 841 31 12,9 5,1

4 1681 61 12,8 0,78
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corrugated webs with thicknesses of 6, 8 and 10 mm. The 
most efficient configuration is a web with a corrugation 
length of 480 mm and a corrugation depth of 80 mm [29].

In current study, the results differ due to the specific 
loading conditions and operational characteristics of 
crane girders. One plain web girder and eleven triangular 
corrugated web girders with varying profiles were selected 
for comparison. The reference object for comparative 
analysis is a girder with a plain web, illustrated in Figure 4. 
The dimensional characteristics of the plain web girder 
are presented in Table 4 [31].

The Figure 7 illustrates the geometric dimensions of 
a crane girder with a plain web. The web height (hw) is 
640 mm, and its thickness (tw) is 6 mm. The upper flange 
has a width (bf

1) of 250 mm and a thickness (tf
1) of 10 mm, 

while the lower flange has a width (bf
2) of 6000 mm and 

a thickness (tf
2) of 10 mm. The total height of the girder 

(h) is 660 mm. These dimensions serve as a reference 
for comparative analysis with corrugated web girders in 
structural performance evaluation. 

The coordinates of the extreme points of the corru-
gated web were also determined, as shown in Figure 8.

The crane girder is subjected to the load from the 
weight of the overhead crane. Cranes with lifting ca-
pacities of 12.5, 32, and 50/12.5 tons were selected. 
The corresponding wheel loads were taken as 0.95 kN, 
2.25 kN, and 3.35 kN, respectively, in accordance with 
GOST 25711-83 [33]. The calculation considers the 
weight of the crane-supporting structures, the maxi-
mum force exerted by the crane wheel, and the sum of 
ordinate forces.

The load is applied from two crane wheels with a step 
equal to the crane base width B (Figure 9). For light 
cranes, there are two wheels on one side. The crane base 
for a lifting capacity of 10 tons is 4.4 m, for 30 tons is 
5.1 m, and for 50 tons is 5.6 m.

Figure 10 below illustrates the application of a con-
centrated load of 0.95 kN from the crane wheel, without 
eccentricity. The analysis was performed using LIRA-
CAD 2022.

The Figure 10 presents the numerical models of crane 
girders analyzed in the LIRA-CAD software. Model (a) 
represents Crane beam with a flat web, while model (b) 
represents Crane beam with a corrugated web. These 

Fig. 6. Assignment of coordinates for the corrugated web 640×80×6/30 in the SCAD Tonus postprocessor:  
a – Coordinates; b – General view

а

b
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Table 4. Comparative Dimensional characteristics of the plain web

hw – web 
height

tw – web 
thickness

bf
1 – upper 

flange width

tf
1 – upper 
flange 

thickness

bf
2 – lower 

flange width

tf
2 – lower 
flange 

thickness

h – total 
girder height

640 6 250 10 200 10 660

840 8 250 10 200 10 860

990 10 320 12 200 10 1012

Fig. 7. Dimensions of the crane girder with a flat web

Fig. 8. Dimensions of the corrugated web 640×80×6/30

Fig. 9. Load application scheme for the crane runway beam
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Fig. 10. Beam models in the LIRA-CAD software, where: a – Crane girder with a flat web; b – Crane girder with a cor-
rugated web

а b

models were developed to compare the structural per-
formance of both configurations under crane wheel loads, 
evaluating parameters such as stress distribution, defor-
mations, and load-bearing capacity.

Cost Efficiency. The cost estimation of crane runway 
beam fabrication was carried out, considering differences 
in the manufacturing process.

Input Data:
1. Steel grade: S245.
2. Steel cost: € 1.5/kg.
3. Labor costs:
Assembly and welding of components: € 0.8/kg.
Additional welding of stiffeners (only for the flat-web 

beam): € 0.4/kg.
4. Beam mass:
Flat-web beam: 440.7 kg.
Corrugated-web beam: 419.3 kg. 
The difference in labor intensity lies in the manufac-

turing process of the beams. The flat-web beam requires 
three operations, including assembly, welding, and the 
additional welding of stiffeners. In contrast, the corru-
gated-web beam involves only two operations, assembly 
and welding, as stiffeners are not required. The applicable 
standards governing the materials and production pro-
cesses include EN 10025-2, which defines requirements 
for hot-rolled structural steel, including the S245 grade. 
Additionally, EN 1090-2 specifies the execution of steel 
structures, outlining the requirements for assembly and 
welding, while EN 1993-1-1 (Eurocode 3) establishes the 
design principles for steel structures.

RESULTS AND DISCUSSION

The study evaluates the structural performance of 
crane girders with flat and corrugated webs under various 
loading conditions. By integrating numerical simulations 
and experimental testing, the analysis focuses on stress 
distribution, deformation performance, and load-bearing 
capacity. The following results highlight the advantages of 

corrugated-web girders in terms of mechanical efficiency 
and material optimization.

To further quantify these advantages, a detailed com-
parison between flat and corrugated web configurations 
is necessary. This comparison helps identify the impact 
of different web designs on the structural efficiency of 
crane runway beams.

The reduced moments of inertia and reduced mo-
ments of resistance will be compared, as a parameter was 
selected that remains consistent across all established 
corrugation shapes. This approach allows for a compre-
hensive evaluation of both the overall stability and the 
load-bearing capacity of the web.

Figure 11, 12, 13 illustrates the variation in the equiva-
lent moment of inertia and equivalent section modulus 
relative to the central axis Y1 for different crane girder web 
types, highlighting the structural efficiency improvements 
achieved with corrugated web configurations compared 
to a flat web.

The reduced moment of inertia is calculated using the 
following formula:

, (1)

where:
Ieq is the equivalent moment of inertia, cm⁴/kg,
I is the moment of inertia, cm⁴,
ρ is the density of steel, g/cm³,
A is the cross-sectional area, cm².
The reduced section modulus is calculated using the 

following formula:

, (2)

where:
Weq is the equivalent section modulus, cm³/kg,
W is the section modulus, cm³,
ρ is the density of steel, g/cm³,
A is the cross-sectional area, cm².
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Fig. 11. Equivalent Structural Properties of Crane Girder Webs with a Thickness of 6 mm and a Bending Radius  
of 30 mm

Fig. 12. Equivalent Structural Properties of Crane Girder Webs with a Thickness of 8 mm and a Bending Radius  
of 30 mm
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The Figures 11, 12, 13 illustrate the variation in the 
equivalent moment of inertia and the equivalent section 
modulus relative to the central axis Y1 per unit mass of 
corrugated steel for crane girder webs with different thick-
nesses (6, 8 and 10 mm).

Taking into account that the flange thickness has 
a greater impact on the moment of inertia than the web 
thickness, and that the thickness is uniform in all variants 
except for the upper flange of the beam with a 10 mm web 
thickness (where the flange thickness is 12 mm), across all 
three thicknesses, the equivalent moment of inertia shows 
a clear increasing trend with the web size, reaching peak 
values at 640×80 for the 6 mm, 8 mm and 10 mm webs. 
The highest equivalent moment of inertia is observed in 
the 10 mm thick web, peaking at 689.39 cm⁴/kg. In con-
trast, the lowest values are seen for the flat web across all 
cases, with the minimum recorded for the 6 mm web at 
3.82 cm⁴/kg.

The equivalent section modulus follows a similar pat-
tern but with smaller variations. The highest values are 
observed in the 10 mm web at 154.53 cm³/kg, while the 
lowest occur in the 6 mm web at 12.74 cm³/kg.

Overall, increasing the web thickness enhances both 
moment of inertia and section modulus, indicating better 
structural performance. However, the efficiency gain di-
minishes for larger web sizes, suggesting an optimal range 
for thickness selection in crane girder designs.

The data presents a comparative analysis of vari-
ous corrugated web configurations for metal structures 
with a standard thickness of 6 mm, 8 mm, 10 mm. The 
parameters of cross-sectional area, equivalent flat web 
thickness, and steel consumption provide insight into 
how modifications in corrugation characteristics influ-
ence structural performance. As the corrugation length 
increases, a positive trend is observed, with improvements 
in the equivalent section modulus and moment of inertia. 
Additionally, increasing the corrugation depth enhances 
these properties, indicating improved load-bearing capac-
ity. The most optimal results are recorded for the 640×80 
configuration, where the highest values are achieved.

The Figure 14 illustrates the stress characteristics of 
crane girder webs under different wheel loads. As the 
load increases from 0.95 kN to 2.25 kN, all stress values 
become more negative, indicating higher stress levels. 

Fig. 13. Equivalent Structural Properties of Crane Girder Webs with a Thickness of 10 mm and a Bending Radius of 
30 mm
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The shear stress for a flat web reaches the most negative 
value at –783 kN/m² under a 2.25 kN load, represent-
ing the maximum shear stress recorded. Conversely, the 
normal stresses along the X-axis for a corrugated web 
demonstrate the least negative values, with a minimum 
of –542 kN/m² at 0.95 kN and -625 kN/m² at 3.35 kN, 
indicating lower stress levels compared to the flat web. The 
shear stresses for both flat and corrugated webs show an 
increasing trend after 2.25 kN, suggesting a redistribution 
of forces at higher loads. These findings highlight that flat 
webs experience higher stresses than corrugated webs, 
reinforcing the structural efficiency of corrugated designs 
in reducing both normal and shear stresses.

The Figure 15 demonstrates the shear force distribu-
tion for flat and corrugated web crane beams under in-
creasing loads. The maximum shear force along the X-axis 
in the flange is observed for the flat web at 10.5 kN/m 
under 3.35 kN of load, while the corrugated web reaches 
10 kN/m under the same load. At 0.95 kN, the shear 
force along the X-axis is significantly lower, with values of 

5.5 kN/m for the flat web and 5 kN/m for the corrugated 
web. For the shear force along the Y-axis in the flange, the 
flat web reaches a peak of 8.5 kN/m at 3.35 kN, while the 
corrugated web records 6kNt/m under the same condi-
tions. At the lowest load of 0.95 kN, shear forces remain 
minimal, with values of 2.5 kN/m for the flat web and 
2. kN/m for the corrugated web.

The trend indicates that shear forces increase propor-
tionally with applied load, with flat web configurations 
generally experiencing higher shear stresses than their 
corrugated counterparts. However, the corrugated web 
shows a more uniform stress distribution, reducing the 
peak values compared to the flat web.

The displacements of the flanges along the X-axis are 
consistently lower for the corrugated web compared to the 
flat web, indicating improved structural stability under 
increasing crane wheel pressure, as shown in Figure 16.

The Figure 16 illustrates the displacements of the 
flanges along the X-axis for both flat and corrugated web 
configurations under increasing pressure from a single 

Fig. 14. Stress distribution in crane girder webs under different wheel loads
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Fig. 15. This is a figure. Schemes follow the same formatting

Fig. 16. Flange Displacements Along the X-Axis Under Different Load Conditions
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wheel of an overhead crane. Although the displacement 
values for the corrugated web are consistently greater 
than those for the flat web, both remain within accept-
able limits. 

All three graphs consistently demonstrate the advan-
tages of the corrugated web over the flat web in terms of 
structural performance. The graphs illustrate the differ-
ences in the stress-strain characteristics of flat and cor-
rugated web crane girders. In the flat web (represented 
by the blue and gray lines), stresses are higher than in 
the corrugated web (orange and yellow lines), indicating 
a greater susceptibility of the flat web to both normal and 
shear stresses. The corrugated web, in turn, distributes 
loads more efficiently, reducing localized stress concen-
trations.

In terms of shear forces, the flat web (solid lines) expe-
riences higher transverse forces than the corrugated web 
(dashed lines) along both the X and Y axes. This suggests 
that the flat web is more susceptible to transverse forces, 
whereas the corrugated web redistributes loads, minimiz-
ing shear force concentration.

Additionally, the deflection magnitude in the flat web 
(blue line) is higher than in the corrugated web (yellow 
line), indicating that the corrugated web exhibits greater 
stiffness, thereby reducing vertical deformations in the 
structure.

Since the connection of the flanges to the web is per-
formed using automatic welding, the influence of residual 
welding stresses was not analyzed separately in this study 
and was not included in the computational model. The 
primary focus was placed on the general stress-strain 
states of the structure under static loading. It is assumed 
that the effect of welding-induced stresses may have a lo-
calized nature, which does not significantly impact the 
overall structural strength within the adopted assump-
tions.

Overall, the corrugated web demonstrates superior 
performance by reducing stresses, transverse forces, com-
pared to the flat web, highlighting its structural efficiency.

Economic Analysis

A comparative cost analysis was conducted for both 
flat-web and corrugated-web crane runway beams. The 
analysis takes into account material costs, welding and 
assembly costs, and the final total cost of manufacturing 
each type of beam.

For the flat-web beam, the material cost is calculated 
as 661.05 €, based on a total weight of 440.7 kg and a steel 
price of 1.5 €/kg. The manufacturing process involves 
three operations: assembly and welding of elements, as 
well as welding of stiffeners. The cost for assembly and 
welding is 352.56 €, while the additional cost for weld-
ing stiffeners is 176.28 €. Consequently, the total welding 
cost amounts to 528.84 €, leading to a final total cost of 
1137.70 €.

In contrast, the corrugated-web beam requires fewer 
operations, as no stiffeners need to be welded. The ma-
terial cost is slightly lower at 628.95 €, due to a reduced 
total weight of 419.3 kg. The welding and assembly cost 
is calculated at 335.44 €, resulting in a final total cost of 
940.20 €.

The comparative results demonstrate that the cor-
rugated-web beam is a more cost-effective option due 
to lower material consumption and the elimination of 
stiffener welding, reducing both labor intensity and overall 
manufacturing costs in Table 5.

CONCLUSION

The finite element method (FEM) in LIRA-CAD 
2022 has proven effective for modeling crane runway 
beams with corrugated webs, accurately accounting for 
complex geometry and stress-strain heterogeneity. The 
comparison between experimental and numerical results 
(Figure 3) demonstrates a close correlation, with devia-
tions remaining within an acceptable range. At 150 kN, 
the experimental displacement was 13.28 mm, while the 
LIRA model predicted 12.80 mm, showing a 2.9% differ-
ence due to boundary condition imperfections and unac-
counted residual stresses. Despite minor discrepancies, 
the numerical model provides a reliable assessment of 
structural performance.

The results of this study highlight the structural advan-
tages of corrugated web crane girders over their flat web 
counterparts. The findings confirm that the corrugated 
web provides better load distribution, reduces stress con-
centrations, and improves overall stiffness, which aligns 
with previous research on the mechanical efficiency of 
corrugated steel structures.

In terms of stress characteristics, the corrugated web 
consistently exhibited lower normal and shear stresses 
compared to the flat web, as demonstrated by the graphi-
cal data. This reduction in stress values suggests that the 

Table 5. Cost comparison 

Beam Type Total Mass (kg) Material Cost (€) Welding Cost (€) Total Cost (€)

Flat-Web Beam 440.7 661.05 528.84 1137.70

Corrugated-Web Beam 419.3 628.95 335.44 940.20
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AННОТАЦИЯ
Введение. Цель исследования — изучить поведение подкрановых балок с треугольными гофрированными стенками, 
которые находят все более широкое применение в промышленном строительстве благодаря повышенной устойчивости 
к сдвигу и конструктивной эффективности. Плоские стенки имеют ряд недостатков — высокие напряжения и большой рас-
ход. Оптимизация геометрии гофров позволяет повысить прочность и снизить себестоимость конструкции. Методы и ма-
териалы. Работа основана на численном моделировании методом конечных элементов (МКЭ) в программе LIRA-CAD 2022 
и полномасштабных экспериментальных испытаниях. Была исследована работа балок с гофрированной и плоской стенкой 
при нагрузках от кранов грузоподъемностью 10, 30 и 50 тонн. Оценивались деформации и распределение напряжений 
и сдвига. Результаты и обсуждение. Расчетная модель продемонстрировала высокую точность (максимальное отклонение 
от эксперимента – 2,9%). Подкрановые балки с гофрированной стенкой показали меньшие касательные и нормальные на-
пряжения, меньшие прогибы и более равномерное распределение усилий. Также они оказались более экономичными за счет 
меньшего расхода. Заключение. Гофрированные балки с треугольным профилем превосходят балки с плоской стенкой как 
по прочностным, так и по экономическим характеристикам. Исследование подтверждает целесообразность применения 
гофрированных стенок в проектировании подкрановых балок для повышения несущей способности и оптимизации затрат.
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ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

ВВЕДЕНИЕ

Основная цель данного исследования – изучение 
поведения и деформативности сварных подкрановых 
балок с треугольными гофрированными стенками. 
Для решения этой задачи необходимо достичь не-
скольких ключевых целей: определить оптимальную 
конфигурацию стенки для трех типов подкрановых 
балок при трех вариантах нагрузок (0,95 кН на колесо 
для крана грузоподъемностью 10 т, 2,25 кН на колесо 
для крана 30 т и 3,35 кН на колесо для крана 50 т); 
выявить наиболее эффективные параметры гофра; 
провести сравнение экономической эффективности 
балок с плоскими и гофрированными стенками.

Гофрированные двутавровые балки привлекли 
внимание в строительной инженерии благодаря их 
способности повышать устойчивость к сдвигу при 
сохранении общей эффективности конструкции. 
В данном исследовании анализируется влияние гоф-
рированной стенки на изгибную и сдвиговую жест-
кость подкрановых балок посредством численного 
моделирования и экспериментальной валидации. 
Используя программный комплекс Lira-CAD, были 
разработаны модели конечных элементов для из-
учения балок с различными условиями опирания 
и типами нагрузок. Полученные результаты пока-
зали, что гофрированные стенки не оказывают зна-
чительного влияния на изгибную жесткость, но су-
щественно повышают устойчивость к сдвиговым 
нагрузкам. Экспериментальные испытания также 
выявили, что балки с гофрированной стенкой об-

ABSTRACT
Introduction. The aim of this study is to investigate the performance of crane runway beams with triangular corrugated webs. These 
beams are increasingly popular in industrial construction because of to their enhanced shear resistance and structural efficiency. 
Flat webs have several disadvantages, including high stress levels and excessive material consumption. Optimizing the geometry 
of corrugations makes it possible to improve strength and reduce the overall construction cost. Methods and Materials. The study 
is based on numerical modeling using the finite element method (FEM) in LIRA-CAD 2022 software and full-scale experimental 
testing. The performance of beams with both corrugated and flat webs was analyzed under wheel loads from cranes with lifting 
capacities of 10, 30, and 50 tons. Deformations and the distribution of normal and shear stresses were evaluated. Results and 
Discussion. The numerical model demonstrated high accuracy, with a maximum deviation of only 2.9% from experimental results. 
Crane runway beams with corrugated webs exhibited lower shear and normal stresses, reduced deflections, and more uniform force 
distribution. They also proved to be more economical due to lower material consumption and reduced labor intensity. Addition-
ally, the corrugated beams showed enhanced economic performance, reducing material costs. Conclusion. Triangular corrugated 
web beams outperform traditional flat web beams in structural and economic terms. The findings support the use of optimized 
corrugation profiles to increase load-bearing capacity and reduce production costs. These results are relevant for optimizing crane 
beam design in industrial structures.
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ладают высокой способностью к поглощению энер-
гии при ударных нагрузках, однако укороченные 
образцы демонстрируют признаки нестабильности. 
Параметрическое исследование влияния отверстий 
в стенке показало, что они могут снижать предель-
ную нагрузку до 15%. Эти результаты вносят вклад 
в оптимизацию конструкции подкрановых балок 
путем выявления ключевых факторов, влияющих 
на их несущую способность и энергоемкость[1–5].

В данном исследовании моделирование балки 
с треугольной гофрированной стенкой выполне-
но с использованием оболочечных элементов, что 
позволяет точно учитывать как плоские, так и вне-
плоскостные деформации при оптимальном вы-
числительном ресурсе. Гофрированная стенка была 
дискретизирована четырехузловыми оболочечными 
элементами с шестью степенями свободы в каждом 
узле, что обеспечивает реалистичное моделирование 
изгиба, сдвига и осевых деформаций.

Конечный элементный анализ выполнен в про-
граммном комплексе LIRA-CAD 2022 с использова-
нием нелинейного статического расчета, учитываю-
щего геометрические и материальные нелинейности. 
Граничные условия моделировали балку на шар-
нирных опорах, предотвращая ее перемещение как 
жесткого тела, но позволяя быть конструктивным 
деформациям под воздействием нагрузки.

Для повышения точности расчетов была прове-
дена сходимость расчетной сетки: анализировались 
разные уровни дискретизации, и окончательный 
размер сетки выбран исходя из баланса между вы-
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ную неустойчивость и влияние рельсов на изгибную 
жесткость и несущую способность. Современные 
исследования подчеркивают важность численного 
моделирования и конечного элементного анализа 
для оценки распределения напряжений, деформа-
ций и устойчивости подкрановых балок. Различные 
методы усиления, такие как приварка дополнитель-
ных стальных элементов, также изучались для уве-
личения их несущей способности. Эти исследования 
формируют основу для оптимизации конструкции 
подкрановых балок, обеспечивая их безопасность 
и долговечность в условиях переменных нагрузок.

Гофрированная балка состоит из полок, изго-
товленных из различных металлических профилей, 
и поперечно-гофрированной (изогнутой) стенки. 
Геометрия гофра может варьироваться от треу-
гольного до синусоидального, трапециевидного 
и прямоугольного очертания. Полки таких балок 
изготавливаются из прокатных профилей, сварных 
элементов или формованных секций. Подкрановые 
балки с гофрированными стенками получили ши-
рокое распространение благодаря их улучшенным 
эксплуатационным характеристикам.

В последние годы подкрановые балки привлекли 
значительное внимание в связи с ростом строитель-
ства промышленных зданий. Их надежность, проч-
ность и эффективность способствуют повышению 
производительности и логистики, обеспечивая без-
опасность при работе с тяжелыми нагрузками. Как 
несущие элементы, подкрановые балки передают 
нагрузки от колес мостового крана и обеспечивают 
структурную устойчивость, распределяя продольные 
и поперечные усилия, включая сейсмические воз-
действия, на соединенные колонны.

Ряд исследований, включая работы Вэй и соав-
торов [26] и публикации Progress in Steel Building 
Structures [27], посвящены проектированию под-
крановых балок с гофрированными стенками.

Примененный в исследовании материал соот-
ветствует стандарту GOST 380-2005 [29], что мини-
мизирует вариативность свойств стали в пределах 
одной марки. Механические характеристики учи-
тывались в соответствии с протоколом испытаний 
(Приложение А).

Несмотря на предыдущие исследования, остается 
ряд нерешенных вопросов, касающихся оптималь-
ных параметров конструкции, таких как толщина 
стенки, высота гофра и угол наклона. Настоящая 
работа направлена на восполнение этих пробелов 
путем системного анализа влияния геометрии гофра 
на конструктивные характеристики подкрановых 
балок. Особое внимание уделено замене плоских 
стенок с ребрами жесткости на гофрированные стен-
ки, что позволяет повысить прочность конструкции 
и снизить трудоемкость изготовления.

числительной эффективностью и точностью ре-
шения. Численные результаты были сопоставлены 
с экспериментальными данными, и максимальное 
расхождение по перемещениям составило 2,9%, что 
свидетельствует о высокой достоверности численно-
го моделирования.

Гофрированные балки широко изучаются из-за 
их повышенной устойчивости к сдвигу и высокой 
конструктивной эффективности. Настоящее иссле-
дование направлено на определение оптимальных 
параметров треугольных гофрированных стенок 
подкрановых балок путем анализа их механическо-
го поведения при различных нагрузках. Численное 
моделирование и экспериментальные испытания 
подтвердили, что гофра увеличивает устойчивость 
к сдвигу, перераспределяет напряжения и улучша-
ет стабильность конструкции. Исследования балок 
с комбинированными стенками показали сниже-
ние несущей способности из-за сочетания эффектов 
последующего выпучивания стенки и выпучивания 
полки. Также отмечено, что метод соединения рель-
сов с подкрановыми балками оказывает значитель-
ное влияние на локальное распределение напряже-
ний. Дополнительный анализ тонкостенных балок 
с гофрированными стенками выявил, что толщина 
стенки, параметры сдвиговой панели и тип соеди-
нения влияют на изгибную жесткость и несущую 
способность. Моделирование трапециевидных гоф-
рированных стенок показало отличия в крутильной 
жесткости по сравнению с традиционными двутав-
ровыми балками. Эти выводы способствуют опти-
мизации конструкции подкрановых балок с учетом 
сопротивления сдвигу и общей конструктивной эф-
фективности [6–10].

Подкрановые балки подвержены сложным ус-
ловиям нагружения, включая боковую крутильную 
неустойчивость и геометрические несовершенства, 
что может привести к разрушению конструкции 
со временем. Исследования показали, что детали-
зация соединений рельсов с балками и концентрация 
напряжений значительно влияют на долговечность 
и надежность этих конструкций. Кроме того, методы 
неразрушающего контроля и численное моделиро-
вание позволяют выявлять механизмы образования 
трещин и распределение напряжений, что способ-
ствует разработке более эффективных стратегий 
технического обслуживания. Исследование Кова-
чевича и соавторов (2021) подчеркнуло важность 
оптимизации параметров конструкции, улучшения 
распределения нагрузки и внедрения передовых тех-
нологий мониторинга для повышения срока службы 
и надежности подкрановых балок.

Конструктивные характеристики подкрановых 
балок зависят от различных факторов, включая эф-
фекты сдвигового запаздывания, боковую крутиль-
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Кроме того, проблемы, связанные с подкрановы-
ми балками, такие как образование трещин в свар-
ных швах и повреждение узлов крепления, требуют 
дальнейшего изучения. Данное исследование на-
правлено на разработку практических рекомендаций 
по проектированию и применению гофрированных 
стенок в промышленных сооружениях, что обеспечит 
повышение безопасности, снижение расхода матери-
алов и повышение конструктивной эффективности. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методы

Данное исследование посвящено оценке возмож-
ности замены плоских стенок на гофрированные для 
повышения физических, механических и экономи-
ческих характеристик подкрановых балок. Выбор 
данной конструкции обусловлен отсутствием под-
робных спецификаций относительно толщины, дли-
ны, глубины и радиуса гофра сварных двутавровых 
подкрановых балок в научной литературе и норма-
тивных документах стран Содружества Независимых 
Государств (СНГ).

В Казахстане для строительства балок с попереч-
но-гофрированной стенкой преимущественно ис-
пользуются треугольные гофры [28]. Балки с трапе-
циевидными и прямоугольными гофрами распро-
странены в Швеции, Финляндии, США, Японии 
и Нидерландах, а балки с синусоидальными гофрами 
применяются в Австрии, Украине, Польше и России.

Методология исследования включает числен-
ный анализ работы подкрановых балок с плоской 
и гофрированной стенкой для оценки их несущей 
способности, устойчивости, эффективных параме-
тров, а также повышения экономичности и сниже-
ния трудоемкости конструкции. Эксперименталь-
ное исследование выполнено на двухопорной балке 
с треугольной гофрированной стенкой.

Ввиду отсутствия точных методов расчета подкра-
новых балок с гофрированной стенкой физические 
испытания являются необходимыми для практиче-
ского применения в строительстве. Геометрические 
параметры, материалы, нагрузки и граничные усло-
вия, принятые в эксперименте, подробно изложены 
ниже.

При обозначении размеров гофра используется 
следующая формулировка: a×b×c / d, где a – длина 
гофра (мм), b – глубина гофра (мм), c – толщина 
стенки (мм), d – радиус загиба гофра (мм).

В результате теоретических и эксперименталь-
ных исследований, проведенных в 2019 году [28] 
в лаборатории КазГАСА, были выявлены эффек-
тивные геометрические параметры для стенки тол-
щиной 2 мм. Испытания проводились на крупно-

масштабной модели (масштаб 1:1) гофрированной 
балки постоянного сечения (полка 150×6 мм, стенка 
600×2 мм, параметры гофра 280×45×2/30 мм) с про-
летом 4200 мм (рис. 1).

Во время испытаний балки величина нагрузки 
измерялась с помощью электронного динамометра 
и дополнительно контролировалась манометром.

Прогибы фиксировались электронными прогибо-
мерами с точностью 0,01 мм, при этом учитывалось 
и исключалось влияние перемещений модели, вы-
званных податливостью установки. Прогибомеры 
регистрировали вертикальные перемещения в точках 
приложения нагрузки и на опорах. Расчетная нагруз-
ка Fp для испытуемых балок была принята равной 
60 кН. Загружение осуществлялось ступенями: 10 кН 
на первых двух этапах и 5 кН на последующих. Перед 
проведением основного эксперимента выполнялось 
тестовое загружение до 35 кН с шагом 5 кН. В связи 
с относительно небольшими прогибами был выбран 
именно такой шаг нагрузки. После каждого этапа 
выдерживался временной интервал, и фиксирова-
лись показания прогибомеров.

Испытания проводились по однопролетной схеме 
с приложением сосредоточенной силы в середине 
пролета (рис. 2) при шарнирно-неподвижном и шар-
нирно-подвижном опирании. Граничные условия 
применялись к обоим концам модели балки в узлах 
поверхности торцевой плиты, ограничивая необхо-
димые степени свободы. Левая часть балки закрепля-
лась по осям X, Y и Z, правая часть – по осям Y и Z.

Общий вид балки и ее геометрические размеры 
представлены на рис.2.

Гофрированная стенка имела треугольную форму 
гофра с закругленными вершинами, длина волны 
составляла Lc = 280 мм, а высота волны hr = 45 мм. 
В качестве материала для стенки и полок исполь-
зовалась сталь 3СП согласно ГОСТ 380-2005 [29], 

Рис. 1. Протестированная геометрия
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существует недостаток данных о деформационных 
свойствах тонкостенных гофрированных стенок, что 
делает данное исследование актуальным для строи-
тельной практики.

Применение метода конечных элементов (МКЭ) 
в программном комплексе LIRA-CAD 2022 для чис-
ленного моделирования подкрановых балок с гоф-
рированными стенками обосновано его высокой 
эффективностью в решении задач строительной ме-
ханики. МКЭ позволяет точно учитывать сложную 
геометрию гофров, неоднородность напряженно-
деформированного состояния, а также проводить 
валидацию результатов путем их сравнения с экс-
периментальными данными, что было успешно под-
тверждено в табл. 1.

соответствующая марке S245, с следующими характе-
ристиками: предел текучести σy = 245 Н/мм², предел 
прочности σu = 370 Н/мм². Фактические значения 
составили σy = 339.7 Н/мм² и σu = 435.4 Н/мм² [28]. 
Балки были изготовлены на производственной пло-
щадке ТОО «Юсем Тау» в г. Алматы, Казахстан. Об-
щий вид гофрированной балки представлен на рис. 2.

Нагружение балок осуществлялось с использо-
ванием гидравлических домкратов DG-25, через 
стальную пластину размером 100×20 мм и длиной, 
равной ширине полки (L = 150 мм). Схема нагруже-
ния представлена на рис. 2.

Наряду с анализом напряженно-деформирован-
ного состояния, изучались деформационные харак-
теристики балок, поскольку в научной литературе 

Рис. 2. Схема нагружения и испытательный стенд гофрированной балки: a – схема нагружения испытуемой 
модели; б – испытательный стенд для полноразмерных экспериментов; в – экспериментальная установка

а

б

в
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Для проверки вычислений методом конечных 
элементов (МКЭ) была использована крупномас-
штабная модель (масштаб 1:1), что позволило макси-
мально приблизить условия численного моделирова-
ния к реальным условиям эксплуатации. В результате 
расхождения между экспериментальными и теорети-
ческими данными были признаны незначительными.

На рис. 3 представлена корреляция между пере-
мещением и приложенной силой для эксперимен-
тальных и численных (LIRA) данных, демонстри-
рующая схожие тенденции в обоих случаях. Чис-
ленная модель в целом хорошо аппроксимирует 
экспериментальные значения, хотя наблюдаются 
незначительные расхождения. При малых нагрузках 
различия минимальны, однако с увеличением на-
грузки отклонения возрастают. При силе 150 кН экс-
периментальное перемещение составляет 13,28 мм, 

тогда как программный комплекс LIRA предска-
зывает 12,9 мм, что соответствует расхождению 
в 2,9%. Вероятной причиной данной погрешности 
являются несовершенства граничных условий и не-
взятые в расчет остаточные напряжения. Несмотря 
на это, модель в LIRA обеспечивает достоверную 
оценку напряженно-деформированного состояния 
конструкции, а расхождения остаются в пределах 
допустимых значений.

В программном комплексе LIRA-CAD для анали-
за поведения подкрановых балок применяется метод 
конечных элементов (МКЭ). Балка дискретизируется 
на конечные элементы, причем для каждого элемен-
та выбирается соответствующий тип КЭ, обеспечи-
вающий точность моделирования его структурно-
го отклика. Программное обеспечение использует 
численный подход к решению, при котором жест-

Таблица 1. Результаты эксперимента

Максимальная 
нагрузка Fe,max, 

кН

Изгибающий момент 
в середине пролета 

Me, кН·м

Поперечная 
сила на опорах 

Qe, кН

Прогиб 
(мм) Yt

Ye, мм
Характер 

разрушения 
образцов

150 157,5 75 8,04 13,28
Потеря местной 

устойчивости 
пояса

Рис. 3. Сравнение перемещений полки балки в физическом и компьютерном эксперименте

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (2): 
132–150

138

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

костная матрица элемента определяет связь между 
узловыми силами и перемещениями. В данном ис-
следовании применяется нелинейный анализ, что 
позволяет наиболее точно воспроизвести поведение 
балки под нагрузкой. После решения системы урав-
нений определяются узловые перемещения, а затем 
вычисляются внутренние силы, характеризующие 
структурный отклик конструкции.

Несмотря на надежность численного модели-
рования в LIRA-CAD, могут возникать трудности, 
связанные с точным заданием граничных условий, 
особенно в области сварных соединений и опор, оп-
тимизацией конечно-элементной сетки для адек-
ватного учета сложной гофрированной геометрии, 
а также возможными нелинейными эффектами при 
высоких нагрузках. Для учета этих факторов потре-
бовалась тщательная верификация и валидация ре-
зультатов.

В рамках исследования были выбраны три уровня 
нагрузок и три типоразмера подкрановых балок, для 
которых проведен анализ деформаций и напряже-
ний. Каждая конструкция подвергалась воздействию 
статических нагрузок от колес мостового крана. Экс-
периментальные исследования выполнялись на бал-
ке с треугольной гофрированной стенкой, установ-
ленной на шарнирно-опорные опоры.

Экспериментальные исследования гофриро-
ванных балок являются важным этапом проверки 
гипотез, касающихся принципов их работы и эф-
фективности конструктивных решений. В действу-
ющих строительных нормах, как Казахстана, так 
и международных, отсутствуют конкретные требова-
ния к толщине, длине, глубине и радиусу кривизны 
гофрированной стенки.

Проведенные испытания позволили выполнить 
сравнительный анализ деформационных характе-
ристик балок идентичного сечения в аналогичных 

эксплуатационных условиях, а также проверить до-
стоверность численного моделирования. Получен-
ные результаты моделирования в LIRA-CAD 2022 
подтвердили пригодность данной программы для 
дальнейших численных исследований гофрирован-
ных двутавровых балок.

Численная модель была верифицирована с ис-
пользованием метода конечных элементов путем 
сравнения полученных данных с эксперименталь-
ными результатами, приведенными в работе Брян-
цева (рис. 4), что подтвердило ее точность и на-
дежность. На основе проведенного анализа были 
определены оптимальные размеры гофрированной 
стенки и выявлены эффективные параметры кон-
струкции.

В табл. 1 представлены результаты эксперимен-
тальных данных, включающие ключевые механи-
ческие параметры, измеренные в ходе исследова-
ния. В таблице приведены максимальная нагрузка 
(Fe,max) в кН, изгибающий момент в середине пролета 
(Me) в кН·м, поперечная сила на опорах (Qe) в кН, 
а также значения прогибов (Yt и Ye) в мм. Зафикси-
рованные величины составляют: максимальная на-
грузка – 150 кН, изгибающий момент – 157,5 кН·м, 
поперечная сила – 75 кН. Прогиб в контрольных 
точках измерений составил 8,04 мм и 13,28 мм соот-
ветственно. Полученные данные позволяют оценить 
напряженно-деформированное состояние исследуе-
мых образцов при приложенных нагрузках.

Численное моделирование балок выполнено 
в программном комплексе LIRA-CAD с исполь-
зованием метода конечных элементов. Граничные 
условия были наложены на оба конца модели бал-
ки в узлах поверхности торцевых пластин путем 
ограничения соответствующих степеней свободы. 
Фиксация балки осуществлялась вдоль осей Y и Z 
на обоих концах.

Рис. 4. Модель балки
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В качестве материала для стенки и полок ис-
пользовалась сталь S245 согласно ГОСТ 380-2005 
[28], с пределом текучести σy = 339,7 Н/мм². В про-
граммном комплексе LIRA-CAD 2022 единицей из-
мерения является т/м², поэтому значение приведено 
к 34 639,76 т/м². Модуль упругости материала со-
ставляет E = 206 000 МПа, коэффициент Пуассона – 
ν = 0,3. Предельная относительная деформация при 
сжатии и растяжении принята равной 0,025 (2,5%). 
В расчетах учитывалась нелинейная деформация 
конструкции (рис. 5).

В табл. 2 представлены основные результаты экс-
периментальных испытаний подкрановых балок. 
В перечень параметров включены: максимальная 
приложенная нагрузка Fe,max (в кН), соответствую-
щий изгибающий момент в середине пролета Me 
(в кН·м) и поперечная сила на опорах Qe (в кН). Кро-
ме того, в таблице приведены значения прогибов 
в середине пролета: теоретический прогиб Yt и экс-
периментальный прогиб Ye, измеренные в милли-
метрах. Данные демонстрируют расхождение между 
теоретическими и экспериментальными значениями 

Рис. 5. Задание параметров нелинейной деформации материала

Таблица 2. Результаты экспериментальных данных

Максимальная нагрузка 
Fe,max, кН

Изгибающий момент 
в середине пролета Me, кН·м

Поперечная сила 
на опорах Qe, кН

Прогиб 
(мм) Yt

Ye

150 157,5 75 8,04 13,28

Таблица 3. Исследование независимости от сетки

Сетка № ix, pcs iy, pcs ε, mm % 

1 211 8 10,1 –

2 421 16 13,6 34,65

3 841 31 12,9 5,1

4 1681 61 12,8 0,78
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прогиба, что играет важную роль в верификации чис-
ленных моделей и повышении точности расчетов при 
проектировании.

Разница между сетками № 3 и 4 составляет 0,78%, 
поэтому расчеты были продолжены с № 3 и размером 
пластины 5×5 мм.

Согласно результатам компьютерного модели-
рования, разница в прогибах балки между физи-
ческим экспериментом (13,28 мм) и компьютер-
ным экспериментом (12,9 мм) составляет 2,9%. 
Несоответствие объясняется неточностями при 
установке балки на испытательный стенд, а также 
невозможностью полностью учесть все параметры 
в расчетах.

Размерные характеристики балки с плоской стен-
кой были взяты из серии подкрановых балок, выпу-
щенной Центральным научно-исследовательским ин-
ститутом строительных конструкций (ЦНИИпроект-
стальконструкция), Алматы, 1982 [31].

В дальнейшем были разработаны модели подкра-
новых балок с гофрированными стенками, проведен 
численный анализ, результаты которого были сопо-

ставлены и описаны с учетом всех геометрических 
особенностей. 

Эти координаты, представленные на рис. 6, затем 
были введены в постпроцессор расчетного комплек-
са Structure Computer-aided design (SCAD) Tonus для 
определения геометрических характеристик. Про-
граммное обеспечение Tonus предназначено для 
формирования поперечных сечений и расчета их 
геометрических характеристик на основе теории 
тонкостенных элементов.

Предыдущие исследования (Maximov et al., 2016) 
показали, что применение гофрированной стен-
ки в балках значительно повышает их прочность 
и устойчивость. За счет использования более тонкой 
стенки возможно снижение расхода стали до 20%. 
Теоретические и экспериментальные исследования, 
проведенные А.А. Бряцевым в 2019 году в лаборато-
рии КазГАСА, позволили определить оптимальные 
геометрические параметры гофрированных стенок 
с толщинами 6, 8 и 10 мм. Наиболее эффективной 
конфигурацией является стенка с длиной гофра 
480 мм и глубиной 80 мм [29].

Рис. 6. Назначение координат для гофрированной стенки 640×80×6/30 в постпроцессоре SCAD Tonus:  
a – координаты; б – общий вид

а

б
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В текущем исследовании полученные резуль-
таты отличаются, что обусловлено особенностями 
нагружения и эксплуатационными характеристи-
ками подкрановых балок. Для сравнительного ана-
лиза были выбраны одна балка с плоской стенкой 
и одиннадцать балок с треугольной гофрированной 
стенкой различных профилей. В качестве эталонного 
объекта для сравнения использовалась балка с пло-
ской стенкой, изображенная на рис. 4. Размерные 
характеристики балки с плоской стенкой приведены 
в табл. 4 [31].

На рис. 7 представлены геометрические раз-
меры подкрановой балки с плоской стенкой. Вы-

сота стенки (hw) составляет 640 мм, а ее толщина 
(tw) – 6 мм. Верхний пояс имеет ширину (bf

1) 250 мм 
и толщину (tf

1) 10 мм, нижний пояс – ширину (bf
2) 

200 мм и толщину (tf
2) 10 мм. Полная высота балки 

(h) составляет 660 мм. Эти размеры используют-
ся в качестве эталона для сравнительного анали-
за с балками, имеющими гофрированную стенку, 
в оценке их несущей способности и эксплуатаци-
онных характеристик.

Координаты крайних точек гофрированной стен-
ки также были определены, как показано на рис. 8.

Подкрановая балка подвергается нагрузке от мас-
сы мостового крана. Были выбраны краны с грузо-

Рис. 7. Размеры подкрановой балки с плоской стенкой

Рис. 8. Размеры гофрированной стенки 640×80×6/30

Таблица 4. Сравнительные размерные характеристики балки с плоской стенкой

hw – высота 
стенки

tw – толщина 
стенки

bf
1 – ширина 
верхнего 

пояса

tf
1  – толщина 
верхнего 

пояса

bf
2  – ширина 
нижнего 

пояса

tf
2  – толщина 

нижнего 
пояса

h – общая 
высота 
балки

640 6 250 10 200 10 660

840 8 250 10 200 10 860

990 10 320 12 200 10 1012
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подъемностью 12,5, 32 и 50/12,5 тонн. Соответству-
ющие колесные нагрузки приняты равными 0,95 кН, 
2,25 кН и 3,35 кН в соответствии с ГОСТ 25711-83 
[32]. В расчете учитываются масса крановых опор-
ных конструкций, максимальная сила, передаваемая 
колесом крана, а также сумма ординат сил.

Нагрузка прикладывается от двух крановых колес 
с шагом, равным ширине базы крана B (рис. 9). Для 
легких кранов на одной стороне предусмотрены два 
колеса. База крана при грузоподъемности 10 тонн 
составляет 4,4 м, при 30 тоннах – 5,1 м, при 50 тон-
нах – 5,6 м [32].

На рис. 10 представлено приложение сосредо-
точенной нагрузки 0,95 кН от колеса крана без экс-
центриситета. Анализ выполнен в программном 
комплексе LIRA-CAD 2022.

На рис. 10 представлены численные модели под-
крановых балок, проанализированные в программ-
ном комплексе LIRA-CAD. Модель (a) представля-
ет подкрановую балку с плоской стенкой, а модель 
(b) – подкрановую балку с гофрированной стенкой. 
Эти модели были разработаны для сравнительного 
анализа их несущей способности при воздействии 
нагрузок от колес крана, включая распределение на-
пряжений, деформации и грузоподъемность.

Оценка экономической эффективности. Оценка 
стоимости изготовления подкрановых балок про-

ведена с учетом различий в технологическом про-
цессе.

Исходные данные:
Марка стали: S245
Стоимость стали: 1,5 €/кг
Затраты на рабочую силу:
Сборка и сварка элементов: 0,8 €/кг
Дополнительная сварка ребер жесткости (только 

для балки с плоской стенкой): 0,4 €/кг
Масса балок:
Балка с плоской стенкой: 440,7 кг
Балка с гофрированной стенкой: 419,3 кг
Различие в трудоемкости производства обуслов-

лено особенностями изготовления балок. Балка 
с плоской стенкой требует выполнения трех опера-
ций: сборки, сварки и дополнительной сварки ребер 
жесткости. В то же время балка с гофрированной 
стенкой изготавливается за две операции, поскольку 
дополнительные ребра жесткости не требуются.

Применяемые нормативные документы вклю-
чают:

EN 10025-2 – требования к горячекатаным кон-
струкционным сталям, включая марку S245;

EN 1090-2 – регламент выполнения стальных 
конструкций, включая требования к сборке и сварке;

EN 1993-1-1 (Eurocode 3) – принципы проекти-
рования стальных конструкций.

Рис. 9. Схема приложения нагрузки на подкрановую балку

Рис. 10. Модели балок в программном комплексе LIRA-CAD: a – подкрановая балка с плоской стенкой;  
б – подкрановая балка с гофрированной стенкой
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Исследование оценивает конструкционные ха-
рактеристики подкрановых балок с плоскими и гоф-
рированными стенками при различных нагрузках. 
Интеграция численного моделирования и экспери-
ментальных испытаний позволила провести анализ 
распределения напряжений, характера деформаций 
и несущей способности. Полученные результаты 
подтверждают преимущества балок с гофрирован-
ными стенками в отношении механической эффек-
тивности и оптимизации расхода материала.

Для дальнейшей количественной оценки пре-
имуществ необходимо провести детальное сравнение 

балок с плоской и гофрированной стенкой. Такой 
анализ позволит выявить влияние различной гео-
метрии стенки на конструкционную эффективность 
подкрановых балок.

Будут сравнены приведенные моменты инерции 
и приведенные моменты сопротивления, поскольку 
выбран параметр, остающийся постоянным для всех 
установленных форм гофрации. Такой подход позво-
ляет комплексно оценить как общую устойчивость 
конструкции, так и несущую способность стенки.

Рис. 11, 12, 13 иллюстрируют изменения эквива-
лентного момента инерции и эквивалентного модуля 
сечения относительно центральной оси Y1 для раз-
личных типов стенок подкрановых балок, демон-

Рис. 11. Эквивалентные 
структурные характери-
стики стенок крановой 
балки с толщиной 6 мм 
и радиусом закругления 
30 мм

Рис. 12. Эквивалентные 
структурные характери-
стики стенок крановой 
балки с толщиной 8 мм 
и радиусом закругления 
30 мм
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стрируя улучшение конструкционной эффективно-
сти гофрированной стенки по сравнению с плоской.

Приведенный момент инерции рассчитывается 
по следующей формуле:

, (1)
где:
Ieq – приведенный момент инерции, см⁴/кг,
I – момент инерции, см⁴,
ρ – плотность стали, г/см³,
A – площадь поперечного сечения, см².

Приведенный момент сопротивления рассчиты-
вается по следующей формуле:

, (2)

где:
Weq – приведенный момент сопротивления, 

см³/кг,
W – момент сопротивления сечения, см³,
ρ – плотность стали, г/см³,
A – площадь поперечного сечения, см².
Рис. 11, 12 и 13 демонстрируют изменение эк-

вивалентного момента инерции и эквивалентного 
модуля сечения относительно центральной оси Y1 
на единицу массы гофрированной стали для сте-
нок крановых балок с различными толщинами (6, 
8 и 10 мм).

С учетом того, что толщина полки оказывает 
большее влияние на момент инерции, чем толщи-

на стенки, и что толщина полок одинакова во всех 
вариантах, за исключением верхней полки балки 
с толщиной стенки 10 мм (где толщина полки состав-
ляет 12 мм), для всех трех толщин наблюдается чет-
кая тенденция увеличения эквивалентного момента 
инерции с ростом размеров стенки с достижением 
максимальных значений при размере 640×80 для 
стенок толщиной 6 мм, 8 мм и 10 мм. Наибольшее 
значение эквивалентного момента инерции зафик-
сировано для стенки толщиной 10 мм, оно составляет 
689,39 см⁴/кг. В то же время минимальные значения 
отмечены для сплошной стенки во всех случаях, при-
чем наименьший показатель зарегистрирован для 
стенки толщиной 6 мм – 3,82 см⁴/кг.

Эквивалентный модуль сечения демонстрирует 
аналогичную тенденцию, но с меньшими вариа-
циями. Максимальные значения зафиксированы 
для стенки толщиной 10 мм – 154,53 см³/кг, тог-
да как минимальные – для стенки толщиной 6 мм 
(12,74 см³/кг).

Таким образом, увеличение толщины стенки 
способствует улучшению как момента инерции, 
так и модуля сечения, что указывает на повышение 
несущей способности конструкции. Однако эффек-
тивность увеличения толщины снижается при значи-
тельном увеличении размеров стенки, что свидетель-
ствует о наличии оптимального диапазона толщин 
для проектирования крановых балок.

Представленные данные позволяют провести 
сравнительный анализ различных конфигураций 
гофрированных стенок в металлических конструк-

Рис. 13. Эквивалентные 
структурные характеристи-
ки стенок крановой балки 
с толщиной 10 мм и радиу-
сом закругления 30 мм

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (2): 
132–150

145

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

циях с толщиной 6 мм, 8 мм и 10 мм. Параметры пло-
щади поперечного сечения, эквивалентной толщины 
сплошной стенки и расхода стали дают представ-
ление о влиянии модификации параметров гофров 
на структурные характеристики балки. Увеличение 
длины гофров способствует положительной дина-
мике, выраженной в росте эквивалентного модуля 
сечения и момента инерции. Кроме того, увеличение 
глубины гофров также приводит к улучшению этих 
характеристик, что свидетельствует о повышении 
несущей способности. Наиболее оптимальные ре-
зультаты зафиксированы для конфигурации 640×80, 
при которой достигнуты наивысшие значения па-
раметров.

Рис. 14 демонстрирует характеристики напря-
женного состояния стенок крановой балки при раз-
личных нагрузках от колес. По мере увеличения на-
грузки с 0,95 кН до 2,25 кН все значения напряжений 
становятся более отрицательными, что свидетель-
ствует о росте уровня напряжений. Максимальное 
значение касательных напряжений для сплошной 
стенки достигает –783 кН/м² при нагрузке 2,25 кН, 
что является наибольшим зарегистрированным зна-
чением касательных напряжений.

В то же время нормальные напряжения вдоль 
оси X для гофрированной стенки демонстриру-
ют менее отрицательные значения, с минимумом 
–542 кН/м² при 0,95 кН и –625 кН/м² при 3,35 кН, 

что указывает на меньший уровень напряжений 
по сравнению со сплошной стенкой. Касатель-
ные напряжения для обеих конфигураций стенок 
(сплошной и гофрированной) после 2,25 кН пока-
зывают тенденцию к увеличению, что свидетель-
ствует о перераспределении сил при более высоких 
нагрузках.

Таким образом, полученные результаты под-
тверждают, что сплошные стенки испытывают более 
высокие напряжения, чем гофрированные, что под-
черкивает эффективность гофрированных конструк-
ций в снижении как нормальных, так и касательных 
напряжений.

Рис. 15 демонстрирует распределение поперечной 
силы в балках со сплошной и гофрированной стен-
кой при увеличении нагрузки. Максимальное значе-
ние поперечной силы вдоль оси X во фланце наблю-
дается для сплошной стенки и составляет 10,5 кН/м 
при нагрузке 3,35 кН, тогда как для гофрированной 
стенки оно достигает 10 кН/м при той же нагрузке. 
При нагрузке 0,95 кН поперечная сила вдоль оси X 
значительно ниже: 5,5 кН/м для сплошной стенки 
и 5 кН/м для гофрированной стенки.

Что касается поперечной силы вдоль оси Y 
во фланце, то сплошная стенка достигает пикового 
значения 8,5 кН/м при нагрузке 3,35 кН, в то вре-
мя как для гофрированной стенки оно составляет 
6 кН/м. При минимальной нагрузке 0,95 кН попе-

Рис. 14. Распределение на-
пряжений в стенках крано-
вой балки при различных 
нагрузках от колес
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речные силы остаются незначительными: 2,5 кН/м 
для сплошной стенки и 2 кН/м для гофрированной 
стенки.

Общая тенденция показывает, что поперечные 
силы увеличиваются пропорционально приложен-
ной нагрузке, при этом сплошные стенки в целом ис-
пытывают более высокие касательные напряжения, 
чем гофрированные. Однако гофрированная стенка 
демонстрирует более равномерное распределение 
напряжений, что снижает их пиковые значения 
по сравнению со сплошной стенкой.

Смещения фланцев вдоль оси X для гофрирован-
ной стенки также стабильно ниже, чем для сплошной 
стенки, что свидетельствует о повышенной устойчи-
вости конструкции при увеличении давления крано-
вых колес, как показано на рис. 16.

Рис. 16 демонстрирует смещения фланцев вдоль 
оси X для балок со сплошной и гофрированной 
стенкой при увеличении давления от одного коле-
са мостового крана. Хотя значения смещения для 
гофрированной стенки неизменно выше, чем для 
сплошной, оба варианта остаются в пределах до-
пустимых норм.

Все три графика подтверждают преимущества 
гофрированной стенки перед сплошной с точки зре-

ния несущей способности конструкции. Графики 
показывают различия в напряженно-деформиро-
ванном состоянии крановых балок со сплошной 
и гофрированной стенкой. В балке со сплошной 
стенкой (синие и серые линии) напряжения выше, 
чем в балке с гофрированной стенкой (оранжевые 
и желтые линии), что указывает на большую вос-
приимчивость сплошной стенки как к нормальным, 
так и к касательным напряжениям. Гофрированная 
стенка, напротив, перераспределяет нагрузки более 
равномерно, уменьшая локальные концентрации 
напряжений.

В отношении поперечных сил сплошная стенка 
(сплошные линии) испытывает более высокие по-
перечные силы по осям X и Y по сравнению с гоф-
рированной стенкой (пунктирные линии). Это ука-
зывает на то, что сплошная стенка более подвержена 
поперечным силам, в то время как гофрированная 
стенка перераспределяет нагрузки, минимизируя 
концентрацию поперечной силы.

Кроме того, величина прогиба сплошной стенки 
(синяя линия) выше, чем у гофрированной стен-
ки (желтая линия), что свидетельствует о большей 
жесткости гофрированной конструкции и снижении 
вертикальных деформаций.

Рис. 15. Распределение поперечной силы в крановых балках со сплошной и гофрированной стенкой
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Поскольку соединение фланцев со стенкой вы-
полнялось автоматической сваркой, влияние оста-
точных сварочных напряжений отдельно в данном 
исследовании не анализировалось и не включалось 
в расчетную модель. Основное внимание было уде-
лено общему напряженно-деформированному со-
стоянию конструкции при статическом нагружении. 
Предполагается, что влияние сварочных напряжений 
носит локальный характер и не оказывает значи-
тельного влияния на общую прочность конструкции 
в рамках принятых допущений.

В целом, гофрированная стенка демонстрирует 
лучшую эксплуатационную эффективность за счет 
снижения напряжений, поперечных сил и деформа-
ций по сравнению со сплошной стенкой, что под-
черкивает ее конструктивные преимущества.

Экономический анализ

Сравнительный анализ стоимости изготовления 
крановых балок со сплошной и гофрированной стен-
кой включает стоимость материалов, сварки, сборки 
и общую итоговую стоимость производства каждого 
типа балки.

Для балки со сплошной стенкой стоимость мате-
риалов составляет 661,05 € при общем весе 440,7 кг 
и цене стали 1,5 €/кг. Производственный процесс 
включает три операции: сборку, сварку элементов 
и дополнительную сварку ребер жесткости. Стои-
мость сборки и сварки элементов составляет 352,56 €, 
а дополнительная сварка ребер жесткости – 176,28 €. 
В результате общая стоимость сварки составляет 

528,84 €, что приводит к окончательной стоимости 
балки в 1137,70 €.

В отличие от этого, балка с гофрированной стен-
кой требует меньше операций, поскольку сварка ре-
бер жесткости не выполняется. Стоимость матери-
алов составляет 628,95 €, так как общий вес балки 
ниже – 419,3 кг. Стоимость сварки и сборки состав-
ляет 335,44 €, а итоговая стоимость изготовления 
балки составляет 940,20 €.

Сравнительный анализ показывает, что балка 
с гофрированной стенкой является более экономи-
чески выгодным вариантом благодаря меньшему 
расходу материала и отсутствию сварки ребер жест-
кости, что снижает трудоемкость и общие произ-
водственные затраты (см. табл. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод конечных элементов (МКЭ), реализован-
ный в LIRA-CAD 2022, показал свою эффективность 
при моделировании крановых балок с гофрирован-
ной стенкой, обеспечивая точный учет сложной гео-
метрии и неоднородности напряженно-деформиро-
ванного состояния. Сравнение экспериментальных 
и численных результатов (рис. 3) демонстрирует их 
высокую корреляцию, причем отклонения остаются 
в допустимых пределах. При нагрузке 150 кН экспе-
риментальное перемещение составило 13,28 мм, тог-
да как расчетное значение в модели LIRA составило 
12,9 мм, что дает разницу в 2,9%. Данное расхожде-
ние обусловлено несовершенством граничных ус-
ловий и неучтенными остаточными напряжениями. 

Рис. 16. Смещения фланцев вдоль оси X при различных нагрузочных условиях
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Несмотря на незначительные отклонения, численная 
модель надежно оценивает поведение конструкции.

Результаты данного исследования подчеркива-
ют конструктивные преимущества крановых балок 
с гофрированной стенкой по сравнению с балками 
со сплошной стенкой. Установлено, что гофриро-
ванная стенка обеспечивает более равномерное рас-
пределение нагрузки, снижает концентрацию напря-
жений и повышает общую жесткость конструкции, 
что согласуется с предыдущими исследованиями, 
посвященными механической эффективности гоф-
рированных стальных конструкций.

В отношении напряженного состояния гофриро-
ванная стенка демонстрирует более низкие значения 
нормальных и касательных напряжений по сравне-
нию со сплошной стенкой, что подтверждается гра-
фическими данными. Уменьшение значений напря-
жений свидетельствует о том, что гофрирование повы-
шает способность стенки перераспределять нагрузки, 
минимизируя локальные концентрации напряжений 
и потенциальные слабые места конструкции. Эти ре-
зультаты согласуются с ранее проведенными иссле-
дованиями механического поведения гофрированных 
пластин, указывающими на повышенную устойчи-
вость к потере устойчивости и увеличение долговеч-
ности при циклическом нагружении.

Анализ поперечных сил дополнительно под-
тверждает конструктивную эффективность гофриро-
ванной стенки. Сплошная стенка испытывает более 
высокие поперечные силы вдоль осей X и Y, что сви-
детельствует о большей восприимчивости к сдвиго-
вым деформациям. Напротив, гофрированная стен-
ка обеспечивает более равномерное распределение 
усилий, что может способствовать увеличению срока 
службы и снижению затрат на техническое обслу-
живание.

Анализ вертикальных перемещений показывает, 
что гофрированная стенка демонстрирует значитель-
но меньшие прогибы по сравнению со сплошной 
стенкой. Повышенная жесткость гофрированной 
стенки указывает на улучшенную устойчивость 
конструкции при изменяющихся условиях нагру-
жения, что является ключевым фактором обеспе-
чения долговечной эксплуатации крановых балок. 

Этот результат согласуется с численными моделями 
и экспериментальными исследованиями деформаци-
онного поведения гофрированных стальных балок, 
в которых оптимизированные параметры волновой 
геометрии повышают жесткость без чрезмерного 
увеличения массы конструкции.

Несмотря на очевидные преимущества гофриро-
ванной стенки, дальнейшие исследования необхо-
димы для совершенствования методов проектиро-
вания и оптимизации геометрических параметров 
конструкции под конкретные условия эксплуатации. 
Перспективными направлениями исследований яв-
ляются параметрические анализы различных форм 
гофров, углов наклона и толщины стенки, а также 
экспериментальная валидация моделей в условиях 
динамического нагружения.

В целом, проведенное исследование подтверж-
дает, что использование гофрированных стенок 
в крановых балках способствует значительному 
улучшению распределения напряжений, сниже-
нию поперечных сил и контролю прогибов. Полу-
ченные результаты расширяют научное понимание 
применения гофрированной стали в строительных 
конструкциях и поддерживают дальнейшее разви-
тие инновационных высокоэффективных решений 
в данной области.

Полученные выводы применимы к исследуемому 
профилю треугольного очертания гофра и не могут 
быть непосредственно экстраполированы на другие 
геометрии гофра. Существенные различия в форме 
и конфигурации гофров, такие как трапециевид-
ные, синусоидальные или прямоугольные профили, 
приводят к изменениям в напряженно-деформиро-
ванном состоянии, распределении нагрузок и кон-
центрации напряжений. Поэтому требуется про-
ведение дополнительных исследований для оценки 
применимости данных выводов к альтернативным 
профилям гофра.

В будущих исследованиях необходимо также 
учитывать потенциальные остаточные напряжения 
от сварки с целью оценки их влияния на прочност-
ные характеристики конструкции и сопоставления 
результатов с существующими экспериментальными 
и нормативными данными.

Таблица 5. Сравнение стоимости изготовления балок

Тип балки Общая масса (кг) Стоимость 
материала (€)

Стоимость 
сварки (€)

Общая 
стоимость (€)

Балка с плоской стенкой 440,7  661,05  528,84  1137,70 

Балка с гофрированной 
стенкой 419,3  628,95  335,44  940,20 

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (2): 
132–150

149

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Li J., Yu J., Li Y. Drop Tests and Numerical Simulation of Composite Beams with Corrugated Web. Nanjing 
Hangkong Hangtian Daxue Xuebao/Journal of Nanjing University of Aeronautics and Astronautics 2023: 55. https://doi.
org/10.16356/j.1005-2615.2023.01.006

2. Al-Mawashee, H.S. Al-Kannoon, M.A.A. Flexural Strength of Castellated Beams with Corrugated Webs. In 
Proceedings of the Journal of Physics: Conference Series. 2021; 1973. 

3. Lukačević I., Ungureanu V., Numerical Parametric Study on Corrugated Web Built-up Beams with Pinned End 
Supports. In Proceedings of the Cold-Formed Steel Research Consortium Colloquium; 2022.

4. Kováč M., Ároch R. Influence of Imperfections in the Design of Crane Runway I-Beams. Conference papers. 
2023; 6. https://doi.org/10.1002/cepa.2302

5. Euler M., Kuhlmann U., Fatigue Verification of Crane Runway Beams According to Eurocode 3. Stahlbau. 
2019;88. https://doi.org/10.1002/STAB.201900093

6. Agüero A., Baláž I., Koleková Y., Moroczová L. New Interaction Formula for the Plastic Resistance of I- and 
H-Sections under Combinations of Bending Moments My, Ed, Mz, Ed and Bimoment BEd. Structures. 2021;29. 
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2020.11.059

7. Dürr A., Dreiling A., Bartenbach J. Existing Crane Runway Girders and Crane Runway Supporting Struc-
tures: Assessing & Evaluation, Damage Profiles and Further Operation. Stahlbau. 2019; 88. https://doi.org/10.1002/
STAB.201900091

8. Ellifritt D.S., Lue D.M. Design of Crane Runway Beam with Channel Cap. Engineering Journal. 1998; 35. 
https://doi.org/10.62913/engj.v35i2.699

9. Dakov D., Belev B. Durability Issues Related to Detailing Links of Steel Crane Runway Beams to Columns. In 
Proceedings of the IABSE Congress. Christchurch 2020: Resilient Technologies for Sustainable Infrastructure – Pro-
ceedings 2020. 

10. Seeßelberg C. On the Economic Design of Rolled Section Runway Beams for Top Mounted Overhead Cranes. 
Stahlbau. 2002;71. https://doi.org/10.1002/stab.200202190

11. Kossakowski P., Wciślik W., Bakalarz M. Failure of the Overhead Crane Runway. MATEC Web of Conferences. 
2019;284. https://doi.org/10.1051/matecconf/201928409001

12. Citarelli S., Feldmann M. Fatigue Failure of Runway Beams Due to Wheel Loads. ce/papers 2019; 3. https://
doi.org/10.1002/cepa.1110

13. Caglayan O., Ozakgul K., Tezer O., Uzgider E. Fatigue Life Prediction of Existing Crane Runway Girders. 
J Constr Steel Res. 2010;66. https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2010.04.009

14. Keilpflug F., Kamenzky R., Alarcón D.J., Mallareddy T.T., Blaschke P. Structural Health Monitoring on 
Industrial Structures Using a Combined Numerical and Experimental Approach. In Proceedings of the Conference 
Proceedings of the Society for Experimental Mechanics Series. 2020.

15. Mudenda K., Kabani M. A Proposed Approach for Obtaining the Shear Centre and Monosymmetry Constant 
for an I-Section Beam with a Welded Channel Cap. International Journal of Steel Structures. 2020;20. https://doi.
org/10.1007/s13296-020-00411-8

16. Kornilova A.V., Safina L.K. On the Issue of the Admissibility of Defects in the Lower Chord of Crane Beams. 
Bezopasnost’ Truda v Promyshlennost.i 2023; 2023. https://doi.org/10.24000/0409-2961-2023-6-23-28

17. Kovacevic S., Markovic N., Ceranic A. Bendic, M. Unfavorable Imperfection Shapes in Steel Plate Girders for 
Web Local Crippling. In Proceedings of the Proceedings of the Annual Stability Conference Structural Stability Research 
Council. 2021.

18. Kirill, N. Nikolay, L. Igor, G. Crane Runway Beams: Endurance Test. 2017.
19. Bessimbayev Y.T., Niyetbay S.E., Awwad T., Kuldeyev E.I., Uderbayev S.S., Zhumadilova Z.O., Zhambaki-

na Z.M. The Creation of Geotechnical Seismic Isolation from Materials with Damping Properties for the Protection 
of Architectural Monuments. Buildings. 2024;14:1572. https://doi.org/10.3390/buildings14061572i

20. Moga, C. Drăgan, D. Nerișanu, R. Effects of Shear Lag in Steel Box Girders of a Crane Runway. Ovidius 
University Annals of Constanta - Series Civil Engineering 2020; 22. https://doi.org/10.2478/ouacsce-2020-0003

21. Citarelli S., Feldmann M. Derivation of a New Fatigue Class for Top Flange to Web Junctions of Runway Beams. 
In Proceedings of the Procedia Structural Integrity. 2010;19.

22. Kraus M., Mämpel S., Crisan A. Influence of Rails on the Stability of Crane Runway Girders. ce/papers. 2017; 
1. https://doi.org/10.1002/cepa.143

23. Sitthipong S., Meengam C., Chainarong S., Towatana P. Design Analysis of Overhead Crane for Maintenance 
Workshop. In Proceedings of the MATEC Web of Conferences. 2018; 207.

http://nanobuild.ru/ru_RU/
https://doi.org/10.16356/j.1005-2615.2023.01.006
https://doi.org/10.16356/j.1005-2615.2023.01.006
https://doi.org/10.1002/STAB.201900091
https://doi.org/10.1002/STAB.201900091
https://doi.org/10.1002/cepa.1110
https://doi.org/10.1002/cepa.1110
https://doi.org/10.1007/s13296-020-00411-8
https://doi.org/10.1007/s13296-020-00411-8


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (2): 
132–150

150

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Авторы заявляют о том, что при подготовке статьи не использовались технологии генеративного искусственного 
интеллекта и технологии, основанные на искусственном интеллекте.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

Оканов Диас Алматович – PhD докторант, ассистент-профессор факультета общего строительства, Международная 
образовательная корпорация, Алматы, Казахстан, di.okanov@mok.kz, https://orcid.org/0000-0001-9645-3140

Брянцев Александр Александрович – доктор PhD, ассоциированный профессор, Международная образовательная 
корпорация, Алматы, Казахстан, a.briantcev@mok.kz, https://orcid.org/0000-0002-6932-8202 

Мехмет Бакир Бозкурт – доктор философии (PhD), кафедра гражданского строительства, Университет Маниса Джелал 
Баяр, Кампус шехида проф. д-ра Илхана Варанка, 45110, Юнусэмре/Маниса, Турция; mehmet.bozkurt@cbu.edu.tr,  
https://orcid.org/0000-0002-1213-3092

Ниетбай Саят Ержанулы – доктор PhD, ассоциированный профессор, Международная образовательная корпорация, 
Алматы, Казахстан, s.nietbay@mok.kz, https://orcid.org/0000-0002-9748-6830 

Молдамуратов Жангазы Нуржанович – PhD, профессор-исследователь факультета общего строительства, 
Международная образовательная корпорация, Алматы, Казахстан, доцент высшей школы передовых цифровых 
технологий Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого, Санкт-Петербург, Россия, 
zhanga_m_n@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4573-1179

ВКЛАД АВТОРОВ 

Оканов Д.А. – написание статьи; научное редактирование текста; выявление зависимостей; проведение 
экспериментальной части исследования.

Брянцев А.А. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; научное редактирование текста; 
итоговые выводы. 

Бозкурт М.Б. – подготовка образцов; написание статьи; обработка экспериментальных данных; накопление материала. 

Ниетбай С.Е. – проведение литературного обзора; проведение экспериментальной части исследования.

Молдамуратов Ж.Н. – проведение литературного обзора; проведение экспериментальной части исследования.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Статья поступила в редакцию 14.03.2025; одобрена после рецензирования 08.04.2025; принята к публикации 12.04.2025.

24. Movaghati S. Strengthening Beam Sections of Industrial Buildings against Lateral Torsional Buckling. In 
Proceedings of the Structural Stability Research Council Annual Stability Conference. 2019; 2.

25. Özkılıç Y.O., Bozkurt M.B. Numerical Validation on Novel Replaceable Reduced Beam Section Connections 
for Moment-Resisting Frames. Structures 2023; 50. https://doi.org/10.1016/j.istruc.2023.02.027

26. Wei G.Q., Dong H.T., Li Y., Fan Q. Mechanical Performance of Crane’s Main Girders with Corrugated Webs. 
Lecture Notes in Electrical Engineering. 2015; 286. https://doi.org/10.1007/978-3-662-44674-4_23

27. Kettler, M. Unterweger, H. Ebner, D. Lokale Spannungen in Kranbahnträgern Mit Längssteifen: Experimentelle 
Und Numerische Untersuchungen. Stahlbau 2021: 90. https://doi.org/10.1002/stab.202000069

28. Bryantsev A.A., Absimetov V.E., Lalin V. V. The Effect of Perforations on the Deformability of Welded Beam 
with Corrugated Webs. Magazine of Civil Engineering. 2019; 87. https://doi.org/10.18720/MCE.87.2

29. GOST 380-2005. Carbon steel ordinary quality. 2005. Available online: https://meganorm.ru/
Data2/1/4293837/4293837742.pdf (accessed on 9 Decembet 2005).

30. Bryantsev A., Absimetov V., Laboratory Tests of Welded Corrugated Beams with Perforations. In Lecture Notes 
in Civil Engineering. 2020; 70.

31. Melnikov N., Kuznetsov V., Bakhtutskiy V., Shuvalov L., Sorokina I., Assortment from Series 1.426.2-3 Steel 
crane beams. TsNIIProektstalkonstruktsiya 1982; 1.

32. GOST 25711-83 Electric overhead crane’s general purpose with loading capacity from 5 to 50 tons Available 
online: Available online: https://meganorm.ru/Data2/1/4293837/4293837742.pdf (accessed on 12 April 1983).

http://nanobuild.ru/ru_RU/
mailto:di.okanov@mok.kz
https://orcid.org/0000-0001-9645-3140
mailto:a.briantcev@mok.kz
https://orcid.org/0000-0002-6932-8202
mailto:mehmet.bozkurt@cbu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-1213-3092
mailto:s.nietbay@mok.kz
https://orcid.org/0000-0002-9748-6830
mailto:zhanga_m_n@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-4573-1179


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (2): 
151–172

151

MANUFACTURING TECHNOLOGY FOR BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS

Original article
https://doi.org/10.15828/2075-8545-2025-17-2-151-172

ABSTRACT
Introduction. The aim of this study is to investigate the structural behavior and effectiveness of slab foundations reinforced with 
vertical elements, a technique increasingly employed in civil engineering to improve the performance of foundations on weak, 
compressible soil. Traditional slab foundations often suffer from excessive settlement and low bearing capacity, especially under 
high loads from multi-storey buildings. Reinforcement of the soil base provides a viable solution to these challenges by improving 
stiffness and reducing deformation. Methods and Materials. The study is based on numerical modeling using the finite element 
method (FEM) in PLAXIS 3D software, applying the Hardening Soil model in accordance with Eurocode 7. A 9-storey building with 
a monolithic slab foundation was modeled, and different configurations of vertical reinforcing elements were analyzed. The key 
parameters varied in the simulations included the spacing (2×2 m, 3×3 m, and 5×5 m) and length (2.5 m, 5.5 m, and 9.5 m) of rein-
forcing elements. Soil properties were derived from site-specific geotechnical investigations. Results and Discussion. The analysis 
showed that reinforcing the slab foundation significantly reduced deformation (by a factor of three) and bending moments (by up 
to 60%) compared to the unreinforced case. The most efficient configuration was found to be concrete elements of 9.5 m length 
with 2×2 m spacing. The use of vertical reinforcement not only increased the bearing capacity of the foundation but also optimized 
the stress distribution within the soil mass, minimizing differential settlement. Conclusion. Vertically reinforced slab foundations 
provide a reliable and cost-effective solution for construction on weak soils. The study confirms that optimal design of reinforcing 
elements – particularly their length and spacing – plays a crucial role in improving foundation performance. These findings can be 
directly applied to enhance the design and safety of multi-storey building foundations under challenging geotechnical conditions.

KEYWORDS: bearing capacity, soil model, slab foundation, settlement, vertical reinforcing element
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AННОТАЦИЯ
Введение. Целью данного исследования является оценка конструкционного поведения и эффективности плитных фунда-
ментов, армированных вертикальными элементами — метода, который все чаще применяется в гражданском строительстве 
для повышения надежности фундаментов на слабых и сильно сжимаемых грунтах. Традиционные плитные фундаменты 
часто подвержены чрезмерным осадкам и обладают низкой несущей способностью, особенно при воздействии высоких 
нагрузок от многоэтажных зданий. Армирование основания грунта представляет собой эффективное решение этих проблем 
за счет повышения жесткости и снижения деформаций. Методы и материалы. Исследование основано на численном мо-
делировании с использованием метода конечных элементов (МКЭ) в программном обеспечении PLAXIS 3D, с применением 
модели упрочняющегося грунта (Hardening Soil) в соответствии с требованиями Еврокода 7. В качестве объекта моделиро-
вания рассматривалось 9-этажное здание с монолитным плитным фундаментом, для которого анализировались различные 
конфигурации вертикальных армирующих элементов. Основные варьируемые параметры в моделировании включали шаг 
(2×2 м, 3×3 м и 5×5 м) и длину (2,5 м, 5,5 м и 9,5 м) армирующих элементов. Свойства грунтов были получены по результатам 
инженерно-геологических изысканий. Результаты и обсуждение. Анализ показал, что армирование плитного фундамента 
позволило значительно снизить деформации (в 3 раза) и изгибающие моменты (до 60%) по сравнению с неармированным 
случаем. Наиболее эффективной конфигурацией признаны бетонные элементы длиной 9,5 м с шагом 2×2 м. Применение 
вертикального армирования не только увеличило несущую способность фундамента, но и способствовало оптимальному 
перераспределению напряжений в массиве грунта, что минимизировало неравномерные осадки. Заключение. Плитные 
фундаменты с вертикальным армированием представляют собой надежное и экономически эффективное решение при 
строительстве на слабых грунтах. Проведенное исследование подтверждает, что оптимальное проектирование армирующих 
элементов – в частности, их длины и шага – играет ключевую роль в повышении эффективности фундаментов. Полученные 
результаты могут быть напрямую применены для улучшения проектирования и обеспечения надежности фундаментов 
многоэтажных зданий в сложных инженерно-геологических условиях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: несущая способность, модель грунта, плитный фундамент, осадка, вертикальный армирующий элемент

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: 
Аленов К.Т., Бесимбаев Е.Т., Бисенов К.А., Шадкам А.С., Ниетбай С.Е., Молдамуратов Ж.Н. Моделирование и оценка эффективно-
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INTRODUCTION

Currently, challenges often arise when developing areas 
previously considered unsuitable for the construction of 
multi-story buildings. With increasing loads on the base or 
under unfavorable geotechnical conditions at construction 
sites, ensuring the quality of geotechnical design becomes 
a critical issue in construction.

National standards in many countries recommend 
solving these problems using technical and economic 
calculations by comparing options with other traditional 
solu-tions about specific engineering and geological con-
ditions. Despite this, we often face an increase in load 
transferred to the foundation, which often does not yield 
the de-sired results. This issue is especially acute when 
soft soils have a significant depth [1].
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tic models, the Coulomb-Mohr model and the Hardening 
Soil model. The results of calculations by the PLAXIS 
program allowed us to take into account the area of appli-
cability of models with the purpose of the design problem 
and recommends the Hardening Soil model for calcula-
tions of the stress-strain state of ge-otechnical objects 
under construction and the Coulomb-Mohr model – to 
assess the limit stress state [14–20]

Recently, in many countries, when assessing the reli-
ability of geotechnical projects, design concepts based 
on indicators of reliability and probable variability of the 
entire spatial system, both above-ground structures and 
the soil mass under the structure, have been practiced 
[21–24].

Based on nonlinear analysis, some theoretical models 
are based on reliability and probability of failure or failure. 
The EN 1997 Eurocode, based on limit state conditions, 
also considers the ultimate limit state (ULS) associated 
with failure or failure, with the definition of failure crite-
ria, depending on the possible cause of failure. Probability 
theory applications in determining the strength and safety 
factor of a geotechnical system have been used to solve 
risk-based geotechnical problems [25, 26].

However, some authors have recommended caution 
when using the reliability index, especially when the per-
formance function is highly nonlinear, and the random 
variables do not have a normal distribution. Therefore, the 
randomness of both ge-otechnical parameters and loads 
should not be allowed by the norms used in foundation 
design [27].

Among all existing methods of calculating reinforced 
soil foundations (empirical, analytical, and numerical 
methods), numerical methods are the leading ones, which 
allow for the estimation of the stress-strain state of the 
soil with a certain degree of accuracy. The effectiveness 
of numerical methods is related to the fact that existing 
analytical calculation methods do not allow for sufficiently 
accurate predictions of the settlement of reinforced bases 
during soil mass deformations caused by the disruption of 
soil structure. Empirical methods have limited applica-
tion conditions and require extensive and expensive field 
experiments for their realization. For a more accurate 
prediction in the case of significant settlements and the 
transition of the soil foundation into the elastic-plastic 
stage of work, it is necessary to solve a nonlinear problem 
using calculation methods that consider the soil work’s 
plastic characteristics. In contrast to empirical and ana-
lytical methods, numerical methods are more universal. 

The application of specialized, complex programs has 
allowed us to consider the nonlinear properties of founda-
tion soils when solving geotechnical problems. The use of 
modern PCs such as MIDAS GTX, Plaxis 3D, and others 
when calculating slab foundations in complex geological 
conditions allows us to take into account not only the 
deformation of the foundation but also the stress-strain 

A more effective design solution for multi-story build-
ings with a frame-and-space system is the use of a founda-
tion slab on a natural base. This solution is particularly 
relevant when construction takes place on collapsible soils 
to ensure the reliability of building structures, founda-
tions, and bases. Due to its design and load distribution 
capacity, a slab foundation provides high stability and 
strength to the structure.

Despite these advantages, experts note the occurrence 
of elastoplastic defor-mations in the perimeter zone of 
the foundation slab. Therefore, for multi-story buildings, 
a pile or pile-slab foundation is recommended, along 
with the improvement of the construction properties of 
the soil base [1–5].

Construction design standards of Kazakhstan, modi-
fied to Eurocodes, advocate strengthening the founda-
tion soil with vertical reinforcing elements to improve 
foun-dation soil construction qualities [6, 7]. In this 
situation, reinforced soil should be viewed as an artificial 
soil mass with enhanced qualities due to the presence of 
rein-forcing components. When reinforcing natural soils 
in the foundations of buildings and structures, cement-
soil, crushed stone, sand, lime, and other types of vertical 
reinforc-ing elements should be used in justified cases, 
as the massive acquires anisotropy of mechanical and 
filtration properties, increasing bearing capacity with a 
decrease in compressibility or a change in the direction of 
its deformations or acceleration of con-solidation during 
the compaction process [8].

Studies show that a critical advantage of improving 
the physical and mechanical characteristics of soils by 
reinforcement is that it allows the creation of the required 
base from the existing (local) soil. This reduces the lab our 
intensity of soil compaction works or their replacement, 
increases the safety of the building and reduces the time 
of their erection. Such reinforced soil withstands uneven 
deformations of buildings and structures in complex en-
gineering and geological conditions [9]. 

The effectiveness of the reinforcement element in the 
soil is ensured by lateral compression and friction forces. 
These forces play a crucial role in the transfer of load from 
the overlying structures through the soil of the cushion 
to the elements of vertical reinforcement and to the sur-
rounding soil. The reinforcement takes the load with its 
upper part through the contact surface with the soil or 
the foundation and transfers it to the underlying layers 
with its lower part. The vertical bars are used to absorb 
com-pressive stresses.

Experimental and theoretical research findings have 
revealed that the stress-strain state of slab foundations on 
bases reinforced with vertical elements depends on the 
soil’s design model, the structural solution of the vertical-
ly reinforced foundation, and many other factors [10–13].

Calculation-experimental studies of geotechnical ob-
jects are carried out on the two most popular elastic-plas-
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state of the entire structural system located on the slab 
foundation [28–31]. 

Despite this, in design practice, many questions arise 
related to accounting for soil heterogeneity in the plan, the 
stress-strain state of reinforcing elements and the space 
between them over time, determining the required quan-
tity and size of reinforcing elements, their optimal place-
ment, predicting load-bearing capacity and deformability, 
and selecting optimal construction methods, considering 
the requirements for cost-efficiency, reliability, and envi-
ronmental safety of the adopted solution.

This work aims to identify the regularity of the stress-
strain state of reinforced soil masses and develop a structural 
solution for the vertically reinforced base of a slab founda-
tion for a multi-storey building. The research was carried 
out using the struc-tural solution of the reinforced foun-
dation of a real object as an example. In design practice, 
many questions arise regarding the need to consider the 
heterogeneity of the soil in the plan, the stress-strain state of 
reinforcing elements and the space between them over time, 
establishing the necessary number and size of reinforcing 
elements, their strategic placement, predicting the bearing 
capacity and deformability, and se-lecting the most efficient 
methods of work while considering the requirements of 
economy, reliability, and environmental safety.

1.1 Problem statement

To solve the set problems, we consider the stress-strain 
state of a large slab on an elastic soil base. In the case of 
anomalous layers, we introduce an additional coefficient 
of the loaded area shape bf = 2meq.

Thus, the vertical displacement of the base of a rigid 
foundation slab is deter-mined by the following approxi-
mate analytical expression (1).

, (1)

where W = vertical displacement of the base of the 
foundation slab; 

βequ= shape factor of the loaded area, given by βequ = 
βg·bf; 

βg = Poisson’s ratio for the soil foundation; 
bf = shape coefficient of the loaded area, which ac-

counts for anomalous layers and is given by bf = 2meq; 
P = total load applied to the slab (in terms of force, 

such as Newtons);
H = thickness (depth) of the deformed layer of soil;
Eequ = equivalent modulus of deformation of the soil 

foundation;
S = area of the slab (in square meters).
The equivalent modulus of deformation of the mod-

elled homogeneous foundation will depend on the dimen-
sional and physical-mechanical parameters of layers with 
different bearing capacities and their respective depths.

It should be taken into account that when modelling 
the base deformations of a large-size foundation slab un-
der uniform load on the slab, the horizontal displacement 
components in any horizontal planes in the slab plan are 
much smaller than the vertical component. Therefore, 
they are not considered.

It is important to note that this calculation, which ac-
counts for the combined interaction of the footing, slab, 
and superstructure, is based on the following assumptions:
• vertical displacements of the points of the building and 

the foundation are the same,
• an orthotropic slab of constant thickness,
• there are no friction forces between the slab and the 

base,
• the stiffness coefficient characterizes the base of the 

slab.
Designing the base of the real object is carried out 

from the following conditions:
• determination of the required length of the reinforcing 

element to ensure the bearing capacity of the deformed 
soil mass,

• determining the distance between the reinforcing ele-
ment’s axes to reduce the slab foundation’s deforma-
tion.
A 50 cm thick soil cushion (buffer layer) is created by 

layer-by-layer compaction of crushed stone soil to distrib-
ute the load evenly on the reinforced soil base. 

Installing a vertical reinforcing element in the soil 
foundation is recommended as a more efficient and prac-
tical technology than borehole rolling.

METHODS AND MATERIALS 

For the calculation, we utilize the PLAXIS software 
program based on the finite element technique, which 
calculates the deformation and stability of various geo-
technical objects. As a computational model of the soil, 
we chose the elastic-plastic model of hardening soil. The 
HardeningSoil model more realistically describes the be-
havior of soils under loading compared to the traditional 
Moore-Coulomb model and is used for more accurate 
modelling of soil behavior under loading in geotechnical 
engineering.

As a design material, we use the model of a 9-storey 
monolithic building, rectangular in plan, with axis dimen-
sions of 29.6×16.4 m. The building’s structural scheme is 
a cross-wall (Fig. 1).

The foundation is a monolithic slab with a height of 
100 cm. The walls are monolithic with variable thickness, 
and the ceiling slabs are monolithic with a thickness of 
20 cm. All structures are made of concrete of class C25/30.

The calculation uses the finite element method to 
describe the processes occurring in a continuous soil 
medium accurately. By changing the geometric shape 
of the finite element mesh, displacements and forces at 
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nodal points from external actions can be determined. 
The central output values of the finite element calculation 
are displace-ments and forces at the nodal points of the 
foundation and the slab foundation.

Data from engineering-geological surveys of the real 
object were used for calculation. Table 1 presents the 
characteristics of soils by engineering-geological elements 
(EGE).

Table 1. Characteristics of soils on the engineering-geological section to a depth of 25 m

Soil type Charachteristics Additional parameters 
for the HSS model

EGE-1 dusty grey sandy loam with 
vegetation residues, with sand 
interlayers, fluid

γ = 18.8 кН/м3, ν = 0.35, с = 7 KPa, 
φ = 21, Е = 5400 KPa

E50
ref =5400 кПа, Eoed

ref =5400 KPa, 
Eur

ref = 16200 KPa, Ко = 0.642

EGE-2 dusty loams grey vaguely 
layered with plant remains flowing

γ = 18.9 кН/м3, ν = 0.35, с = 4 KPa, 
φ = 17, Е = 5000 KPa

E50
ref = 5000 кПа, Eoed

ref = 5000 KPa, 
Eur

ref = 15000 KPa, Ко = 0.708

EGE-3 dusty sandy loam grey with 
gravel, pebbles, with interlayers of 
loam plastic

γ = 21.4 кН/м3, ν = 0.35, с = 20 KPa, 
φ = 21, Е = 12000 KPa

E50
ref = 12000 KPa, Eoed

ref = 12000 
KPa, Eur

ref = 36000 KPa, Ко = 0.642

EGE-4 dusty sandy loam grey with 
gravel, boulders with interlayers of 
loam, hard

γ = 18.8 кН/м3, ν = 0.35, с = 7 KPa, 
φ = 21, Е = 5400 KPa

E50
ref = 5400 кПа, Eoed

ref = 5400 KPa, 
Eur

ref = 16200 KPa, Ко = 0.642

Fig. 1. Structural scheme of the building
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To build a geological model of the base of the building 
on PLAXIS, took the soil array with side dimensions of 
80x120 m, shown in Fig. 2 and the data of the geological 
model of the soil array in graphical form Fig. 3.

Fig. 4 shows the calculated characteristics of the foun-
dation slab used to evaluate the stress-strain state at dif-
ferent stages of loading prepared using graphical means.

The average pressure on the foundation slab from the 
weight of overlying struc-tures and normative loads is 
20.0 t/m2 (Fig. 5).

RESULTS AND DISCUSSION

When the foundation was loaded with the weight of 
the foundation slab and overlying structures, the de-
formed scheme of the soil mass was obtained (Fig. 6). 
The difference in the changes of the finite element mesh 
can be seen.

The results of calculations on the Hardening soil 
model show that the maximum deformation value of 
124.3 mm is recorded in the central part of the foundation 

Fig. 2. Soil characteristics from the engineering geological section in PLAXIS

Fig. 3. Geological model 
of the soil massif in the 
graphical form of PLAXIS 
software
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slab (Fig. 7). At the same time, the character of deforma-
tions in the form of sedimentation funnel on the surface 
of the foundation also has a remarkable similarity due to 
the use of the unified theory of elastic half-space in the 
models. The deformed state of the finite element mesh in 
the shape of a sedimentation funnel, with less deformation 
closer to the slab’s edge, corresponds to the creation of 
plastic deformations in the soil.

The results of forces and bending moments in the 
foundation slab from the ap-plied external actions cor-
respond to the boundary conditions and the given load. 
The maximum force N, equal to 1461.2kN/m, is recorded 
at the edges of the foundation slab (Fig. 8). This can be 
explained by the incomplete diagram of contact pressures 

at the edges approximated by a piecewise constant func-
tion. The value of the maximum moment M, 476.2 kN/m, 
recorded at the areas closer to the edge zone (Fig. 9), is 
caused by the nonlinear behavior of the soil and the ap-
pearance of plastic deformation zones. The value of the 
moment at the foundation differs by a factor of 3. The cal-
culations show that considering the foundation’s nonlin-
ear operation does not significantly affect the stress-strain 
state of the foundation slab. Only the absolute settlement 
of the structure increases with the inclusion of nonlinear 
operation. The results presented in this calculation show 
that even with homogeneous properties of the soil in plan, 
ac-counting for the plastic behavior of the base, in some 
cases, influences the stress-strain state of the slab.

Fig. 4. Characteristics 
of a foundation slab 
with a thickness of 1.0 m 
(Concrete C25/30) in 
graphical form in the 
PLAXIS program

Fig. 5. Average pressure on the slab – 20.0 t/m2
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Fig. 6. Deformed scheme of the base (Hardening Soil)

Fig. 7. Deformation of the foundation slab (max 124.3 mm)
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Fig 8. This is a figure. Schemes follow the same formatting

Fig. 9. The value of moment M, on slab foundation (max 476.2 kN/m)
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The settlement of a large-size foundation slab on 
a nonlinearly deformable in-homogeneous base is non-
linearly load-dependent, which is in complete agreement 
with numerous theoretical and experimental data. The 
development of large deformations depends largely on 
plastic deformation, which can account for up to 50% of 
the final settlement. 

The results of the foundation settlement from the ap-
plied load, shown in Figure 7, indicate that the deforma-
tion of the foundation slab exceeds the permissible values 
(65–100 mm). The calculation results suggest a problem 
with the foundation’s bearing capacity in the soil layers 
below the foundation level, which is in complete agree-
ment with numerous theoretical and experimental data. 
The development of large defor-mations depends largely 
on plastic deformation, which can account for up to 50% 
of the final settlement.

Design of base reinforcement and parameters of re-
inforcing elements. 

Analysis of the study of geotechnical structures’ sta-
bility shows that the purposeful inclusion of reinforcing 
materials in the soil increases the strength and reduces 
the deformability of the foundation, reducing the uneven-
ness of the building settlement. The practice of designing 
the foundation base using vertical bar reinforcement has 
shown itself to be one of the effective methods of ensuring 
the stability of the slab foundation base.

The reinforced soil mass as a whole represents a com-
posite system, which is characterized by the equivalent 
properties of the soil mass deformation modulus E2 and 
design resistance R2. In this model, the load from the 
building is redistributed across the entire mass of the 
stabilized soil, eliminating the occurrence of zones with 
increased stresses. An important advantage of this method 
is that, in essence, the designer constructs the base by 
creating the necessary physical and mechanical charac-
teristics needed to address practical challenges.

The design standards recommend to consider the 
reinforced foundation as a transversal-isotropic medium 
and to calculate it according to two crucial groups of 
limit states: critical limit states and serviceability limit 
states.

In this case, the calculation of foundations is per-
formed upon reaching the limit state by failure or ex-
cessive deformation of the foundation (GEO) from the 
condition (2):

, (2)

where α = Var/Vgr – coefficient characterizing the 
share of reinforcing elements in the volume of reinforced 
soil ((Vаr) – volume of reinforcing elements, (Vgr) – vol-
ume of soil);

R1 – design resistance of unreinforced soil under the 
foundation footing, kPa; 

R2 – design resistance of reinforcement elements ma-
terial under the condition of replacing natural soil with 
reinforcing soil, kPa; 

P – average pressure under the foundation footing, 
kPa;

Sar – settlement of the reinforced part of the founda-
tion;

Su – settlement of the reinforced part of the founda-
tion.

The settlement of the reinforced part of the founda-
tion (Sar) is calculated by the layer-by-layer summation 
method using the formula (3):

, (3)

where hi  = design thickness of the i-th layer of soil 
within the compression zone of the reinforced foundation 
(m), which is taken as hi = 0.2·b, where b is the width of 
the foundation;

n – number of layers into which the compressible 
thickness of the reinforced soil is divided;

σzp.i – average value of additional vertical stress in the 
i-th reinforced layer, equal to the half-sum of the indi-
cated stresses at the upper (Zi-1) and lower (Zi) boundar-
ies of the layer along the vertical line passing through the 
centre of the foundation footing, kPa;

E3 – modulus of deformation of reinforced soil in the 
direction perpendicular to the soil surface, kPa.

Deformation characteristics (E, E3) should be deter-
mined experimentally and without experimental data – by 
approximate formulas (4).

, (4)

where Efh = modulus of deformation of the reinforcing 
elements (kPa);

Euh = modulus of deformation of the unreinforced 
soil (kPa).

When reinforcing the soil mass with vertical reinforc-
ing elements capable of absorbing increased compressive 
stresses, reinforced concrete or concrete-soil vertical re-
inforcing elements should be used. The lengths of these 
elements should be determined within the compressible 
thickness of the soil.

The preliminary number of reinforcing elements and 
their length should be determined according to the for-
mula (5):

, (5)

where Nd – design impact, kN; 
n – number of reinforcing elements (vertical rein-

forcing elements); 
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γd – soil reliability coefficient; 
Fd – bearing capacity of reinforcing elements (vertical 

reinforcing elements) by soil (material), kN. 
In order to reduce the deformation of the slab founda-

tion, we use the characteris-tics of the foundation rein-
forced with concrete reinforcement elements DSM, made 
of concrete C25/30. The characteristics of concrete rein-
forcement elements in the graphical form of the PLAXIS 
program are presented in Fig. 10.

In this case, when reinforcement is carried out under 
a slab foundation, the load from the overlying structures 
is transferred to the soil mass through the reinforcing ele-
ments due to friction forces. In the presented calculation 
model (Fig. 9), lateral compression and friction forces 
ensure the reinforcement element’s operation in the soil. 
Through the contact surface with the soil or the slab foun-
dation, the reinforcing element takes the load with its 
upper part and transfers it to the underlying layers with its 
lower part. The vertical concrete reinforcement elements 
absorb the compressive stresses (Fig. 11).

The stability analysis of the reinforced soil mass with 
DSM columns is modelled using Plaxis 3D software. It is 
preferable to use vertical reinforcing elements Ø300 mm 

Fig. 10. Characteristics of concrete reinforcement 
elements (Concrete C25/30)

Fig. 11. Spatial model of 
the foundation slab on 
concrete reinforcement 
elements

Fig 12. Dependence of the compressed zone diameteron the soil density

 Loamysand  Sandyclay  Clay
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and length L = 2.5–5.5–9.50 m to achieve optimal re-
sults. The computational analysis is performed using 
the parameters given in Table 2. When analyzing the 
reinforced soil mass, the values of force, shear force and 
bending moment on the slab foundation were considered 
(Fig. 12, 13).

Problem statement

A key aspect of the analysis is modelling the stress-
strain state of the foundation slab at different grid spacings, 
specifically between axes of 2×2, 3×3, and 5×5 meters. The 
reinforcing element’s diameter is 300 mm, and its length is 
9.5 m (at the depth of the compressible thickness).

The preliminary spacing of the reinforcing elements 
is determined from 7 to 11d of the reinforcing element 
diameter depending on the deformation modulus of the 
soil surrounding the reinforcing element or on the con-
ditions of ensuring the joint opera-tion of the soil in the 
massif, as well as the required bearing capacity of the 
compacted base.

In this case, the distance between the well centres is 
determined by the formula (6):

, (6)

where ρd – density of dry soil of natural composition, 
t/m3; 

pds – average density of dry soil in compacted mass, 
t/m3.

When drilling the borehole with a reamer, the soil 
zone around the borehole is compacted to a specific di-
ameter.

For preliminary calculations, the diameter of the com-
pacted zone (ds), which can be obtained after rolling, is 
determined by the formula (7):

, (7)

where d – is the diameter of the borehole, m.
The preliminary calculation of the diameter of the 

compacted zone for the site’s soil (Fig. 12) for loam 

Fig. 13. Deformation of the foundation slab, reinforcement spacing 2x2 m, pile length 9.5m (max 39.9 mm)

Table 2. Calculation parameters for the PLAXIS, taking into account the reinforcement of the foundation

Loading conditions Average pressure (t/m2) Vertical stiffness of the soil mass, t/m3

Static conditions (G+Q) 20.00 25.00
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Table 3. Values of bending moments and deformation of the foundation slab as a function of the distance between 
reinforcing elements

The mesh between reinforcing 
elements, m Bending moment, KN/ m2, Deformation of the foundation 

slab, mm

Without reinforcing element 476.2 124.3

2×2 197.4 39.9

3×3 263.1 48.04

5×5 385.4 62.6

ρd = 1,88 t/m3 is ds = 1.34 m, and the distance between 
the centers of the wells is ick = 2.33 m.

Therefore, according to constructive requirements 
(ick = 7 to 11d) and based on the calculation of the mini-
mum size of the distance between the centers of the wells, 
we take 2×2 m.

For the final selection of the rational option of spacing 
the centers of reinforcement elements for this building, 
it was decided to analyze the results of bending moments 
and deformation in the foundation slab (Figures 13–18). 
The quantification of the results is presented in Table 3.

Table 3 shows that the value of bending moments and 
deformation of the foundation slab increases with increasing 

distance between the reinforcing elements. At a spacing of 
2×2 m, obtaining the minimum values of deformation and 
bending moments is associated with ensuring the founda-
tion’s stiffness by increasing the foundation’s density with 
reinforcing elements. With the increase in the distance be-
tween the centers of the compacted zone to 5 m due to the 
increase of settlement in the compaction phase and shifts 
between the reinforcing elements, the value of bending mo-
ment and deformation in the foundation slab increased two 
times. The obtained values allowed us to identify the optimal 
parameters of the reinforcing element design.

Problem statement: Modelling of the stress-strain 
state of the foundation slab at different lengths of the re-

Fig. 14. Moment of foundation slab, spacing of reinforcing element 2x2 m, length of reinforcing element 9.5 m (max 
197.4 kN/m/m)
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Fig. 15. Deformation of the foundation slab, reinforcement spacing 3x3m, reinforcement length 9.5 m (max 48.04 mm)

Fig. 16. Moment of foundation slab, reinforcement spacing 3x3 m, reinforcement length 9.5 m (max 263.1 kN/m/m)
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Fig. 17. Deformation of the foundation slab, reinforcement spacing 5x5 m, reinforcement length 9.5 m (max 62.6 mm)

Fig. 18. Moment of foundation slab, reinforcement spacing 5x5 m, reinforcement length 9.5 m (max 385.4 kN/m/m)
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Fig. 19. Deformation of the foundation slab, reinforcement length 2.5 m, (max 104.6 mm)

inforcing element: L = 2.5 m, L = 5.5 m, L = 9.50 m. 
The diameter of the reinforcing element is 300 mm. The 
optimum spacing between the centers of the compacted 
zone was chosen to be 2×2 m.

For the final selection of the rational option of the 
reinforcement element length for this building, it was 
decided to analyze the results of bending moments and 
de-formation in the foundation slab (Figures 19–24). 
The quantification of the results is presented in Table 4.

As shown in Figure 25, as the length of the reinforce-
ment element decreases, the foundation’s settlement in-
creases and the foundation slab’s deformation increases. 
At small lengths of 2.5–5.5 m, within the compressible 
thickness, the reinforcing element and the surrounding 
soil work according to the principle of the method of 
equal deformations, the value of settlement depends on 
their components [32]. Experts also recommend that 

the equivalent modulus of deformation of the reinforced 
soil should be considered when evaluating the practical 
characteristics of the soil mass reinforced with reinforc-
ing elements [33–34]. As the length of the reinforcing 
element increases, the value of the equivalent modulus 
of deformation of the reinforced soil increases, effectively 
reducing the settlement of the reinforced foundation. In-
creasing the length of the reinforcing element from 2.5 m 
to 9.5 m reduced the foundation slab deformation by three 
times and reduced the bending moment by 60% (Table 4).

As a result, the structural solution of the vertically 
reinforced slab foundation of a multi-storey building: 
spacing between reinforcing elements 2×2 m, length – 
9.5 m, diameter – 300 mm, material – concrete B25. 
At the same time, the maximum calculated settlement 
of the slab foundation is S = 3.99 cm. According to the 
normative documentation for multi-storey buildings with 

Table 4. Values of bending moments and deformation of the foundation slab from the length of the reinforcing 
element

Length of reinforcing element, m Bending moment, KN/m, Deformation of the foundation 
slab, mm

Without reinforcing element 476.2 124.3

2.5 430.2 104.6

5.5 268.9 59.81

9.5 197.4 39.9
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Fig. 20. Deformation of the foundation slab, reinforcement length 5.5 m (max 59.81 mm)

Fig. 21. Deformation of the foundation slab, reinforcement length 5.5 m (max 59.81 mm)
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Fig. 22. Foundation slab moment, reinforcement length 5.5 m (max 268.9 kN/m/m)

Fig. 23. Schemes follow the same formatting
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Fig. 25. Graph of the dependence of 
the slab deformation on the length of 
the reinforcing element

Fig. 24. Foundation. Moment M length of reinforcing element 9.5 m (max 197.4 kN/m/m)

a fully reinforced concrete frame, the foundation’s limit 
deformation in settlement is 15 cm. For buildings with 
foundations in solid slabs, the limit values of average set-
tlements can grow by a factor of 1.5: [S] = 3.99 cm–1.5 = 
5.99 cm. Since the maximum design settlement of the 
slab foundation S = 3.99 cm is less than the limit value 

of the average settlement [S] = 3.99 cm–1.5 = 5.99 cm, 
the calculation of the foundation deformations of the slab 
foundation has been performed successfully.

Increasing the bearing capacity of the foundation is 
also connected with the process of borehole creation by 
drilling with a special drilling tip and rolling out. The 
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essence is the compaction of the borehole wall with the 
drill bit during the drilling process. Here, it is essential to 
consider the increase of soil density around the borehole 
wall by two times, which effectively affects the resistance 
of the pile shaft due to lateral friction. Here, it is also 
necessary to consider the exclusion of the technological 
gap during the technological pile sinking.

CONCLUSION

The use of rolling equipment in constructing bored 
vertically reinforcing elements is a promising and reliable 
method of ensuring the bearing capacity and deform-
ability of the foundation. During rolling, a compacted 
zone with a diameter larger than the size of the reinforc-
ing element is created, increasing the soil stiffness in the 
in-ter-element space, which greatly increases the bearing 
capacity of the foundation.

Reinforcement of the soil foundation with concrete 
cast-in-place piles enabled to increase the bearing capac-
ity of the foundation and reduce deformability by three 
times.

The analysis of the stability of geotechnical structures 
shows that targeted inclusion of reinforcing materials in 
the soil increases strength, reduces deformability of the 
foundation, and reduces uneven settlement of the build-
ing.

In the presented calculated model, the work of the 
reinforcement element in the soil is provided by lateral 
compression and friction forces.

The prospect of further experiments will be to inves-
tigate the spatial performance of the system ‘reinforcing 
element – interelement soil space’ to determine the op-
timal design solutions for massif reinforcement.

1. The calculation and experimental studies conducted 
made it possible to substantiate the effectiveness of using 
reinforced foundations on highly compressible soils, with 
the formation of rigid reinforcing elements with specified 
geometric dimensions and physical, mechanical, and de-
formation characteristics.

2. The study established that reinforcing the base of 
a slab foundation effectively is ensured by installing a soil 
cushion (distribution layer) of sandy or gravelly soil thin-
ner than the slab part of the foundation.

3. The calculation results reveal that the design solu-
tion for the vertically reinforced base of the slab founda-
tion, specifically the spacing, diameter, and length of the 
reinforcing elements, must be determined based on the 
engineering and geological circumstances of the con-
struction site.

4. Calculation and experimental studies have revealed 
the dependence of the length and spacing of reinforcing 
elements on the depth of the compressible thickness of the 
weak soil massif. At small lengths of reinforcing elements 
within the compressi-ble thickness, foundation deforma-
tions exceeding the permissible limits are observed. Also, 
increasing the spacing of reinforcement elements leads to 
increased deformation in the foundation slab.

5. The research findings on vertically reinforcing 
components on a tangible object allowed for a threefold 
reduction in deformability and an increase in the bearing 
capacity of the foundation, which greatly reduced the time 
and expense involved in building artificial foundations.

6. However, it should be noted that the lack of con-
sideration of soil plastic properties in the space between 
the reinforcing elements allows only a qualitative assess-
ment to identify the need for changes in the design of slab 
foundations to exclude zones of highstress concentrations.
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AННОТАЦИЯ
Введение. Целью данного исследования является оценка конструкционного поведения и эффективности плитных фунда-
ментов, армированных вертикальными элементами — метода, который все чаще применяется в гражданском строительстве 
для повышения надежности фундаментов на слабых и сильно сжимаемых грунтах. Традиционные плитные фундаменты 
часто подвержены чрезмерным осадкам и обладают низкой несущей способностью, особенно при воздействии высоких 
нагрузок от многоэтажных зданий. Армирование основания грунта представляет собой эффективное решение этих проблем 
за счет повышения жесткости и снижения деформаций. Методы и материалы. Исследование основано на численном мо-
делировании с использованием метода конечных элементов (МКЭ) в программном обеспечении PLAXIS 3D, с применением 
модели упрочняющегося грунта (Hardening Soil) в соответствии с требованиями Еврокода 7. В качестве объекта моделиро-
вания рассматривалось 9-этажное здание с монолитным плитным фундаментом, для которого анализировались различные 
конфигурации вертикальных армирующих элементов. Основные варьируемые параметры в моделировании включали шаг 
(2×2 м, 3×3 м и 5×5 м) и длину (2,5 м, 5,5 м и 9,5 м) армирующих элементов. Свойства грунтов были получены по результатам 
инженерно-геологических изысканий. Результаты и обсуждение. Анализ показал, что армирование плитного фундамента 
позволило значительно снизить деформации (в 3 раза) и изгибающие моменты (до 60%) по сравнению с неармированным 
случаем. Наиболее эффективной конфигурацией признаны бетонные элементы длиной 9,5 м с шагом 2×2 м. Применение 
вертикального армирования не только увеличило несущую способность фундамента, но и способствовало оптимальному 
перераспределению напряжений в массиве грунта, что минимизировало неравномерные осадки. Заключение. Плитные 
фундаменты с вертикальным армированием представляют собой надежное и экономически эффективное решение при 
строительстве на слабых грунтах. Проведенное исследование подтверждает, что оптимальное проектирование армирующих 
элементов – в частности, их длины и шага – играет ключевую роль в повышении эффективности фундаментов. Полученные 
результаты могут быть напрямую применены для улучшения проектирования и обеспечения надежности фундаментов 
многоэтажных зданий в сложных инженерно-геологических условиях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: несущая способность, модель грунта, плитный фундамент, осадка, вертикальный армирующий элемент
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ABSTRACT
Introduction. The aim of this study is to investigate the structural behavior and effectiveness of slab foundations reinforced with 
vertical elements, a technique increasingly employed in civil engineering to improve the performance of foundations on weak, 
compressible soil. Traditional slab foundations often suffer from excessive settlement and low bearing capacity, especially under 
high loads from multi-storey buildings. Reinforcement of the soil base provides a viable solution to these challenges by improving 
stiffness and reducing deformation. Methods and Materials. The study is based on numerical modeling using the finite element 
method (FEM) in PLAXIS 3D software, applying the Hardening Soil model in accordance with Eurocode 7. A 9-storey building with 
a monolithic slab foundation was modeled, and different configurations of vertical reinforcing elements were analyzed. The key 
parameters varied in the simulations included the spacing (2×2 m, 3×3 m, and 5×5 m) and length (2.5 m, 5.5 m, and 9.5 m) of rein-
forcing elements. Soil properties were derived from site-specific geotechnical investigations. Results and Discussion. The analysis 
showed that reinforcing the slab foundation significantly reduced deformation (by a factor of three) and bending moments (by up 
to 60%) compared to the unreinforced case. The most efficient configuration was found to be concrete elements of 9.5 m length 
with 2×2 m spacing. The use of vertical reinforcement not only increased the bearing capacity of the foundation but also optimized 
the stress distribution within the soil mass, minimizing differential settlement. Conclusion. Vertically reinforced slab foundations 
provide a reliable and cost-effective solution for construction on weak soils. The study confirms that optimal design of reinforcing 
elements – particularly their length and spacing – plays a crucial role in improving foundation performance. These findings can be 
directly applied to enhance the design and safety of multi-storey building foundations under challenging geotechnical conditions.

KEYWORDS: bearing capacity, soil model, slab foundation, settlement, vertical reinforcing element
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время зачастую появляются пробле-
мы при освоении территорий, ранее нежелательных 
для строительства многоэтажных зданий. При по-
вышении нагрузки на основание или неблагопри-
ятных инженерно-геологических условиях площадок 
строительства обеспечение качества геотехническо-
го проектирования является актуальным вопросом 
строительства.

Национальные нормы многих стран рекоменду-
ют решение этих проблем технико-экономически-
ми расчетами путем сравнения вариантов с други-
ми традиционными решениями, применительно 
к конкретным инженерно-геологическим условиям. 
Несмотря на это, мы зачастую сталкиваемся с уве-

личением нагрузки, передаваемой на основания 
фундамента, которое часто не приводит к желаемым 
результатам. Этот вопрос особенно остро встает, 
когда слабые грунты имеют значительную глубину 
залегания [1].

 Более эффективным решением конструктивной 
схемы многоэтажных зданий с каркасно-простран-
ственной системой является применение фунда-
ментной плиты на естественном основании. Если 
строительство ведется на просадочных грунтах, это 
решение особенно актуально для обеспечения на-
дежности строительных конструкций, фундаментов 
и оснований. Благодаря своей конструкции и спо-
собности к распределению нагрузок плитный фун-
дамент обеспечивает высокую устойчивость и проч-
ность конструкции. 
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Расчетно-экспериментальные исследования гео-
технических объектов проводятся на двух наиболее 
популярных упругопластических моделях, модель 
Кулона-Мора и модель упрочняющегося грунта 
Hardening Soil. Результаты расчетов программой 
PLAXIS позволили учесть область применяемости 
моделей с целями задачи проектирования и реко-
мендуют модели упрочняющегося грунта Hardening 
Soil для расчетов напряженно-деформированного 
состояния строящихся геотехнических объектов, 
а модель Кулона-Мора – для оценки предельного 
напряженного состояния [14–20]

В последнее время во многих странах при оценке 
надежности геотехнических проектов практикуют 
концепции проектирования, основанные на пока-
затели надежности и вероятной изменчивости всей 
пространственной системы, как надземных кон-
струкций так и грунтового массива под сооружением 
[21–24].

Некоторые теоретические модели, основанные 
на нелинейном анализе, основываются на показа-
телях надежности и вероятности разрушения или 
отказа. Еврокод EN 1997, основанный на условиях 
предельного состояния, также рассматривает пре-
дельное состояние (ULS), связанное с разрушением 
или отказом, с определением критериев отказа в за-
висимости от возможной причины отказа. Примене-
ние теории вероятностей в определении фактической 
прочности и коэффициента безопасности геотехни-
ческой системы использовалось для решения гео-
технических задач с учетом рисков [25, 26].

Однако некоторые авторы рекомендовали быть 
осторожными при использовании индекса надеж-
ности, особенно когда функция производительности 
сильно нелинейна и случайные величины не име-
ют нормального распределения. Поэтому случай-
ность как геотехнических параметров, так и нагрузок 
не должна допускаться нормами, применяемыми при 
проектировании фундаментов [27].

Среди всех существующих методов расчета ар-
мированных грунтовых оснований (эмпирический, 
аналитический и численный метод), позволяющих 
оценить с той или иной степенью точности напря-
женно-деформированное состояние грунта, веду-
щее место занимают численные методы. Эффек-
тивность численных методов связана с тем, что су-
ществующие аналитические методы расчета не по-
зволяют с достаточной точностью прогнозировать 
осадки армированных оснований при деформациях 
грунтового массива из-за нарушений структуры 
грунта. Эмпирические методы имеют ограничен-
ные условия применения и требуют для своей ре-
ализации проведения объемных и дорогостоящих 
натурных экспериментов. Для более точного про-
гноза в случае значительных осадков при переходе 

 Несмотря на эти преимущества, эксперты от-
мечают возникновение упругопластических де-
формаций в контурной зоне фундаментной плиты. 
Поэтому для многоэтажных зданий рекомендуется 
свайный или свайно-плитный фундамент с улучше-
нием строительных свойств грунтов основания [1–5].

 Строительные нормы проектирования Казахста-
на, адаптированные под Еврокоды, в качестве улуч-
шения строительных свойств грунтов основания 
рекомендуют армирование грунта основания верти-
кальными армирующими элементами [6, 7]. В данном 
случае армированный грунт следует рассматривать 
как искусственный грунтовый массив с улучшенными 
свойствами за счет наличия армирующих элементов. 
При армировании естественных грунтов в основаниях 
зданий и сооружений в обоснованных случаях сле-
дует использовать цементогрунтовые, щебеночные, 
песчаные, известковые и другие виды вертикальных 
армирующих элементов, за счет которых геомассив 
приобретает анизотропию механических и фильтра-
ционных свойств и тем самым повышает несущую 
способность со снижением сжимаемости или измене-
нием направления его деформаций либо ускорением 
консолидации в процессе уплотнения [8].

Анализ исследований показывает, что одним 
из важных преимуществ улучшения физико-механи-
ческих характеристик грунтов армированием заклю-
чается в том, что оно позволяет создавать требуемое 
основание из имеющегося (местного) грунта. Это 
снижает трудоемкость работ по уплотнению грунта 
или их замене, повышает безопасность здания и со-
кращает сроки их возведения. Такой армированный 
грунт выдерживает неравномерные деформации зда-
ний и сооружений в сложных инженерно-геологи-
ческих условиях [9]. 

Отличительной особенностью вертикального 
стержневого армирования основания от обычных 
свайных фундаментов заключается в передаче на-
грузки от вышележащих конструкций через грунт 
подушки на элементы вертикального армирования 
и на окружающий их грунт за счет сил трения. В этом 
случае работа армоэлемента в грунте обеспечивается 
боковым обжатием и силами трения. Армоэлемент 
через контактную поверхность с грунтом или с фун-
даментом воспринимает нагрузку своей верхней 
частью и передает ее на нижележащие слои своей 
нижней частью. Вертикальные стержни служат для 
восприятия сжимающих напряжений.

 Результаты экспериментальных и теоретических 
исследований показали, что напряженно-деформи-
рованное состояние плитного фундамента на осно-
вания, армированные вертикальными элементами, 
зависит от расчетной модели грунта, конструктивно-
го решения вертикально армированного основания 
и множества других факторов [10–13].
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грунтового основания в упругопластическую ста-
дию работы необходимо решать нелинейную задачу 
с использованием методов расчета, позволяющих 
учитывать пластические характеристики работы 
грунта. В отличие от эмпирических и аналитиче-
ских методов численные методы являются более 
универсальными. 

Применение специализированных комплексных 
программ позволило учитывать нелинейные свой-
ства грунтов основания при решении геотехниче-
ских задач. Использование современных ПК, таких 
как MIDAS GTX, Plaxsic 3D и других, при расчете 
плитного фундамента в сложных геологических ус-
ловиях позволяет учитывать не только деформацию 
основания, но и напряженно-деформируемое со-
стояние всей конструктивной системы, находящейся 
на плитном фундаменте [28-31]. 

Несмотря на это, в практике проектирования по-
является множество вопросов, связанных с учетом 
неоднородности грунта в плане, напряженно-дефор-
мируемого состояния армирующих элементов и про-
странства между ними во времени, установления 
необходимого количества и размеров армирующих 
элементов, целесообразного их размещения, про-
гнозирования несущей способности и деформируе-
мости, выбора оптимальных способов производства 
работ с учетом требований экономичности, надеж-
ности и экологической безопасности принятого. 

Целью настоящей работы является выявление 
закономерности напряженно-деформированно-
го состояния армированных грунтовых массивов 
и разработка конструктивного решения вертикаль-
но армированного основания плитного фундамен-
та многоэтажного здания. Исследование проведено 
на примере конструктивного решения армирования 
основания реального объекта.

1.1 Постановка задачи

Для решения поставленных задач рассмотрим 
напряженно-деформированное состояние больше-
размерной плиты на упругом грунтовом основании. 
В случае содержания аномальных слоев вводится 
дополнительный коэффициент формы загруженной 
площадки bф = 2mэкв. 

Таким образом, вертикальное перемещение ос-
нования жесткой фундаментной плиты определяется 
следующем приближенным аналитическим выра-
жением:

, (1)

где βэкв = bг×bф; βг – коэффициент Пуассона для 
грунтового основания; 

Н – мощность деформируемого слоя; 

Еэкв – эквивалентный модуль деформации грун-
тового основания; 

q – среднее давление под плитой; 
S – площадь плиты.
Эквивалентный модуль деформации моделируе-

мого однородного основания будет зависеть от ме-
трических и физико-механических параметров слоев 
различной несущей способности и глубин их зале-
гания.

При этом необходимо учесть, что при модели-
ровании деформаций основания большеразмерной 
фундаментной плиты при равномерной нагрузке 
на плиту горизонтальные составляющие перемеще-
ния в любых горизонтальных плоскостях в плане 
плиты значительно меньше вертикальной состав-
ляющей. Поэтому их не рассматриваем.

Данный расчет, учитывающий совместную работу 
основания, плиты и надфундаментного строения, 
производится при следующих предпосылках:
• вертикальные перемещения точек здания и осно-

вания одинаковы;
• плита ортотропная постоянной толщины;
• силы трения между плитой и основанием отсут-

ствуют;
• основание плиты характеризуется коэффициен-

том жесткости.
Проектирование основания реального объекта 

проводится из условия:
• определение требуемой длины армирующего 

элемента для обеспечения несущей способности 
деформируемой толщи массива грунта;

• определение расстояния между осями армиру-
ющего элемента для уменьшения деформации 
плитного фундамента.
Грунтовая подушка (буферный слой) толщиною 

50 см устраивается послойным уплотнением щебе-
нистого грунта, для равномерного распределения 
нагрузки на армированное грунтовое основание.

Способом устройства вертикально армирующего 
элемента в грунтовое основание рекомендована тех-
нология раскатки скважины как более эффективная 
и практичная.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для расчета используем программный комплекс 
PLAXIS 2D, основанный на методе конечных эле-
ментов, который используется для расчетов дефор-
мации и устойчивости различных геотехнических 
объектов. В качестве расчетной модели грунта вы-
брали упругопластическую модель упрочняющегося 
грунта HardeningSoil. Модель HardeningSoil более 
реально описывает пооведение грунтов при на-
гружении по сравнению с традиционной моделью 
Мора-Кулона и используется для более точного мо-
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рактеристики грунтов по инженерно-геологическим 
элементам (ИГЭ) представлены в табл. 1.

Для построения геологической модели основания 
здания на PLAXIS приняли массив грунта с размера-
ми сторон 80х120 м, который представлен на рис. 2, 
и данные геологической модели массива грунта 
в графическом виде рис. 3.

Расчетные характеристики фундаментной плиты 
для оценки напряженно-деформированного состо-
яния при различных стадиях нагружения, подготов-
ленные с помощью графических средств, приведены 
на рис. 4. 

Среднее давление на фундаментную плиту от веса 
вышележащих конструкций и нормативных нагрузок 
составляет 20,0 т/м2 (рис. 5).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

В процессе нагружения основания весом фун-
даментной плиты и вышележащих конструкций 
получили деформированную схему массива грунта 
(рис. 6). Можно увидеть отличие в изменениях сетки 
конечных элементов. 

делирования поведения грунта под нагрузкой в гео-
технической инженерии.

В качестве расчетного материала используем мо-
дель 9-этажного здания в монолитном исполнении, 
прямоуголной формы в плане, с размерами по осям 
29,6×16,4 м. Конструктивная схема здания – пере-
крестно-стеновая (рис. 1). 

Фундамент – монолитная плита высотой 100 см. 
Стены – монолитные, переменной толщины: плиты 
перекрытия – монолитные, толщиной 20 см. Все 
конструкции приняты из бетона класса В25. 

Расчет ведется с использованием метода конеч-
ных элементов, для точного описания процессов, 
происходящих в сплошной грунтовой среде. На ос-
нове изменения геометрической формы сетки ко-
нечных элементов можно определить перемещение 
и усилия в узловых точках от внешних воздействий. 

Основными выходными величинами расчета, 
на основе метода конечных элементов, являются 
перемещение и усилия в узловых точках основания 
и на плитном фундаменте.

Для расчета использовались данные инженерно-
геологических изысканий реального объекта. Ха-

Рис. 1. Конструктивная схема здания
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Результаты расчета на модели грунта Hardening 
soil показывают, что максимальное значение дефор-
мации 124,3 mm зафиксировано в центральной части 
фундаментной плиты (рис. 7). При этом характер 
деформаций в форме осадочной воронки на по-
верхности основания также имеет большое сход-
ство за счет использования в моделях единой теории 
упругого полупространства. Деформирование сетки 
конечных элементов в форме осадочной воронки, 
с уменьшением деформации ближе к краю плиты, 
соответствует развитию пластических деформаций 
в грунте.

Результаты по усилиям и изгибающим моментам 
в фундаментной плите от приложенной внешних 
воздействий соответствуют граничным условиям 
и заданной нагрузке. Максимальное усилие N, рав-
ное 1461,2 kN/m, зафиксировано по краям фунда-

ментной плиты (рис. 8). Это можно объяснить не-
полной эпюрой контактных давлений на краях, ап-
проксимированной кусочно-постоянной функцией. 
Значение максимального момента М, 476,2 kN/m/m, 
зафиксированное на участках ближе к краевой зоне 
(рис. 9), связано с нелинейным поведением грунта 
и появлением зон пластических деформаций. Зна-
чение момента на фундаменте отличается в 3 раза. 
Расчеты показывают, что учет нелинейной работы 
основания существенно не влияет на напряженно 
деформированное состояние фундаментной плиты. 
С учетом нелинейной работы увеличивается только 
абсолютная осадка конструкции. Результаты, приве-
денные в данном расчете, показывают, что даже при 
однородных в плане свойств грунта учет пластиче-
ского поведения основания в ряде случаев оказывает 
влияние на НДС плиты. 

Рис. 2. Характеристики грунта по инженерно-геологическому разрезу в PLAXIS

   Таблица 1. Характеристики грунтов по инженерно-геологическому разрезу на глубину до 25 м

Наименование грунта Основные характеристики 
грунтов

Дополнительные параметры 
для модели HSS

ИГЭ-1 супеси пылеватые серые 
с растительными остатками, 
с прослоями песка, текучие

γ = 18,8 кН/м3, ν = 0,35, с = 7 KPa, 
φ = 21, Е = 5400 KPa

E50
ref =5400 кПа, Eoed

ref =5400 KPa, 
Eur

ref = 16200 KPa, Ко = 0,642

ИГЭ-2 суглинки пылеватые серые 
неясно слоистые с растительными 
остатками текучие

γ = 18,9 кН/м3, ν = 0,35, с = 4 KPa, 
φ = 17, Е = 5000 KPa

E50
ref = 5000 кПа, Eoed

ref = 5000 KPa, 
Eur

ref = 15000 KPa, Ко = 0,708

ИГЭ-3 супеси пылеватые серые 
с гравием, галькой, с прослоями 
суглинка пластичные

γ = 21,4 кН/м3, ν = 0,35, с = 20 KPa, 
φ = 21, Е = 12 000 KPa

E50
ref = 12000 KPa, Eoed

ref = 12000 KPa, 
Eur

ref = 36000 KPa, Ко = 0.642

ИГЭ-4 супеси пылеватые серые 
с гравием, валунами с прослоями 
суглинка твердые

γ = 18,8 кН/м3, ν = 0,35, с = 7 KPa, 
φ = 21, Е = 5400 KPa

E50
ref = 5400 кПа, Eoed

ref = 5400 KPa, 
Eur

ref = 16200 KPa, Ко = 0,642

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (2): 
151–172

157

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

Рис. 3. Геологическая 
модель массива грунта 
в графическом виде 
программы PLAXIS

Рис. 4. Характеристики 
фундаментной плиты 
толщиной 1,0 м (Бетон 
В25) в графическом 
виде программы PLAXIS
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Осадка большеразмерной фундаментной плиты 
на нелинейно деформируемом неоднородном осно-
вании нелинейно зависит от нагрузки, что полно-
стью соответствует многочисленным теоретическим 
и экспериментальным данным. Развитие больших 
деформаций во многом зависит от пластических 
деформаций, которые могут составить до 50% ко-
нечной осадки. 

Результаты осадки основания от действующей на-
грузки, представленной на рис. 7, показывают, что, 
деформация фундаментной плиты выше допустимых 
значений (65–100 мм). Результаты расчета указывают 
на проблему с несущей способностью основания 
в слоях грунта ниже уровня фундамента. 

Проектирование армирования основания 
и параметров армирующих элементов

Анализ исследования устойчивости геотехниче-
ских сооружений показывает, что целенаправленное 
включение в грунт армирующих материалов повышает 
прочность и уменьшает деформативность основания, 
снижает неравномерность осадки здания. Практика 
проектирования основания фундаментов методом 
вертикального стержневого армирования показала 
себя как один из эффективных методов обеспечения 
устойчивости основания плитного фундамента.

Армированный геомассив в совокупности пред-
ставляет собой композитную систему, которая 

Рис. 5. Среднее давление на плиту – 20,0 т/м2

Рис. 6. Деформированная схема основания (Hardening Soil)
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Рис. 7. Деформация фундаментной плиты (max 124,3 mm)

Рис. 8. Значение усилия N на плитном фундаменте (max 461,2kN/m)
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в целом характеризуется приведенными характери-
стиками геомассива: модулем деформации Е2 и рас-
четным сопротивлением R2. В этой модели нагрузка 
от здания перераспределяется на весь массив закре-
пленного грунта, что исключает появление зон повы-
шенных напряжений. Важное достоинство данного 
метода заключается в том, что по сути проектиров-
щик конструирует основание, создавая необходимые 
физико-механические характеристики, необходимые 
для решения практических задач.

Нормы проектирования рекомендуют рассматри-
вать упрочненное основание как трансверсально-
изотропную среду и рассчитывать по двум группам 
предельных состояний: критические предельные 
состояния и предельные состояния по эксплуата-
ционной пригодности.

В этом случае расчет оснований выполняется 
по достижении предельного состояния по разру-
шению или чрезмерным деформациям основания 
(GEO) из условия:

, (2)

где α = Vар/Vгр – коэффициент, характеризующий 
долю армирующих элементов в объеме усиливаемого 
грунта ((Vар) – объем армирующих элементов, (Vгр) – 
объем грунта); 

R1 – расчетное сопротивление неармированного 
грунта под подошвой фундамента, кПа; 

R2 – расчетное сопротивление материала эле-
ментов усиления при условии замены естественного 
грунта армирующим, кПа; 

Р – среднее давление под подошвой фундамента, 
кПа; 

Sар – осадка армированной части основания; 
Su – предельное значение совместной деформа-

ции основания и сооружения.
Осадка армированной части основания (Sар) 

вычисляется методом послойного суммирования 
по формуле:

, (3)

где hi – расчетная толщина i-го слоя грунта 
в пределах зоны сжатия армированного основания, 
принимается из условия 0.2 i h b (где (b) – ширина 
фундамента), м; 

n – количество слоев, на которое разбивается 
сжимаемая толща армированного грунта;

σzp,i – среднее значение дополнительного верти-
кального напряжения в i-ом армированном слое, 
равное полусумме указанных напряжений на верхней 

Рис. 9. Значение момента М на плитном фундаменте (max 476,2 kN/m/m)

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (2): 
151–172

161

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

(Zi–1) и нижней (Zi) границах слоя по вертикали, 
проходящей через центр подошвы фундамента, кПа;

E3 – модуль деформации армированного грун-
та в направлении, перпендикулярном поверхности 
грунта, кПа.

Деформативные характеристики (E, E3) следу-
ет определять экспериментально, а при отсутствии 
опытных данных – по приближенным формулам:

, (4)

где Euh, Efh – модули деформации соответственно 
грунта и армирующих элементов, кПа.

При упрочнении грунтового массива вертикаль-
ными армирующими элементами, способными вос-
принимать повышенные сжимающие напряжения, 
следует использовать железобетонные, бетонные, 
цементогрунтовые вертикальные армирующие эле-
менты, длины которых должны назначаться в преде-
лах сжимаемой толщи грунта.

Предварительное количество армирующих эле-
ментов и их длину следует определять по формуле:

, (5)

где Nd – расчетное воздействие, кН; 
n – количество армирующих элементов (верти-

кальных армирующих элементов); 
γd – коэффициент надежности по грунту; 
Fd – несущая способность армирующих элемен-

тов (вертикальных армирующих элементов) по грун-
ту (материалу), кН. 

С целью уменьшения деформации плитного фун-
дамента используем характеристики основания, ар-
мированного бетонными армирующими элементами 
DSM, из бетона В25. Характеристики бетонных ар-
мирующих элементов в графическом виде програм-
мы PLAXIS представлены на рис. 10.

В этом случае, когда армирование выполняется 
под плитный фундамент, нагрузка от вышележащих 
конструкций передается на грунтовый массив через 
армирующие элементы за счет сил трения. На пред-
ставленной расчетной модели (рис. 9) работа арми-
рующего элемента в грунте обеспечивается боковым 
обжатием и силами трения. Армирующий элемент 
через контактную поверхность с грунтом или с плит-
ным фундаментом воспринимает нагрузку своей 
верхней частью и передает ее на нижележащие слои 
своей нижней частью. Здесь вертикальные бетонные 
армирующие элементы служат для восприятия сжи-
мающих напряжений (рис. 11).

Анализ устойчивости армированного геомассива 
с колоннами DSM моделируется программным обе-
спечением Plaxis 3D. Для достижения оптимальных 
результатов предпочтительнее применять верти-

кальные армирующие элементы Ø300 мм и длиною 
L = 2,5 – 5,5–9,50 м. Расчетный анализ выполняется 
с помощью параметров, приведенных в табл. 2. При 
анализе армированного геомассива учитывались 
значения усилия, поперечной силы и изгибающего 
момента на на плитном фундаменте (рис. 12, 13). 

Постановка задач: Моделирование напряженно-
деформируемого состояния фундаментной плиты 
при разных сетках между осями – 2×2, 3×3, 5×5 м. 
Диаметр армирующего элемента 300 мм, длина 9,5 м 
(на глубину сжимаемой толщи).

Предварительный шаг армирующих элементов 
назначается от 7 до 11d диаметра армирующего эле-
мента в зависимости от модуля деформации грунта, 
окружающего армирующий элемент, или из условий 
обеспечения совместной работы грунта в массиве, 
а также необходимой несущей способности уплот-
няемого основания.

В этом случае расстояние между центрами сква-
жин определяют по формуле:

, (6)

где pd – плотность сухого грунта природного сло-
жения, т/м3; 

pds – средняя плотность сухого грунта в уплотнен-
ном массиве, т/м3.

В процессе бурения скважины раскатчиком зона 
грунта вокруг скважины уплотняется до определен-
ного диаметра.

Для предварительных расчетов диаметр уплотнен-
ной зоны (ds), который может бытъ получен после 
раскатки, определяется по формуле:

, (7)

где d – диаметр РС, м; 
ρds – плотность сухого уплотненного грунта, т/м3; 
ρd – плотность сухого грунта естественного сло-

жения, т/м3; 
γc– коэффициент условий работы грунта, при-

нимаемый > 1.
Предварительный расчет диаметра уплотненной 

зоны для грунта площадки (рис. 12), для суглинка 
ρd = 1,88т/м3 составляет 1,34 м, а также расстояние 
между центрами скважин 2,33 м.

Поэтому по конструктивным требованиям (ick = 7 
до 11d) и на основании расчета минимальных разме-
ров расстояние между центрами скважин принимаем 
2×2 м.

Для окончательного выбора рационального ва-
рианта расстояния между центрами армирующих 
элементов для данного здания было решено вы-
полнить анализ результатов изгибающих моментов 
и деформации в фундаментной плите (рис. 13–18). 
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Рис. 10. Характеристики 
бетонных армирующих 
элементов (Бетон В25)

Рис. 11. Пространственная модель 
фундаментной плиты на бетонных 
армирующих элементах

Таблица 2. Расчетные параметры для ПК PLAXIS с учетом армирования основания

Условия загрузки Среднее давление (т/м2 ) Вертикальная жесткость 
геомассива, т/м3

Статические условия (G+Q) 20,00 25,00

Рис. 12. Зависимость диаметра уплотненной зоны от плотности грунта

 Супесь  Суглинок  Глина
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Рис. 13. Деформация фундаментной плиты, шаг армирующего элемента -  2х2 м, длина сваи - 9,5 м (max 39,9 mm)

Рис. 14. Момент фундаментной плиты, шаг армирующего элемента 2х2 м, длина армирующего элемента 9,5 м 
(max 197,4 kN/m/m)
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Рис. 15. Деформация фундаментной плиты, шаг армирующего элемента - 3х3 м, длина армирующего  
элемента – 9,5 м (max 48,04 mm)

Рис. 16. Момент фундаментной плиты, шаг армирующего элемента - 3х3 м, длина армирующего элемента – 
9,5 м (max 263,1 kN/m/m)
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Рис. 17. Деформация фундаментной плиты, шаг армирующего элемента – 5×5м, длина армирующего  
элемента – 9,5 м (max 62,6 mm)

Рис. 18. Момент фундаментной плиты, шаг армирующего элемента – 5×5 м, длина армирующего элемента – 
9,5 м (max 385,4 kN/m/m)
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Рис. 19. Деформация фундаментной плиты, длина армирующего элемента 2,5 м, (max 104,6 mm)

Количественная оценка результатов представлена 
в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что значение изгибающих мо-
ментов и деформации фундаментной плиты повыша-
ется с увеличением расстояния между армирующими 
элементами. При шаге 2×2 м получение минималь-
ных значений деформации и изгибающих моментов 
связано с обеспечением жесткости основания за счет 
увеличения плотности основания армирующими эле-
ментами. С увеличением расстояния между центрами 
уплотненной зоны до 5 м, за счет увеличения осадка 
в фазе уплотнения и сдвигов между армирующими 
элементами, в 2 раза увеличено значение изгибающего 
момента и деформации в фундаментной плите. Полу-
ченные значения позволили выявить оптимальные 
параметры конструкции армирующего элемента.

Постановка задач: моделирование напряженно-
деформируемого состояния фундаментной плиты 
при разных длинах армирующего элемента: L = 2,5м, 
L = 5,5 м, L = 9,50 м. Диаметр армирующего элемен-
та 300 мм. Оптимальным шагом между центрами 
уплотненной зоны выбрали 2×2 м.

Для окончательного выбора рационального ва-
рианта длины армирующего элемента для данного 
здания было решено выполнить анализ результатов 
изгибающих моментов и деформации в фундамент-
ной плите (рис. 19–24). Количественная оценка ре-
зультатов представлена в табл. 4.

Как видно из рис.25, с уменьшением длины арми-
рующего элемента увеличивается осадка основания 
и возрастает деформация фундаментной плиты. При 
малых размерах длины 2,5–5,5 м, в пределах сжимае-

Таблица 3. Зависимость изгибающих моментов и деформации фундаментной плиты от расстояния между 
армирующими элементами

Сетка между армирующими 
элементами, м Изгибающий момент, КН/м2 Деформация фундаментной 

плиты, мм

Без армир. элемента 476,2 124,3

2×2 197,4 39,9

3×3 263,1 48,04

5×5 385,4 62,6
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Рис. 20. Момент фундаментной плиты, длина армирующего элемента 2,5 м (max 430,2 kN/m/m)

Рис. 21. Деформация фундаментной плиты, длина армирующего элемента 5,5м (max 59,81 mm)
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Рис. 22. Момент фундаментной плиты, длина армирующего элемента 5,5м (max 268,9 kN/m/m)

Рис. 23. Деформация фундаментной плиты, длина армирующего элемента 9,5 м (max 39,9 mm)
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Рис. 24. Фундамент. Момент М, длина армирующего элемента 9,5 м (max 197,4 kN/m/m)

Таблица 4. Зависимость изгибающих моментов и деформации фундаментной плиты от длины армирующего 
элемента

Длина армирующего элемента, м Изгибающий момент, КН/м Деформация фундаментной 
плиты, мм

Без армир.элемента 476,2 124,3

2,5 430,2 104,6

5,5 268,9 59,81

9,5 197,4 39,9

мой толщи, армируемый элемент и окружающий его 
грунт работает по принципу метода равных дефор-
маций, значение осадки зависит от их составляю-
щих [32]. Эксперты также рекомендуют при оценке 
эффективных характеристик грунтового массива, 
усиленного армирующими элементами, учитывать 
эквивалентный модуль деформации армированного 
грунта [33–34]. С увеличением длины армирующего 
элемента значение эквивалентного модуля деформа-
ции армированного грунта возрастает, что эффек-
тивно влияет на снижение осадки армированного 
основания. Увеличение длины армирующего элемен-
та от 2,5 м до 9,5 м позволило снизить деформацию 
фундаментной плиты в 3 раза, уменьшить величину 
изгибающего момента на 60% (табл. 4).

В итоге конструктивное решение вертикально ар-
мированного основания плитного фундамента мно-

гоэтажного здания: расстояние между армирующими 
элементами 2×2 м, длина – 9,5 м, диаметр 300 мм, 
материал – бетон В25. При этом максимальная рас-
четная осадка плитного фундамента S = 3,99 см. 
Предельная деформация основания в виде осадки 
согласно нормативной документации для много-
этажных зданий с полным железобетонным карка-
сом равна 15 см. Для зданий с фундаментами в виде 
сплошных плит предельные значения средних осадок 
допустимо увеличивать в 1,5 раза: [S] = 3,99 см·1,5 = 
5,99 см. Так как максимальная расчетная осадка 
плитного фундамента S = 3,99 см меньше предель-
ного значения средней осадки [S] = 3,99 см·1,5 = 
5,99 см, то расчет по деформациям основания плит-
ного фундамента выполнен успешно.

Увеличение несущей способности основания 
также связано с процессом устройства скважины 
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Рис. 25. График зависимости деформации плиты 
от длины армирующего элемента

бурением со специальным буровым наконечником 
раскаткой. Суть заключается в уплотнении стенки 
скважины буровым наконечником в процессе бу-
рения. Здесь важно учесть увеличение плотности 
грунта вокруг стенки скважины в 2 раза, эффективно 
влияют на сопротивление ствола сваи за счет боко-
вого трения. Здесь также надо учесть исключение 
факта возникновения технологического зазора при 
технологическом погружений сваи. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение можно сделать следующие выводы:
1. Проведенные расчетно-экспериментальные 

исследования позволили обосновать эффективность 
применения армированных оснований на сильно 
сжимаемые грунты, с формированием жестких арми-
рующих элементов с задаваемыми геометрическими 
размерами и физико-механическими и деформаци-
онными характеристиками.

2. Исследованием установлено, что эффектив-
ность армирования основания плитного фундамен-
та обеспечивается устройством грунтовой подушки 
(распределительного слоя) песчаного или граве-

листого грунта на толщину меньше плитной части 
фундамента.

3. Результатами расчетов установлено, что кон-
структивное решение вертикально армированному 
основанию плитного фундамента, а именно, шагу 
расстановки, диаметру и длине армирующих эле-
ментов, необходимо назначить исходя из инженер-
но-геологических условий площадки строительства.

4. Расчетно-экспериментальные исследования 
позволили выявить зависимости длины и шага рас-
становки армирующих элементов от глубины сжима-
емой толщи массива слабого грунта. При малой дли-
не армирующих элементов, в пределах сжимаемой 
толщи, наблюдаются деформации основания, пре-
вышающие допустимые пределы. Также увеличение 
шага расстановки армирующих элементов приводит 
к повышению деформации в фундаментной плите.

5. Результаты исследования вертикально арми-
рующих элементов на реальном объекте позволили 
увеличить несущую способность основания и сни-
зить деформативность в 3 раза, что в значительной 
степени сократит время и затраты, необходимые для 
создания искусственных оснований.

6. Применение раскатного оборудования при 
устройстве буронабивных вертикально армирую-
щих элементов является перспективным и надежным 
методом обеспечения несущей способности и де-
формируемости основания. Создание уплотненной 
зоны при раскатке диаметром больше размера ар-
мирующего элемента увеличивает жесткость грунта 
в межэлементном пространстве, что намного повы-
шает несущую способность основания.

7. Однако следует отметить, что отсутствие учета 
пластических свойств грунтов в пространстве между 
армирующими элементами позволяет провести толь-
ко качественную оценку с целью выявления необ-
ходимости внесения изменений в конструктивные 
решения плитного фундамента, для исключения зон 
высоких концентраций напряжений.

8. Перспективой дальнейших экспериментов бу-
дут исследования пространственной работы системы 
«армирующий элемент – межэлементное грунтовое 
пространство» для определения оптимальных кон-
структивных решений армирования геомассива.
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WUHAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Wuhan University of Technology (WUT), is a state 
key university directly affiliated to the Ministry of 

Education of the People’s Republic of China. WUT is 
among the first batch of universities which have entered 
the national “211 Project” and China’s “Double-First 
Class” Initiative. WUT is jointly developed by the 
Ministry of Education and the Ministry of Transport. 
As the university directly affiliated to the Ministry 
of Education which cultivates the largest number 
of talents in three major industrial sectors, namely, 
building and construction materials, transportation, 
and automobile industries, WUT becomes an important 
base for the cultivation of high-level scientific talents and 
technological innovation for the three industrial sectors. 

WUT has three campuses, including Mafangshan 
campus, Yujiatou campus and the South Lake campus, 

with a total land area of 2.67 million square meters and 
a total gross floor area of 1.95 million square meters. 
Currently, WUT has over 50,000 faculty and students, 
24 academic schools, 4 National Technology Innovation 
Bases and 4 modern libraries with a collection of 
3.61 million books. Since 2000, WUT has been awarded 
over 20 national science and technology prizes, ranking 
in the forefront of all Chinese colleges and universities. 
In 2019, WUT was listed in Times Higher Education 
World University Rankings, U.S. News Best Global 
Universities Rankings, Shanghai Jiao Tong University’s 
Academic Ranking of World Universities and QS Asia 
University Rankings.

Since the founding of New China, WUT has cultivated 
more than 600,000 senior professionals. In the past 
decade, the first-time employment rate of graduates has 
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remained above 95%, and about 55% of total employment 
join world’s top 500 enterprises and fields of strategic 
emerging industries.

Over the years, WUT has formed educational ideology 
system with distinctive characteristics, with the lofty ideal 
of “Building an excellent university to win worldwide 
recognition and admiration”, the spirit of “Sound in 
morality, broad in learning and pursuing excellence”, the 
principle of “Taking students’ cultivation as our essence, 
and taking academic development as our priority”, and the 
educational concept of “Implementing excellent education, 
nurturing excellent talents and creating an excellent life”. 
Guided by the WUT Charter approved by the Ministry of 
Education, WUT is committed to the modernization of the 
governance system and capability, aiming to rank among 
the world-class universities with distinctive features.

 
MSE Discipline of Wuhan University of Technology 

Founded in 1958, the Materials Science & Engineering 
(MSE) discipline of Wuhan University of Technology 
(WUT) was supported in priority through the “State 
211 Project for Higher Education Universities” from 
1995 to 2015, and has been supported via the “World-
Class University & World-Class Discipline” development 
plan of China since 2016. WUT’s MSE ranks A+ among 
172 leading universities in China (No.1 alongside MSEs 
of Tsinghua University and Beihang University) in the 
4th round national discipline evaluation organized by the 
Ministry of Education in 2017, and is world top 1‰ in 
Clarivate Analytics’ Essential Science Indicators.

WUT’s MSE owns 1 member of Chinese Academy of 
Sciences, 3 members of Chinese Academy of Engineering, 
3 members of Academia Europaea, 1 member of the 
Royal Academy of Belgium, 1 member of the World 
Academy of Ceramics, 1 fellow of the Australian Academy 
of Technology and Engineering, 10 fellows of the Royal 
Society of Chemistry, American Physics Society and 
American Ceramic Society. It also owns 23 national high-
level talents including recipients of the National Natural 
Science Foundation of China for Distinguished Young 
Scholars (equal of NSF Career Awards), and 22 national 
high-level young talents. 

WUT’s MSE has established 2 state key laboratories, 
the State Key Laboratory of Advanced Technology for 
Materials Synthesis and Processing and the State Key 
Laboratory of Silicate Materials for Architectures. 
The State Key Laboratory of Advanced Technology 
for Materials Synthesis and Processing was evaluated 
“Excellence” among 21 state key laboratories in MSE in 
2018. It also has built 2 state international joint-research 
laboratories, and 4 bases of foreign outstanding expertise-
introduction for discipline innovation (also known as 
“111 Project”). 

International School of Materials Science  
and Engineering

The International School of Materials Science 
and Engineering (ISMSE) was selected into the list 
of “Network of International Centers for Education” 
supported by the State Administration of Foreign Experts 
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Affairs and Ministry of Education of P. R. C. in June 2015 
as one of the 16 international schools all over the country.

Driven by the “National innovation driven 
development strategy” and the great demand for 
national higher education reformation, ISMSE is 
devoted to building a world-leading MSE discipline 
through optimizing a high-level research and teaching 
team, constructing an innovative training pilot zone and 
establishing an innovative talents training system. Guided 
by the idea of “enterprise cooperation, international 
cooperation and research cooperation”, ISMSE organized 
21 mentor teams lead by academicians or distinguished 
professors and 4 interdisciplinary innovation and 
entrepreneurship training teams. 

Aiming at leading the world’s building materials and 
new materials in the 21st century, ISMSE values the 
innovative ability as one of the core capabilities and reform 
the innovative talent training system of the bachelor 
program, master and PhD program and international 
program. ISMSE provides students with a comprehensive 
curriculum, which covers materials science, life science, 
energy science, environmental science, information 
science and advanced manufacturing science. To expose 
all students to international experiences, joint training 
programs were created in cooperation with world-
leading universities. Furthermore, ISMSE built a variety 
of platforms for students’ all-round development, such 
as Distinguished Scholars Forum, International Vision 
Forum, Quality Education Seminar and Material 
Advantage WUT Chapter. The Material Advantage WUT 
Chapter was awarded Chapter of Excellence Award in the 
past 5 years from 2018 to 2022.

State Key Laboratory of Advanced Technology 
for Materials Synthesis and Processing 
(Wuhan University of Technology)

The State Key Laboratory of Advanced Technology for 
Material Synthesis and Processing was approved by the 
State Development Planning Commission in 1987. After 
state inspection, it was opened for the public in March 
1990. The laboratory is under the direct administration 
of the Ministry of Science and Technology. Currently, 
Professor Gu Binglin, an academician of the Chinese 
Academy of Sciences, is the Chair of the laboratory’s 
academic committee, and Professor Fu ZhengYi, an 
academician of the Chinese Academy of Engineering, is 
the Director of the laboratory. The laboratory is located in 
the Wuhan University of Technology, and it is a state key 
laboratory that specializes in the field of new materials. 
The Department of Materials Science and Engineering at 
the Wuhan University of Technology has been classified 
as a first-class State Key Discipline, included in the 
national “985” project of “Build a world-class discipline 
program,” and is ranked as A+ in the fourth round of 
national discipline evaluation. Aiming at the global 
frontier research of materials science and addressing the 
primary national needs, this laboratory provides a world-
class platform for materials compounding and preparation 
technology, for developing advanced composite materials 
for national major projects and pillar industries, and for 
providing support at the national strategic level. Original 
and systematic research results, with international impact 
in transformative technologies, frontier new materials, 
and interdisciplinary fields, have been reported in this 
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laboratory, and therefore, it leads the international 
development in several strategic frontier new materials. 
The laboratory fosters the development of global 
first-class research talent through advanced scientific 
research in the field of materials science and technology. 
In addition, the laboratory has created a culture of 
international collaborative innovation and has carried out 
“Win-Win” international cooperative research, thereby 
enhancing the international influence, attractiveness, and 
cohesion of the laboratory. The laboratory has achieved 
a historic breakthrough in the evaluation of the State Key 
laboratories in the field of materials science.

Centering on the overall vision and objectives, the 
laboratory focuses on the establishment and development 
of multi-component, multi-scale, and multi-level 
composite principles and material design theories that 
are built on core research platforms comprising material 
gradient composite technology, in-situ composite 
technology, nanocomposite technology, and their 
integrated innovations. Currently, research on five key 
materials, including advanced composite materials for 
national major projects and pillar industries, efficient 
energy conversion and storage materials for new energy 
technologies, nanocomposite biomaterials for life 
sciences, information functional materials for information 
technology, and frontier new materials for transformative 
technologies, is being carried out in this laboratory. 
Therefore, the laboratory has established the following 
five distinctive research directions: gradient composite 
technology and new materials, in-situ composite 
technology and new materials, nanocomposite technology 
and new materials, transformative technology and frontier 

new materials, and material composite principles and 
material design.

The laboratory has an active and innovative research 
team that mainly comprise young and middle-aged 
researchers. There are hundred permanent staff members, 
including one academician of the Chinese Academy of 
Sciences, two academicians of the Chinese Academy of 
Engineering, one academician of the Royal Academies 
for Science and the Arts of Belgium, two academicians 
of the European Academy of Sciences and Arts, one 
academician of the Australian Academy of Technology 
and Engineering, one academician of the World Academy 
of Ceramics, twelve national level researchers, one chief 
scientist of the National “973” program, five recipients 
of the national “Outstanding Youth Science Fund,” and 
thirty recipients of the “national talent Support Plan”. etc. 
This laboratory has been actively supporting outstanding 
scholars to visit and conduct collaborative research 
worldwide in world-class universities and research 
institutions. In recent years, the laboratory has sent several 
outstanding young scholars to world-class international 
universities for more than one year to conduct visits and 
collaborative research.

The laboratory emphasizes global academic exchange 
and collaboration. In the last five years, we have hired 
twenty-five international scholars as honorary and 
visiting professors in the main research areas, with an 
aim to create cordial working conditions for world-
renowned scientists to conduct collaborative research in 
the laboratory.

The laboratory has carried out substantial “Win-Win” 
collaborations with the University of Michigan; Japan 
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Aerospace Exploration Agency (JAXA); the Institute 
for Materials Research, Tohoku University (Japan); 
the Materials Research Center, University of Oxford 
(UK); Composites Research Center, the University of 
California (US); and the National Institute of Fuel Cells 
(Canada), among other internationally renowned research 
institutions. The Ministry of Science and Technology 
has established the “International Joint Laboratory 
of Advanced Technology for Materials Synthesis 
and Processing,” which is one of the first thirty-three 
international joint laboratories in China. Additionally, the 
State Administration of Foreign Experts Affairs and the 
Ministry of Education have jointly formed three discipline 
bases supported by the Program of Innovation and 
Talent Introduction, namely “New Material Composite 
Technology and Advanced Functional Materials,” 
“Advanced Preparation Technology and Application 
Engineering of New Functional Thin Film Materials,” 
and “Innovation and Talent Introduction Base of Life 
Composites.” Relying on these important international 
collaboration platforms, the laboratory has undertaken 
several state key projects with international collaborations 
and achieved fruitful results in international collaboration 
and exchanges.

Currently, the laboratory has a floor area of 
25,350 square meters, with several advanced materials 
synthesis and processing instruments, as well as state-
of-the-art instruments specializing in materials structure 

analysis, characterization, and performance testing. 
The total estimated value of the instrumentation asset is 
approximately 430 million RMB.

Introduction to the State Key Laboratory of Silicate 
Materials for Architecture

The State Key Laboratory of Silicate Materials for 
Architecture was authorized by the Ministry of Science 
and Technology of China (MoST) in October 2011, and 
passed the expert acceptance of MoST in July 2013. 
The laboratory aims to solve the major fundamental 
theories and common key technology issues during 
the preparation and service process of silicate materials 
for architectures, develop low environmental load 
preparation methods and energy efficiency enhancement 
theories, research and develop high performance and 
multifunctional building materials to support major 
engineering construction and the development of 
green, energy-saving and intelligent building systems, 
and provide new theories, new methods and common 
key technologies for achieving long-term stability and 
recycling of building materials and structures.

The main research directions of the laboratory 
comprise the low environment load preparation, the 
functional design and regulation, the service behavior 
and life extension principles as well as the recycling design 
of silicate materials for architecture.
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The Laboratory shares a construction area of 12 500 m2 
and lots of professional research equipment worth more 
than 100 million RMB, forming a research platform 
including eight professional secondary laboratories and 
one public experiment center. The research platform 
is able to support the research of the science and 
technology in the field of thermal equipment, cement 
and cementitious materials, concrete, glass, ceramics, 
film and coating, wall and road materials.

The Laboratory is open to both domestic and 
international applications, and values domestic and 
international academic exchanges and cooperation. 
Relying on the laboratory, the “International Science 
and Technology Cooperation Base for Environmental 
Friendly Building Materials” was established and 
was identified as a model of international science and 
technology cooperation base by MoST in 2013.

The innovation achievements of scientific research of 
the laboratory contribute a lot to the national economy 
and social development, including providing key 
technical support for the construction of national major 
infrastructures, boosting the structural transformation 
and technological upgrading of traditional building 
materials industry, and promoting the implementation 
of energy saving and emission reduction strategies.

Introduction to Interdisciplinary Materials

The scientific journal Interdisciplinary Materials 
(ISSN: 2767-441X) was launched by Wuhan University 
of Technology and John Wiley & Sons, Inc in Dec, 2021. 

Interdisciplinary Materials is an open-access, peer-
reviewed, and rapid-publication journal focusing on the 
interdisciplinary researches between materials science 
and other disciplines, such as physics, chemistry, 
mathematics, mechanics, biology, energy, environment, 
information, engineering, etc. The journal aims at 
reporting cutting-edge developments across science and 
technology around the world.

Interdisciplinary Materials is expected to take an 
interdisciplinary, frontier, and integrated approach 
to all areas of materials research while cultivating the 
exchange of ideas between scientists involved in the 
different disciplines. Readership includes physicists, 
chemists, mathematicians, mechanics, biologists, and 
energy, environment, materials scientists, engineers from 
academia and industry as well as policymakers.

The first issue was published in Jan, 2022. It has 
been included in the Emerging Sources Citations Index 
(ESCI), Ei Compendex and Directory of Open Access 
Journals (DOAJ) databases.

Contact information Address: 122 Luoshi Road, Hongshan District, Wuhan, Hubei, P. R. China 
Postal Code: 430070
Supporting Institution: Wuhan University of Technology
Tel: 86-27-87884448; Fax: 86-27-87879466 
E-mail: sklwut@whut.edu.cn
Contacts: Zhao Xiang, Zhou Lihua
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УХАНЬСКИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ

Уханьский технологический университет (УТУ) – 
национальный стратегический университет под 

прямым управлением Министерства образования. 
Является одним из первых университетов, вошед-
ших в государственные программы «211 Project» 
и «Double-First Class» для содействия развитию уни-
верситетов и научных направлений мирового уровня. 
УТУ был образован Министерством образования 
совместно с Министерством транспорта. Так как 
университет подчиняется напрямую Министерству 
образования, которое растит и развивает талантли-
вые кадры в области строительства и строительных 
материалов, транспорта и автомобилестроения, УТУ 
стал важным центром по подготовке научных кадров 
и технологических инновационных разработок для 
этих трех крупнейших промышленных секторов. 

Университет включает 3 кампуса: Мафангшан, 
Юдзитау и СауфЛейк, в общей сложности занимаю-
щих площадь 267 гектаров общей площадью зданий 
1,95 млн м2. В настоящее время в УТУ работают более 
50 тыс. человек персонала и студентов, 24 академи-
ческие школы, 4 Национальных технологических 
инновационных центра и 4 современные библио-
теки с фондом в 3,61 млн изданий. С 2000 года УТУ 
удостоился 20 государственных национальных науч-
ных и технических премий, занимая первые позиции 
в рейтинге всех китайских университетов и коллед-
жей. В 2019 году УТУ был включен в рейтинги Times 
Higher Education World University Rankings, U.S. News 
Best Global Universities Rankings, Shanghai Jiao Tong 
University’s Academic Ranking of World Universities 
and QS Asia University Rankings. 
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С момента образования Нового Китая УТУ под-
готовил более 600 тыс. высокопрофессиональных 
специалистов. В течение последних десяти лет про-
цент впервые трудоустроенных выпускников остает-
ся свыше 95% и составляет около 55% от всех трудоу-
строенных выпускников в международном рейтинге 
«Top 500 компаний и новых отраслей». 

На протяжении многих лет УТУ сформировал 
отличительную идеологию системы образования 
с высокими идеалами «Построения отличного уни-
верситета для завоевания всемирного признания 
и восхищения», следуя девизу «Быть нравственно 
непоколебимым, разносторонним в учении, стремя-
щимся к совершенству», а также принципу «Сделать 
воспитание студентов нашей сущностью, а акаде-
мическое развитие – приоритетом». Университет 
воплощает образовательную концепцию «внедрение 
отличного образования, воспитание первоклассных 
кадров и создание прекрасной жизни». Руководству-
ясь Хартией УТУ, утвержденной Министерством 
образования, УТУ вовлечен в модернизацию систе-
мы государственного регулирования с целью занять 
свое место среди университетов мирового уровня 
с отличительными признаками.

Здание корпуса научного направления 
«Материаловедение и инженерное дело» (МИД) 
Уханьского технологического университета

Основанное в 1958 году в УТУ научное направле-
ние «Материаловедение и инженерное дело» (МИД) 
приоритетно поддерживалось государственной про-

граммой «211 проектов для университетов» («State 
211 Project for Higher Education Universities») в период 
с 1995 по 2015 годы, а с 2016 года поддержка стала 
осуществляться через план развития КНР «Универ-
ситеты мирового уровня и научные направления ми-
рового уровня» («World-Class University & World-Class 
Discipline»). Рейтинг этого направления составляет 
A+ среди 172 ведущих университетов в Китае (№ 1 
наравне с этим направлением в университетах Тцин-
хуа и Бейхан) в 4-ом раунде оценки, организованном 
Министерством образования в 2017 году, а также 
входит в топ 1% в международный системе Clarivate 
Analytics’ Essential Science Indicators. 

В развитие МИД вовлечены: 1 член Китайской 
академии наук, 3 члена Китайской инженерной 
академии, 3 члена Европейской академии, 1 член 
Бельгийской королевской академии, 1 член Между-
народной академии керамики, 1 стипендиат Австра-
лийской академии технологий и инженерии, 10 сти-
пендиатов Королевского химического общества, 
Американского общества физики и Американского 
общества керамики. Также в МИД работают 23 ки-
тайских высокопрофессиональных сотрудника, не-
которые из которых являются стипендиатами Наци-
онального фонда National Natural Science Foundation 
of China for Distinguished Young Scholars (аналогичен 
премии NSF Career Awards), и 22 китайских молодых 
специалиста. 

Для содействия развитию научного направления 
МИД были основаны 2 государственных ключевых 
лаборатории: Государственная ключевая лабора-
тория передовых технологий синтеза и обработки 
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материалов и Государственная ключевая лаборато-
рия силикатных материалов для архитектуры. Пер-
вая лаборатория получила оценку «превосходно» 
среди 21 государственной ключевой лаборатории 
по МИД в 2018 году. Помимо этого, были построе-
ны 2 государственных международных лаборатории 
для совместных исследований и 4 базы внедрения 
зарубежных компетенций как инновационного 
составляющего научной области (известный как 
«111 Project»). 

Международная школа материаловедения 
и инженерии 

Международная школа материаловедения и ин-
женерного дела (МШМИД) была включена в список 
«Сети международных образовательных центров» 
при поддержке Государственной администрации 
КНР по делам иностранных экспертов и Министер-
ства образования КНР в июне 2015 года как одна 
из 16 международных школ по всей стране. 

Руководствуясь «Национальной стратегией раз-
вития, ориентированной на инновации» и большую 
потребность в реформировании национальной си-
стемы высшего образования, МШМИД стремится 
создать ведущее в мире направление МИД путем 
привлечения исследовательского и преподаватель-
ского состава высокого уровня, создания иннова-
ционной пилотной зоны обучения и формирова-
ния инновационной системы подготовки талантов. 
Руководствуясь идеями «сотрудничества предпри-

ятий, международной кооперации и сотрудничества 
в области исследований», МШМИД организовала 
21 группу наставников под руководством ученых или 
видных профессоров, а также 4 междисциплинарные 
группы по обучению инновациям и предпринима-
тельству.

Стремясь стать ведущим мировым разработчи-
ком строительных материалов и новых материалов 
в 21 веке, МШМИД оценивает инновационные 
способности как одну из ключевых возможностей 
и проводит реформирование инновационной си-
стемы подготовки кадров в рамках программы ба-
калавриата, магистратуры и докторантуры, а также 
международной программы обучения. МШМИД 
предлагает студентам всеобъемлющую учебную про-
грамму, которая охватывает материаловедение, есте-
ственные науки, отраслевые энергетические науки, 
науки об окружающей среде, информатику и изуче-
ние передовых производственных технологий. Чтобы 
познакомить всех студентов с международным опы-
том, реализуются совместные программы обучения 
в сотрудничестве с ведущими мировыми университе-
тами. Кроме того, при МШМИД создано несколько 
платформ для всестороннего развития студентов, 
таких как Форум выдающихся исследователей, Меж-
дународный форум по видению будущего развития, 
Семинар оценки качества образования, Студенче-
ское научное общество (СНО) материаловедения 
Уханьского технологического университета. СНО 
материаловедения пять лет подряд с 2018 по 2022 год 
удостаивается награды Chapter of Excellence Award.
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Государственная стратегическая лаборатория 
перспективных технологий синтеза и обработки 
материалов (Уханьский технологический 
университет)

Государственная ключевая лаборатория пер-
спективных технологий синтеза и обработки мате-
риалов была утверждена Государственной комис-
сией планирования развития в 1987 году. После 
государственной инспекции она была открыта для 
общественности в марте 1990 года. Лаборатория на-
ходится в непосредственном ведении Министерства 
науки и технологии. В настоящее время профессор 
Гу Бинлинь, академик Китайской академии наук, 
является председателем академического Комитета 
лаборатории, а профессор Фу Чжэн И, академик Ки-
тайской инженерной академии, является директором 
лаборатории. Лаборатория расположена в Уханьском 
технологическом университете и является ключе-
вой государственной лабораторией, специализи-
рующейся в области новых материалов. Факультет 
материаловедения и инженерного дела Уханьского 
технологического университета был классифици-
рован как первоклассное государственное ключевое 
научное направление, включенное в национальный 
проект «985», «Создание учебной программы ми-
рового уровня» и получил оценку A+ в четвертом 
раунде национальной оценки научных направлений. 
Стремясь к глобальным передовым исследованиям 
в области материаловедения и удовлетворяя основ-
ные национальные потребности, эта лаборатория 
представляет собой платформу мирового класса для 
технологии компаундирования и подготовки ма-
териалов, для разработки передовых композитных 
материалов для крупных национальных проектов 
и отраслей промышленности, а также для оказания 
поддержки на национальном стратегическом уровне. 
Лаборатория сообщила об оригинальных и систе-
матических результатах исследований с междуна-
родным участием в области трансформационных 
технологий, передовых новых материалов и междис-
циплинарных областей, и поэтому она возглавляет 
разработку нескольких стратегических передовых 
новых материалов на международном уровне. Ла-
боратория способствует развитию первоклассных 
исследовательских талантов во всем мире посред-
ством передовых научных исследований в области 
материаловедения и технологий. Кроме того, лабора-
тория создала культуру международных совместных 
инноваций и провела международные совместные 
исследования по принципу «win-win», тем самым 
укрепив международное влияние, привлекательность 
и сплоченность лаборатории. Лаборатория добилась 
исторического прорыва по оценке ключевых государ-
ственных лабораторий в области материаловедения. 

Сосредоточившись на общем видении и целях, 
лаборатория фокусируется на создании и разработке 
многокомпонентных, разномасштабных и многослой-
ных композитных материалов и теории проектирова-
ния материалов, изучение которых строится на ос-
новных исследовательских платформах, включающих 
технологию градиентных композитных материалов, 
технологию изготовления композитных материалов 
«в момент образования», нанокомпозитную техно-
логию и интегрированные инновации. В настоящее 
время проводятся исследования пяти ключевых мате-
риалов, в том числе передовых композитных матери-
алов для крупных национальных проектов и опорных 
отраслей, материалов для эффективного преобразо-
вания и хранения энергии для новых энергетических 
технологий, нанокомпозитных биоматериалов для 
естественных наук, информационных функциональ-
ных материалов для информационных технологий 
и передовых новых материалов для трансформаци-
онных технологий. Таким образом, лаборатория уста-
новила следующие пять отличительных направлений 
исследований: градиентная композитная технология 
и новые материалы, технология изготовления компо-
зитных материалов «в момент образования» и новые 
материалы, нанокомпозитная технология и новые 
материалы, преобразующая технология и передовые 
новые материалы, а также принципы композитных 
материалов и дизайн материалов. 

В лаборатории работает активная и инновацион-
ная исследовательская группа, состоящая в основном 
из молодых исследователей и исследователей сред-
него возраста. 100 постоянных сотрудников, в том 
числе 1 академик Китайской академии наук, 2 ака-
демика Китайской инженерной академии, 1 акаде-
мик Королевской академий наук и искусств Бельгии, 
2 академика Европейской академии наук и искусств, 
1 академик Австралийской инженерно-технологи-
ческой академии, 1 академик Всемирной академии 
керамики, 12 исследователей национального уровня, 
1 главный научный сотрудник Национальной про-
граммы «973», 5 стипендиатов национального фонда 
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«Outstanding Youth Science Fund» и 30 стипендиатов 
«Национального плана поддержки талантов» и т.д. 
Лаборатория активно поддерживает выдающихся 
ученых, которые приезжают и проводят совмест-
ные исследования по всему миру в университетах 
и исследовательских институтах мирового уровня. 
В последние годы лаборатория направила несколь-
ко выдающихся молодых ученых в международные 
университеты мирового уровня более чем на один год 
для проведения совместных исследований.

Лаборатория делает упор на глобальный академи-
ческий обмен и сотрудничество. За последние пять 
лет мы приняли на работу 25 зарубежных ученых 
в качестве почетных и приглашенных профессоров 
в основных областях исследований с целью создания 
благоприятных условий работы для всемирно извест-
ных ученых и проведения совместных исследований 
в лаборатории. Лаборатория наладила взаимовыгод-
ное сотрудничество с Мичиганским университетом; 
Японским агентством аэрокосмических исследований 
(JAXA); Институтом материаловедения Университета 
Тохоку (Япония); Центром исследования материалов 
Оксфордского университета (Великобритания); Цен-
тром исследования композитов Калифорнийского 
университета (США) и Национальным институтом 
топливных элементов (Канада), а также c другими 
всемирно известными научно-исследовательскими 
учреждениями. Министерство науки и технологий 
создало «Международную совместную лабораторию 
передовых технологий синтеза и обработки матери-
алов», которая является одной из первых 33 между-
народных совместных лабораторий в Китае. Кроме 
того, Государственная администрация КНР по делам 
иностранных экспертов и Министерство образования 
совместно сформировали три научные базы, поддер-
живаемые Программой инноваций и развития та-
лантов, а именно «Новые композитные материалы 
и передовые функциональные материалы», «Пере-
довые технологии подготовки и прикладного проек-

тирования новых функциональных тонкопленочных 
материалов» и «Инновации и таланты для увеличения 
срока службы композитов». Опираясь на эти важные 
платформы международного сотрудничества, лабо-
ратория осуществила несколько ключевых государ-
ственных проектов с международным сотрудниче-
ством и добилась плодотворных результатов.

В настоящее время площадь лаборатории состав-
ляет 25 тыс. 350 м2, с оснащением современным обо-
рудованием для синтеза и обработки материалов, 
а также самыми современными приборами для ана-
лиза структуры материалов, характеристики и те-
стирования производительности. Общая оценочная 
стоимость оснащения лаборатории составляет при-
близительно 430 млн юаней. 

Знакомство с Государственной ключевой 
лабораторией силикатных материалов 
для архитектуры

Государственная ключевая лаборатория силикат-
ных материалов для архитектуры получила одобрение 
для открытия Министерством науки и техники Китая 
(МНТК) в октябре 2011 года, а в июле 2013 года про-
шла экспертизу МНТК. Лаборатория развивает ос-
новные фундаментальные теории и общие ключевые 
технологические вопросы в процессе разработки и во 
время срока службы силикатных материалов для архи-
тектуры, разрабатывает методы производства с низкой 
нагрузкой на окружающую среду и теории повыше-
ния энергоэффективности, исследует и разрабаты-
вает высокоэффективные и многофункциональные 
строительные материалы для поддержки основных 
инженерных конструкций, разрабатывает экологиче-
ски чистые, энергосберегающие и интеллектуальные 
строительные системы, а также предлагает новые тео-
рии, новые методы и основные ключевые технологии 
для достижения долгосрочной стабильности и пере-
работки строительных материалов и конструкций.

Основными направлениями работы лаборато-
рии являются исследования для снижения нагрузки 
на окружающую среду, функциональное проектиро-
вание и регулирование, исследования «поведения» 
материалов во время срока службы и принципы 
продления срока службы, а также переработка си-
ликатных материалов для строительства.

Лаборатория занимает площадь 12 500 м2 и осна-
щена профессиональным исследовательским обору-
дованием стоимостью более 100 миллионов юаней, 
образуя исследовательскую платформу, включаю-
щую восемь профессиональных вторичных лабора-
торий и один общественный экспериментальный 
центр. Исследовательская платформа имеет мощ-
ности для проведения исследований в области науки 
и техники теплового оборудования, цемента и вяжу-
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щих материалов, бетона, стекла, керамики, пленок 
и покрытий, стеновых и дорожных материалов.

Лаборатория доступна как для китайских, так 
и для международных заявок и нацелена на вну-
тренние и международные академические обмены 
и сотрудничество. На базе лаборатории была создана 
«Международная база научно-технического сотруд-
ничества в области экологически чистых строитель-
ных материалов», которая в 2013 году была опреде-
лена МНТК в качестве модели международной базы 
научно-технического сотрудничества.

Инновационные достижения научных исследо-
ваний лаборатории вносят большой вклад в нацио-
нальную экономику и социальное развитие, включая 
предоставление ключевой технической поддержки 
для строительства основной национальной инфра-
структуры страны, стимулирование структурных 
преобразований и технологической модернизации 
традиционной промышленности строительных ма-
териалов, а также содействие внедрению стратегий 
энергосбережения и сокращению выбросов.

Знакомство с журналом Interdisciplinary Materials

Научный журнал Interdisciplinary Materials (ISSN: 
2767-441X) был запущен Уханьским технологиче-

ским университетом совместно с John Wiley & Sons, 
Inc в декабре 2021 года. 

Interdisciplinary Materials – это рецензируемый 
журнал открытого доступа с быстрой публикацией 
статей, фокусирующийся на междисциплинарных 
исследованиях между материаловедением и другими 
дисциплинами, такими как физика, химия, матема-
тика, механика, биология, энергетика, окружающая 
среда, информация, инженерия и т. д. Журнал стре-
мится представлять информацию о передовых раз-
работках в области науки и техники по всему миру.

Ожидается, что Interdisciplinary Materials будет ис-
пользовать междисциплинарный, особый передовой 
и комплексный подход ко всем областям материа-
ловедения, одновременно способствуя обмену иде-
ями между учеными, занимающимися различными 
направлениями исследований. Аудитория журнала 
будет включать ученых-физиков, химиков, матема-
тиков, механиков, биологов, специалистов в области 
энергетики, окружающей среды, материаловедения, 
инженеров-теоретиков и практиков, а также поли-
тических деятелей. 

Первый выпуск журнала вышел в свет в январе 
2022 года. Журнал включен в базы данных Emerging 
Sources Citations Index (ESCI), Ei Compendex 
и Directory of Open Access Journals (DOAJ).
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Original article
https://doi.org/10.15828/2075-8545-2025-17-2-179-188

ABSTRACT
Introduction. Concrete and cement composites can be considered as the most demanded and versatile building materials nowa-
days. Recently, photocatalytic building materials containing nano- and finely dispersed oxides and salts photocatalyst particles, 
especially titanium dioxide of anatase modification, are becoming widespread. Under the influence of light, the surface of these 
materials becomes capable of self-cleaning. The materials photocatalytic activity is usually determined in the laboratory conditions 
by irradiating samples with an artificial source of light with certain wavelength, which does not fully characterize the behavior of the 
material in real-life conditions. Therefore, the purpose of this study is to evaluate the photocatalytic activity of cement-sand plaster 
samples under natural solar radiation. Materials and methods of research. In this study, the properties of cement-sand plaster 
modified with an additive of industrial TiO2 were studied. The additive was introduced into the plaster compositions in amounts of 
0.3; 1.0; 1.7; 3.0; 5.0 and 10.0 wt.% during the dry mixing of the components. At the first stage, the effect of the additive on physical 
and mechanical properties of the samples was investigated. The second part of the research is devoted to the study of the pho-
tocatalytic properties of the material. Mineralization of the model pollutant Methylene blue was carried out in real-life conditions 
under sunlight irradiation, the photocatalytic activity of the samples was evaluated in accordance with the European standard UNI 
11259-2016. Results and discussion. As a result of the study, the authors found that the maximal increase in compressive and flexural 
strength corresponds to the sample with 5.0 wt.% of TiO2, and the maximum degree of Methylene blue decomposition corresponds 
to the sample with 10.0 wt.% of TiO2. Thus, compressive strength increases by 69% at 2 days age, by 58% at 7 days age, and by 50% 
at 28 days age compared to the control sample. Flexural strength increases by 10, 13, and 50% at 2, 7, and 28 days age, respectively. 
The strength of the samples with 10.0 wt.% of TiO2 remains approximately at the level of the control sample. Compositions with TiO2 
starting from 3 wt.% demonstrate photocatalytic activity (R), the highest R corresponds to 10 wt.% sample with R value is 40–78%. 
It is also noticeable that the maximum Methylene blue mineralization (58–78%) is observed after 2 days of sunlight irradiation, after 
7 days there is a significant decrease in the degree of pigment decomposition. Conclusion. As a result of the research, the authors 
concluded that the optimal amount of TiO2 photocatalyst in the cement-sand plaster is 5.0–10.0 wt.% since these samples exhibit 
maximum strength characteristics combined with a high ability of model contaminant degradation.

KEYWORDS: cement plaster, photocatalytic activity, industrial titanium oxide, anatase, sunlight irradiation, mineralization, Methy-
lene blue
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Фотокаталитическая активность цементно-песчаной 
штукатурки под воздействием естественного  

солнечного излучения

Марина Олеговна Дударева* , Ирина Васильевна Козлова , Ольга Викторовна Земскова ,  
Никита Сергеевич Борисенков 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, Москва, Россия

* Автор, ответственный за переписку: e-mail: modudareva@yandex.ru

AННОТАЦИЯ
Введение. Бетон и разнообразные цементные композиты с уверенностью можно отнести к наиболее востребованным 
и универсальным строительным материалам. Не так давно широкое распространение получили фотокаталитически активные 
строительные материалы, содержащие в своей структуре частицы фотокатализаторов на основе нано- и тонкодисперсных 
частиц оксидов и солей некоторых металлов, в частности диоксида титана анатазной модификации. Под воздействием света 
поверхность таких материалов становится способной к самоочищению. Зачастую лабораторная оценка фотокаталитической 
активности материала сводится к облучению образцов искусственным источником света определенной длины волны, что 
недостаточно полно характеризует поведение материала при эксплуатации в реальных условиях окружающей среды. По-
этому целью данного исследования является оценка фотокаталитической активности образцов цементно-песчаной шту-
катурки в условиях облучения естественным солнечным светом в природных условиях. Материалы и методы. В рамках 
данной работы изучали свойства цементно-песчаной штукатурки, модифицированной добавкой промышленного диоксида 
титана анатазной модификации. Добавку вводили в штукатурные составы в количествах 0,3; 1,0; 1,7; 3,0; 5,0 и 10,0 масс.% 
в процессе сухого смешивания компонентов. На первом этапе исследовали влияние добавки на строительно-технические 
и физико-механические характеристики образцов. Вторая часть исследования посвящена изучению фотокаталитических 
свойств материала. Фотоокисление модельного загрязнителя Метиленового синего проводили в природных условиях под 
воздействием естественного солнечного излучения, фотокаталитическую активность образцов оценивали в соответствии 
с европейским стандартом UNI 11259-2016. Результаты. В результате проведенного исследования авторы установили, что 
наибольший прирост прочности при сжатии и изгибе соответствует образцу с 5,0% масс. добавки TiO2, а максимальная сте-
пень разложения Метиленового синего характерна для образца с 10,0% масс. TiO2. Так, прочность при сжатии возрастает 
на 69% во вторые сутки, на 58% в возрасте 7 суток и на 50% в марочном возрасте по сравнению с контрольным образцом. 
Прочность при изгибе увеличивается на 10; 13 и 50% во 2, 7 и 28 сутки, соответственно. Прочность образцов с большим 
количеством добавки остается примерно на уровне бездобавочного образца. Фотокаталитически активными являются 
составы с содержанием TiO2 начиная с 3% масс., наибольшей активностью обладает 10%-ный образец, для которого значе-
ние R составляет 40–78%. Также заметно, что максимальная активность в отношении минерализации Метиленового синего 
(58–78%) наблюдается после 2 суток нахождения образцов в условиях естественного солнечного освещения, к 7 суткам на-
блюдается значительное снижение степени разложения пигмента. Заключение. В результате проведенных исследований 
авторы пришли к выводу, что оптимальным количеством фотокатализатора TiO2 для введения в состав цементно-песчаной 
композиции является 5,0–10,0% по массе смеси, поскольку данные образцы проявляют максимальные прочностные харак-
теристики в сочетании с высокой способностью к минерализации модельного загрязнителя. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: штукатурка цементная, фотокаталитическая активность, промышленный оксид титана, анатаз, есте-
ственное солнечное освещение, обесцвечивание, метиленовый синий

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: 
Дударева М.О., Козлова И.В., Земскова О.В., Борисенков Н.С. Фотокаталитическая активность цементно-песчаной штукатурки 
под воздействием естественного солнечного излучения. Нанотехнологии в строительстве. 2025;17(2):179–188. https://doi.
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INTRODUCTION

The increase in the construction industry involves the 
creation of innovative multifunctional building materi-
als. Research in the field of building materials science 
include the introduction of nanotechnology, the develop-

ment of smart materials and structures with self-cleaning 
and self-restoring properties. The key role in the modern 
world is assigned to the problems of ecology and energy 
saving, occuring during the production and functioning 
of building materials and constructions. Special attention 
is paid to environmental aspects that affect the creation of 
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the ability of polycrystalline TiO2 films to change the 
contact angle under the ultraviolet irradiation was dis-
covered. Next TiO2 was also used in construction to 
create materials with a self-cleaning effect due to the 
photocatalytic oxidation of pollutants adsorbed on the 
surface (Figure 2) [11–12].

Photocatalysis mechanism for semiconductor photo-
catalysts, such as titanium dioxide, has been described in 
details in Russian and foreign literature [13–15]. When 
a TiO2 particle is irradiated with UV light, electrons in the 
valence band are activated and transferred to the conduc-
tion band to form electron-hole pairs. The electron and 
the electron vacancy then diffuse to the surface of the TiO2 
particle and promote oxidation-reduction reactions with 
the formation of reactive oxygen species (ROS), which 
can further react with adsorbed pollutants, bacteria and 
viruses, decomposing them into harmless compounds. 
TiO2 belongs to wide-bandgap semiconductors with 
a band gap of 3.2 eV: this means that ROS formation oc-
curs only at radiation wavelength less than 400 nm, that 
is, in the ultraviolet part of the spectrum. 

The self-cleaning ability is especially relevant for fin-
ishing materials. The most popular are facade plasters 
based on white cement, where it is crucial to maintain 
surface whiteness and to prevent biofouling. In this case, 
the best solution would be to introduce a photocatalyst 
additive into plaster composition. 

The most well-known photocatalyst nowadays is the 
nanostructured TiO2 Degussa P25, which is a mixture of 
anatase and rutile at 20–30% [16, 17]. However, due to its 
high price and inaccessibility in the Russian Federation, 
it is necessary to search for alternative additives. In this 

comfortable conditions in large cities with high pollution 
level [1–3]. 

One of the solutions to existing problems is the cre-
ation of photocatalytic building materials by adding pho-
tocatalysts particles into the composition of traditional 
building materials. Under the influence of natural solar 
radiation photocatalytic oxidation of organic and inor-
ganic pollutants adsorbed on the surface occurs, as well 
as viruses, spores of microscopic fungi, algae and lichens. 
Photocatalysts can be used to modify building materials of 
various structure and origin, especially glass and cement 
compounds. In addition, particles of semiconductor oxide 
photocatalysts makes the surface of the material hydro-
philic. Consequently the surface remains clean longer 
since pollutant molecules and their oxidation products 
are easily rinsed by rainwater [4–10]. 

Obviously, the modification of traditional building 
materials by photocatalysts can be considered as a large 
field of research in building materials science. This is con-
firmed by the increasing amount of published scientific 
articles, conference papers, dissertations and patents on 
the subject of photocatalysis process research in accor-
dance with Russian Scientific electronic Library «elibrary» 
database (Figure 1).

The most common photocatalyst is titanium diox-
ide of anatase modification. Powdered TiO2 has been 
widely used as a white pigment for centuries because 
it is cheap, chemically stable and nontoxic. However, 
scientists and engineers are constantly finding new ap-
plications for titanium dioxide: in the 1980s, it was first 
used for the photocatalytic production of hydrogen. 
In the late 1990s, photocatalysis was discovered and 

Fig. 1. Publication activity on the «photocatalyst» request in the Russian Scientific electronic Scientific Library 
«elibrary» database
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work the authors chose industrial titanium oxide TiO2 
(anatase) TA-100 manufactured in China.

Industrial photocatalysts are usually highly dispersed 
powders that are introduced into dry building mixes dur-
ing the dry mixing of components or as a suspension in-
stead of mixing water. In order to achieve self-cleaning 
effect, it is necessary to introduce a photocatalyst into 
the cement composition up to 1–10 wt.%, which affects 
physical, mechanical and structural properties of modified 
cement material [18–20]. Thus, one of the objectives of 
this work was to study the influence of the TiO2 additive 
on the mobility and strength characteristics of cement-
sand plaster samples. The photocatalytic activity of the 
samples was also determined as part of this study. The 
simplest and most visual methods for assessing R of the 
modified materials is the European standard UNI 11259-
2016 [21], based on fixing the discoloration process of the 
organic pigment Rhodamine B applied to the surface of 
the samples after 4 and 26 hours of irradiation from a light 
source with a certain wavelength. However, a number 
of studies indicate the possibility of using other organic 
dyes, such as, methylene blue, malachite green, methyl 
orange, etc. [22–24]. Samples can be considered photo-
catalytically active if the degree of model contaminant 
decomposition after 4 and 26 hours of exposure exceeds 
20% and 50% respectively. 

As a rule, study of photocatalytic activity are labo-
ratory tests with an artificial source of light of certain 
wavelength not considering real-life conditions such as 
climate zone, temperature and illumination daily changes, 
clouds, precipitation, and the geographical location of the 
samples. In addition, the intensity of ultraviolet radiation 

depends on the local climate, but usually accounts for 
about 5.5% of global solar radiation. Thus, the behavior of 
self-cleaning plaster compositions modified by the photo-
catalyst at real-life conditions may differ significantly from 
the results obtained during the laboratory tests. Thus, 
another step in this study was to conduct real-life tests of 
cement-sand plaster modified with anatase TiO2 to assess 
its photocatalytic activity. The main task of the article was 
to determine the optimal TiO2 concentration capable of 
providing the highest strength and photocatalytic char-
acteristics.

MATERIALS AND METHODS

In this work, to obtain samples modified with indus-
trial titanium oxide, we used Cemix PRO WHITE ce-
ment PCB 1-500-D0 from Cemix LLC, its chemical and 
mineralogical composition is shown in Tables 1 and 2, 
white quartz sand of 0.1-0.4 mm fractions (Table 3). As a 
photocatalytic additive industrial anatase titanium oxide 
TiO2 TA-100 (China) was selected with characteristics 
presented in Table 4. 

At first, it was necessary to determine W/C to pre-
pare samples for the study of strength and photocata-
lytic characteristics. For this purpose, the mobility of 
cement-sand mortar with TiO2 additive was determined 
according to GOST 310.4. Sand : cement ratio was 3:1 
(mass), fine photocatalyst powder was added in amounts 
of 0.3; 1.0; 1.7; 3.0; 5.0 and 10.0 wt.%, the amount of 
mixing water corresponded to a consistency character-
ized by a cone spreading of 106-115 mm. Next, samples 
of a 40×40×160 mm were prepared from a cement-sand 

Fig. 2. TiO2 application

food industry, 
pharmaceuticals, cosmetics
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mixture with TiO2 of a previously determined mobil-
ity: a dry mixture of sand, white cement and additives 
was mixed with the necessary amount of tap water. The 
samples were stored for 2 days in molds at 95% humidity, 
then unmolded, stored for 5 days also at 95% humid-
ity, and then for another 28 days at 60% humidity. The 
samples were tested for flexural and compressive strength 
on Controls 50-C8455 laboratory hydraulic press, Italy. 
The photocatalytic activity of the samples was determined 
by the degree of discoloration of the model organic pig-
ment Methylene blue. Square plates of 5.0×5.0 cm and 1 
cm thick were prepared and were tested using a method 
similar to the European standard UNI 11259-2016 [21], 
which consists in fixing the discoloration (mineralization) 
of an organic pigment applied to the surface of a material 

modified with a photocatalyst. The experiment was car-
ried out as follows: an aqueous solution of Methylene blue 
with a concentration of 0.5% was applied to the surface 
of the sample plates and allowed to dry. The obtained 
samples were placed outdoors on the ground at an angle 
of 45 degrees to the surface facing south, the GPS coor-
dinates are 55.389 degrees latitude and 36.8319 degrees 
longitude (Moscow region, Naro-Fominsk district) for 
7 days (07.24.2024 – 07.31.2024). Weather conditions 
such as solar activity, clouds, and the ultraviolet index also 
play an important role in conducting the experiment, and 
the relevant data are shown in Table 5. 

The ultraviolet index is an indicator adopted by the 
World Health Organization that characterizes the level 
of ultraviolet radiation in the spectrum of sunlight on the 

Table 1. Chemical composition of clinker

Component
Oxide content, %

Calcination loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O

Clinker 1.0 21.0 5.5 0.5 65.0 1.0 3.3 0.1

Table 2. Mineralogical composition of clinker

Clinker
Mineral content, %

C3S C2S C3A C4AF

Content 66.0 8.5 13.5 1.5

Table 4. Characteristics of TiO2

Parameter Specification

TiO2 content, wt. % ≥ 98

Color (in relation to the standard) Не меньше 

Coloring ability (in relation to the standard) ≥ 100

The content of volatile substances at 105 °C, % (wt./vol.) ≤ 0.5 

Water solubility, % ≤ 0.5

PH level of the aqueous suspension 6.5~8.0 

Oil capacity, % (wt./vol.) ≤ 26

Residue on the sieve (after 45 microns), % (wt./vol.) ≤ 0.15

Table 3. Characteristics of sand

Bulk 
density, 

g/cm3

Specific 
density, 

g/cm3

Average 
grain 

size, μm
Oxide content, %

1.403 2.637 235.23
Clay SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O TiO2

0.10 99.857 0.130 0.026 – 0.003 0.021 0.018
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Earth’s surface, takes values from 0 to 11 and shows the 
degree of danger to humans. The value of the UV index 
in this study is important, since the processes of photo-
catalytic oxidation on the surface of TiO2 particles are 
promoted by UV irradiation. In our study, the values of 
UV index vary from medium to high with average value of 
4.5, which corresponds to the average ultraviolet activity. 

The photos of the samples were taken at initial time, 
after 4 and 26 hours, then once a day. The photos were 
processed using ImageJ software, which was used to con-
vert the RGB color parameters into the LAB color model, 
where L is the brightness of the object; a is the axis with 
hues from red to green; b is the axis with hues from yellow 
to blue. The photocatalytic activity of the samples was 
evaluated by changing parameter b and calculated using 
formulas (1)–(3):

, (1)

, (2)

, (3)

where: b0 is the value of the color coordinate at initial 
time; b4 is the value after 4 hours of UV radiation; b26 
is the value after 26 hours of UV radiation; b2day is the 
value after 2 days of UV radiation. The R values should 
be more than 20% after 4 hours and more than 50% after 
26 hours of UV exposure, according to the UNI 11259 
standard, which determines whether a sample exhibits 
photocatalytic activity. 

RESULTS AND DISCUSSION

In this work the authors studied the influence of in-
dustrial TiO2 on the properties of cement-sand mortar 
and mechanical characteristics (compressive and flexural 
strength) of 40×40×160 mm prism samples made from 
a mixture of the required mobility at 2, 7 and 28 days 
age. The average W/C ratio was 0.70 which was used to 

prepare control and modified samples for further test-
ing. Such a high value of W/C is due to the high disper-
sion of the dry building mix components. An increase 
in water consumption was observed with the introduc-
tion of TiO2 additive in the amount of 1.7, 3.0, 5.0 and 
10.0 wt.%. The volume of mixing water increased from 
90.0 to 105.0 ml (by 6-24%), respectively: the sample with 
10% TiO2 additive showed the highest water consumption. 
For the control and 0.3 and 1.0% samples, the volume 
of water needed to achieve the required cone spreading 
was 85 ml. The strength parameters were evaluated on 
40×40×160 mm prism samples. It follows from Fig. 2 
that the maximum increase in compressive and flexural 
strength is observed for samples containing 5.0 wt.% of 
the additive: thus, compressive strength increased by 69% 
on the second day age, by 58% and 50% at 7 and 28 days 
age compared with the control sample. Flexural strength 
increased by 10, 13, and 50% at 2, 7, and 28 days age re-
spectively. Introduction of 10.0 wt.% of the additive leads 
to a slight decrease in the strength of the modified samples 
at all periods of hardening. It is known that titanium ox-
ide is a chemically resistant inert compound that has no 
hydraulic activity and does not interact with water. Thus, 
the presence of inert finely dispersed TiO2 in such a high 
amount probably serves as an obstacle to the interaction 
of cement clinker minerals with water and the formation 
of hydration products.

Photocatalytic activity of the samples in relation to 
organic dye Methylene blue decomposition was studied 
at real-life conditions under natural solar radiation. The 
conventional determination of material’s photooxidation 
ability is based on fluorescent xanthene red dye Rhoda-
mine B discoloration. In this work, an organic derivative 
of thiazine Methylene blue was selected with a structure 
different from Rhodamine B and absorption in another 
part of the spectrum. which will expand the understand-
ing of photooxidation of pigments of different structure 
and color when applied to the surface of a photocatalytic 
cement material.

As can be seen from Figures 5 and 6, compositions 
with a TiO2 content starting from 3 wt.% are photocata-
lytically active with 10 wt.% sample having the highest 

Table 5. Weather conditions during the photocatalytic activity test period: July 2024 according to World Weather 
(https://world-weather.ru/pogoda/russia/naro_fominsk/july-2024 /)

Parameter 24.07 25.07 26.07 27.07 28.07 29.07 30.07 31.07

T, oC (day/night) +25/+12 +22/+14 +24/+14 +26/+12 +24/+15 +19/+16 +19/+13 +18/+13

Clouds

UV-index 6 4 5 5 5 4 4 3
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Fig. 3. Compressive (a) and flexural (b) strength of the samples

Fig. 4. The structural formula of Methylene blue

Fig. 5. Photocatalytic activity of cement-sand plaster samples with TiO2 additive

а b
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Fig. 6. Methylene blue discoloration after irradiation of the samples with natural sunlight: (a) at the initial moment; 
(b) after 26 hours; (c) after 3 days; (d) after 7 days

activity where R value is 40–78%. It is also noticeable 
that the maximum activity in relation to the dye min-
eralization is observed after 2 days of exposure of the 
samples to natural sunlight. At 7 days there is a signifi-
cant decrease in the degree of pigment decomposition, 
which could serve several reasons: the first is the lighting 
mode. According to Table 2, it was on the 6th–7th day of 
the study that the weather conditions worsened – cloudy 
weather with rain, the UV-index values vary in the range 
of 3–4 points, which corresponds to a moderate level of 
UV activity compared to 5–6 points in the initial period 
of the study.

The second reason is the blocking of active photooxi-
dation centers by decomposition products of pollutants 
and the adsorbtion of dust particles from the environment. 
The third is the carbonization process of the surface as 
a result of the reaction of carbon dioxide from the air with 
calcium hydroxide formed as a result of the hydrolysis and 
hydration reactions of cement clinker minerals, which 
also isolates the catalytic centers from sunlight. On the 
seventh day, the samples appear brighter, probably due 
to the moistening of the sample surface with rainwater. 
However, it is obvious that the degree of Methylene Blue 
discoloration is slowing down.

а

c

b

d
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AННОТАЦИЯ
Введение. Бетон и разнообразные цементные композиты с уверенностью можно отнести к наиболее востребованным 
и универсальным строительным материалам. Не так давно широкое распространение получили фотокаталитически активные 
строительные материалы, содержащие в своей структуре частицы фотокатализаторов на основе нано- и тонкодисперсных 
частиц оксидов и солей некоторых металлов, в частности диоксида титана анатазной модификации. Под воздействием света 
поверхность таких материалов становится способной к самоочищению. Зачастую лабораторная оценка фотокаталитической 
активности материала сводится к облучению образцов искусственным источником света определенной длины волны, что 
недостаточно полно характеризует поведение материала при эксплуатации в реальных условиях окружающей среды. По-
этому целью данного исследования является оценка фотокаталитической активности образцов цементно-песчаной шту-
катурки в условиях облучения естественным солнечным светом в природных условиях. Материалы и методы. В рамках 
данной работы изучали свойства цементно-песчаной штукатурки, модифицированной добавкой промышленного диоксида 
титана анатазной модификации. Добавку вводили в штукатурные составы в количествах 0,3; 1,0; 1,7; 3,0; 5,0 и 10,0 масс.% 
в процессе сухого смешивания компонентов. На первом этапе исследовали влияние добавки на строительно-технические 
и физико-механические характеристики образцов. Вторая часть исследования посвящена изучению фотокаталитических 
свойств материала. Фотоокисление модельного загрязнителя Метиленового синего проводили в природных условиях под 
воздействием естественного солнечного излучения, фотокаталитическую активность образцов оценивали в соответствии 
с европейским стандартом UNI 11259-2016. Результаты. В результате проведенного исследования авторы установили, что 
наибольший прирост прочности при сжатии и изгибе соответствует образцу с 5,0% масс. добавки TiO2, а максимальная сте-
пень разложения Метиленового синего характерна для образца с 10,0% масс. TiO2. Так, прочность при сжатии возрастает 
на 69% во вторые сутки, на 58% в возрасте 7 суток и на 50% в марочном возрасте по сравнению с контрольным образцом. 
Прочность при изгибе увеличивается на 10; 13 и 50% во 2, 7 и 28 сутки, соответственно. Прочность образцов с большим 
количеством добавки остается примерно на уровне бездобавочного образца. Фотокаталитически активными являются 
составы с содержанием TiO2 начиная с 3% масс., наибольшей активностью обладает 10%-ный образец, для которого значе-
ние R составляет 40–78%. Также заметно, что максимальная активность в отношении минерализации Метиленового синего 
(58–78%) наблюдается после 2 суток нахождения образцов в условиях естественного солнечного освещения, к 7 суткам на-
блюдается значительное снижение степени разложения пигмента. Заключение. В результате проведенных исследований 
авторы пришли к выводу, что оптимальным количеством фотокатализатора TiO2 для введения в состав цементно-песчаной 
композиции является 5,0–10,0% по массе смеси, поскольку данные образцы проявляют максимальные прочностные харак-
теристики в сочетании с высокой способностью к минерализации модельного загрязнителя. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: штукатурка цементная, фотокаталитическая активность, промышленный оксид титана, анатаз, есте-
ственное солнечное освещение, обесцвечивание, метиленовый синий
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ABSTRACT
Introduction. Concrete and cement composites can be considered as the most demanded and versatile building materials nowa-
days. Recently, photocatalytic building materials containing nano- and finely dispersed oxides and salts photocatalyst particles, 
especially titanium dioxide of anatase modification, are becoming widespread. Under the influence of light, the surface of these 
materials becomes capable of self-cleaning. The materials photocatalytic activity is usually determined in the laboratory conditions 
by irradiating samples with an artificial source of light with certain wavelength, which does not fully characterize the behavior of the 
material in real-life conditions. Therefore, the purpose of this study is to evaluate the photocatalytic activity of cement-sand plaster 
samples under natural solar radiation. Materials and methods of research. In this study, the properties of cement-sand plaster 
modified with an additive of industrial TiO2 were studied. The additive was introduced into the plaster compositions in amounts of 
0.3; 1.0; 1.7; 3.0; 5.0 and 10.0 wt.% during the dry mixing of the components. At the first stage, the effect of the additive on physical 
and mechanical properties of the samples was investigated. The second part of the research is devoted to the study of the pho-
tocatalytic properties of the material. Mineralization of the model pollutant Methylene blue was carried out in real-life conditions 
under sunlight irradiation, the photocatalytic activity of the samples was evaluated in accordance with the European standard UNI 
11259-2016. Results and discussion. As a result of the study, the authors found that the maximal increase in compressive and flexural 
strength corresponds to the sample with 5.0 wt.% of TiO2, and the maximum degree of Methylene blue decomposition corresponds 
to the sample with 10.0 wt.% of TiO2. Thus, compressive strength increases by 69% at 2 days age, by 58% at 7 days age, and by 50% 
at 28 days age compared to the control sample. Flexural strength increases by 10, 13, and 50% at 2, 7, and 28 days age, respectively. 
The strength of the samples with 10.0 wt.% of TiO2 remains approximately at the level of the control sample. Compositions with TiO2 
starting from 3 wt.% demonstrate photocatalytic activity (R), the highest R corresponds to 10 wt.% sample with R value is 40–78%. 
It is also noticeable that the maximum Methylene blue mineralization (58–78%) is observed after 2 days of sunlight irradiation, after 
7 days there is a significant decrease in the degree of pigment decomposition. Conclusion. As a result of the research, the authors 
concluded that the optimal amount of TiO2 photocatalyst in the cement-sand plaster is 5.0–10.0 wt.% since these samples exhibit 
maximum strength characteristics combined with a high ability of model contaminant degradation.

KEYWORDS: cement plaster, photocatalytic activity, industrial titanium oxide, anatase, sunlight irradiation, mineralization, Methy-
lene blue
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ВВЕДЕНИЕ

Растущие объемы строительства предполагают созда-
ние инновационных строительных материалов раз-
личного функционального назначения. Направления 
исследований в области строительного материалове-
дения включают внедрение нанотехнологий, разра-
ботку умных материалов, структур со способностью 
к самоочищению и самовосстановлению. Ключевая 
роль в современном мире отводится проблемам эко-
логии и энергосбережения при производстве и экс-
плуатации строительных материалов, изделий и кон-
струкций. Особое внимание уделяется экологическим 
аспектам, влияющим на создание комфортных усло-

вий в крупных городах и мегаполисах, которые более 
подвержены механическим, физическим и биологи-
ческим видам загрязнений [1–3]. 

Одним из вариантов решения существующих про-
блем можно считать введение в состав традиционных 
строительных материалов фотокатализаторов – со-
единений, на активной поверхности которых под 
воздействием солнечного излучения протекают 
фотокаталитические процессы окисления загряз-
нителей органического и неорганического проис-
хождения, а также вирусов, спор микроскопических 
грибов, водорослей и лишайников. Фотокатализато-
ры могут применяться для модифицирования раз-
ных по структуре и происхождению строительных 
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Механизм процесса фотокатализа для полупро-
водниковых фотокатализаторов, представителем ко-
торых является диоксид титана, достаточно подроб-
но освещен в российской и зарубежной литературе 
[13–15]. Его принцип заключается в том, что при 
облучении светом частицы TiO2 происходит актива-
ция электронов в валентной зоне, их перенос в зону 
проводимости с образованием электронно-дыроч-
ных пар. Электрон и электронная вакансия затем 
диффундируют к поверхности частицы TiO2 и всту-
пают в окислительно-восстановительные реакции 
с образованием активных форм кислорода (АФК), 
способных далее реагировать с адсорбированными 
загрязнителями различной природы, бактериями 
и вирусами, разлагая их до безвредных соединений. 
TiO2 относится к широкозонным полупроводникам 
с шириной запрещенной зоны 3,2 эВ: это означает, 
что процесс формирования высокореакционных 
частиц осуществим только при энергии падающе-
го излучения с длиной волны менее 400 нм, то есть 
в ультрафиолетовой части спектра. 

Способность к самоочищению особенно актуаль-
на при создании декоративных и отделочных строи-
тельных материалов. К наиболее востребованными 
можно отнести фасадные штукатурки на основе бе-
лого цемента, для которых важно долговременное 
сохранение белизны поверхности и стойкости к био-
обрастанию. В данном случае оптимальным реше-
нием будет введение в ее состав фотокатализатора. 

Самым известным на сегодняшний день фото-
катализатором является наноструктурированный 
TiO2 Degussa P25, представляющий собой смесь двух 
модификаций (анатаз и рутил) 20–30% [16, 17]. Од-
нако, в силу его высокой цены и труднодоступности 
на территории Российской Федерации, необходим 
поиск альтернативных вариантов фотокатализато-
ров. В качестве фотокаталитически активной до-
бавки в данной работе авторы остановили свой вы-
бор на промышленном оксиде титана TiO2 TA-100 
в модификации анатаз производства КНР.

Промышленные фотокатализаторы, как правило, 
представляют собой высокодисперсные порошки, 
которые вводятся в состав сухих строительных сме-
сей в процессе сухого смешивания компонентов или 
в виде суспензии вместо воды затворения, причем 
для достижения эффекта самоочищения поверхно-
сти необходимо вводить фотокатализатор в состав 
цементной композиции в среднем в количествах 
от одного до 10% по массе вяжущего, что не может 
не повлиять на физико-механические, строитель-
но-технические и структурные свойства модифи-
цированного цементного материала [18–20]. Таким 
образом, одной из задач данного исследования было 
изучение влияния добавки на основе коммерческого 
диоксида титана анатазной модификации на под-

материалов, в особенности стекла и цементных со-
ставов. Кроме того, частицы полупроводниковых 
оксидных фотокатализаторов придают поверхности 
материала повышенную гидрофильность, благодаря 
чему загрязнения и продукты их окисления будут 
легко смываться дождевой водой, дольше оставаясь 
чистыми [4–10]. 

Очевидно, что модифицирование традицион-
ных строительных материалов путем введения в их 
структуру фотокаталитически активных соединений 
является одним из приоритетных задач современного 
строительного материаловедения. Об этом говорит 
возрастающее количество опубликованных научных 
статей, материалов конференций, диссертаций и па-
тентов по теме исследования процесса фотокатализа 
в изданиях, включенных в базу российской научной 
электронной библиотеки elibrary (рис. 1). 

Наиболее востребованным на сегодняшний день 
фотокатализатором является диоксид титана анатаз-
ной модификации. Порошкообразный TiO2 широко 
использовался в качестве белого пигмента на про-
тяжении веков, поскольку он недорог, химически 
стабилен, нетоксичен. Однако ученые и инженеры 
постоянно находят новые возможности примене-
ния диоксида титана: в 1980-х годах его начали ис-
пользовать для фотокаталитического получения 
газообразного водорода, в конце 1990-х годов был 
открыт фотокатализ и обнаружена способность по-
ликристаллических пленок диоксида титана к изме-
нению краевого угла смачивания под воздействием 
ультрафиолетового излучения. На следующем этапе 
оксид титана стал применяться и в строительстве 
для создания материалов с эффектом самоочищения 
за счет фотокаталитического окисления адсорби-
рованных на поверхности загрязняющих веществ 
(рис. 2) [11–12]. 

Рис. 1. Публикационная активность по запросу 
«фотокатализатор» в базе Российской научной 
электронной научной библиотеки elibrary
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вижность и прочностные характеристики образцов 
цементно-песчаной штукатурки. 

Также в рамках проведения настоящего исследо-
вания определяли фотокаталитическую активность 
образцов модифицированной цементно-песчаной 
штукатурки. К наиболее простым и наглядным спо-
собам оценки активности фотокатализатора и моди-
фицированных материалов различного назначения 
относится европейский стандарт UNI 11259-2016 
[21], основанный на фиксировании процесса обесц-
вечивания органического пигмента Родамина Б, на-
несенного на поверхность исследуемых образцов, 
через 4 и 26 часов облучения от источника с опре-
деленной длиной волны, однако ряд работ свиде-
тельствует о возможности использования других 
органических красителей, таких как, например, ме-
тиленовый синий, малахитовый зеленый, метиловый 
оранжевый и др. [22–24]. Образцы можно считать 
фотокаталитически активными, если степень раз-
ложения модельного загрязнителя после 4 часов об-
лучения превышает 20%, а после 26 часов облучения 
составляет более 50%.

Зачастую исследования активности фотоката-
лизаторов и модифицированных ими материалов 
проводятся в лабораторных условиях с применени-
ем источника излучения с фиксированной длиной 
волны в отсутствии таких факторов реальных экс-
плуатационных условий, как климатический пояс, 
суточные изменения температуры и освещенности, 
облачность, наличие или отсутствие осадков, гео-
графическое местоположение размещения образцов 

для проведения исследования. К тому же интенсив-
ность ультрафиолетового излучения, конечно, за-
висит от местного климата, но обычно составляет 
около 5,5% от глобального солнечного излучения. 
Таким образом, поведение модифицированных фо-
токатализатором самоочищающихся штукатурных 
составов в реальных условиях эксплуатации может 
существенно отличаться от результатов, получен-
ных при проведении эксперимента в лаборатории. 
Таким образом, еще одним шагом в данном исследова-
нии было проведение натурных испытаний образцов 
модифицированной анатазом цементно-песчаной 
штукатурки для оценки ее фотокаталитической ак-
тивности.

В целом, перед авторами статьи стояла задача 
определения оптимальной концентрации TiO2 для 
введения в состав цементно-песчаной штукатурки, 
при которой наблюдались бы наилучшие прочност-
ные показатели в сочетании с фотокаталитической 
активностью.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной работе для получения образцов, мо-
дифицированных промышленным оксидом тита-
на, использовали белый цемент марки Cemix PRO 
WHITE ПЦБ 1-500-Д0 ООО «Цемикс», химический 
и минералогический состав которого представлен 
в табл. 1, 2, а также белый кварцевый песок фракции 
0,1–0,4 мм с характеристиками, представленными 
в табл. 3.

Рис. 2. Области применения TiO2
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Далее из цементно-песчаной смеси с добавкой 
TiO2 заданной подвижности готовили образцы ба-
лочки 40×40×160 мм, для чего сухую смесь песка, 
белого цемента и добавки затворяли необходимым 
количеством водопроводной воды. Образцы хранили 
2 суток в формах при 95% влажности воздуха, далее 
распалубливали, хранили в течение 5 суток также 
при влажности воздуха 95%, а затем еще 28 суток 
при влажности воздуха 60%. Образцы испытывались 
на прочность при изгибе и сжатии на лабораторном 
гидравлическом прессе Controls 50-C8455, Италия.

Фотокаталитическую активность модифициро-
ванных оксидом титана цементно-песчаных компо-
зиций определяли по степени деградации модельного 
загрязнителя органического пигмента метиленово-
го синего, для чего готовили квадратные пластинки 

В качестве фотокаталитически активной добавки 
выбран промышленный оксид титана TiO2 TA-100 
в модификации анатаз производства КНР, характе-
ристика которого представлена в табл. 4.

Для начала необходимо было определить количе-
ство воды, необходимое для изготовления образцов 
для исследования прочностных и фотокаталитиче-
ских показателей. Для этого определяли подвиж-
ность цементно-песчаного раствора с добавлением 
промышленного диоксида титана по ГОСТ 310.4: 
соотношение песок:цемент в контрольном и моди-
фицированных образцах составляло 3:1, тонкоди-
сперсный порошок фотокатализатора добавляли 
в количествах 0,3; 1,0; 1,7; 3,0; 5,0 и 10,0 масс.%, объ-
ем воды затворения соответствовал консистенции, 
характеризуемой расплывом конуса 106–115 мм. 

Таблица 1. Химический состав клинкера

Компоненты
Содержание оксидов, %

ППП SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O

Клинкер 1,0 21,0 5,5 0,5 65,0 1,0 3,3 0,1

Таблица 2. Минералогический состав клинкера

Клинкерные 
минералы

Содержание минералов, %

C3S C2S C3A C4AF

Клинкер 66,0 8,5 13,5 1,5

Таблица 4. Характеристики TiO2

Параметр Технические условия

Содержание TiO2 в % (масс./об.) ≥ 98

Цвет (в соотношении со стандартом) Не меньше 

Красящая способность (в соотношении со стандартом) ≥ 100

Содержание летучих веществ при 105 °С, % (масс./об.) ≤ 0,5 

Водорастворимость, % ≤ 0,5

Уровень pН водной суспензии 6,5~8,0 

Маслоемкость, % (масс./об.) ≤ 26

Остаток на сите (через 45 мкм), % (масс./об.) ≤ 0,15

Таблица 3. Характеристики песка

ρнас, 
г/см3

ρист,  
г/см3

Средний 
размер 

зерна, мкм
Содержание оксидов, %

1,403 2,637 235,23

Глинистая 
составл. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O TiO2

0,10 99,857 0,130 0,026 – 0,003 0,021 0,018
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5,0×5,0 см толщиной 1 см. Полученные образцы ис-
пытывали по методике, аналогичной европейскому 
стандарту UNI 11259-2016 [21], который заключается 
в фиксировании обесцвечивания (минерализации) 
органического пигмента, нанесенного на поверхность 
материала, модифицированного фотокатализатором. 

Опыт проводили следующим образом: на поверх-
ность образцов-пластинок наносили водный рас-
твор Метиленового синего с концентрацией 0,5% 
и давали высохнуть. Полученные образцы были раз-
мещены на улице на земле под углом 45о к поверх-
ности в южном направлении, GPS-координаты места 
проведения исследования составляют 55.389 градусов 
широты и 36.8319 градусов долготы (Московская 
область, Нарофоминский район) на протяжении 
7 суток (24.07.2024 – 31.07.2024). Погодные условия, 
такие как солнечная активность, облачность и уль-
трафиолетовый индекс, также играют немаловажную 
роль в проведении эксперимента, соответствующие 
данные отражены в табл. 5. 

Ультрафиолетовый индекс – это показатель, при-
нятый Всемирной организацией здравоохранения, 
который характеризует уровень ультрафиолетового 
излучения в спектре солнечного света на поверх-
ности Земли, принимает значения от 0 до 11 и от-
ражает степень опасности для человека. Значение 
УФ-индекса в данном исследовании имеет значение, 
поскольку процессы фотокаталитического окисле-
ния на поверхности частиц оксида титана в моди-
фикации анатаз запускаются именно при облучении 
УФ-излучением. В нашем исследовании значения 
данного показателя варьируются от среднего до вы-
сокого, среднее значение УФ-индекса составляет 
4,5, что соответствует средней ультрафиолетовой 
активности.

Фотографирование образцов осуществляли в на-
чальный момент времени, через 4 и 26 часов, затем 
один раз в сутки в течение недели. Обработка фото-
графий проводилась при помощи программного обе-
спечения ImageJ, при помощи которого осуществля-
ли конвертацию цветового параметра b пространства 
RGB в цветовую модель LAB, где L — яркость объек-

та; а — ось, по которой отложены градации от крас-
ного к зеленому; b — ось с градациями от желтого 
к синему. Фотокаталитическую активность образцов 
цементного камня оценивали по изменению пара-
метра b и вычисляли формулам (1)–(3):

, (1)

, (2)

, (3)

где b0 – значение цветовой координаты в нулевой 
момент времени; 

b4 – значение цветовой координаты после 4 часов 
УФ излучения; 

b26 – значение цветовой координаты после 26 ча-
сов УФ излучения

b2day – значение цветовой координаты после 2 су-
ток УФ излучения.

Значения R должны быть более 20 % спустя 4 часа 
и более 50 % спустя 26 часов воздействия УФ из-
лучения, согласно стандарту UNI 11259, который 
определяет, проявляет ли образец фотокаталитиче-
скую активность.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В рамках данной работы было исследовано вли-
яние промышленного TiO2 анатазной модификации 
на свойства цементно-песчаной растворной смеси 
и физико-механические характеристики (прочность 
при сжатии и изгибе) образцов-призм размерами 
40×40×160 мм, изготовленных из растворной смеси 
требуемой подвижности, в возрасте 2, 7 и 28 суток.

В результате исследования подвижности раствор-
ных смесей было определено среднее водоцементное 
отношение, которое составило 0,70 и было использо-
вано для изготовления контрольных и модифициро-
ванных образцов для дальнейших испытаний. Такое 

Таблица 5. Погодные условия в период испытания фотокаталитической активности: июль 2024 года  
по данным World Weather (https://world-weather.ru/pogoda/russia/naro_fominsk/july-2024/)

Показатель 24.07 25.07 26.07 27.07 28.07 29.07 30.07 31.07

T, oC (день/ночь) +25/+12 +22/+14 +24/+14 +26/+12 +24/+15 +19/+16 +19/+13 +18/+13

Облачность

УФ-индекс 6 4 5 5 5 4 4 3
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большое значение В/Ц связано с высокой дисперсно-
стью компонентов сухой строительной смеси. Было 
выявлено возрастание водопотребности при введении 
добавки TiO2 в количестве 1,7; 3,0; 5,0 и 10,0% масс. 
Объем воды затворения увеличился с 90,0 до 105,0 мл 
(на 6–24%) соответственно: самая высокая водопо-
требность – у образца с 10% добавки TiO2. Для кон-
трольного и образцов с 0,3 и 1,0% добавки объем 
воды, необходимый для достижения требуемой под-
вижности цементного теста, составил 85 мл.

Прочностные показатели оценивали на образцах-
балочках 40×40×160 мм. Из рис. 2 следует, что мак-
симальный прирост прочности при сжатии и изгибе 
наблюдается для образцов с содержанием 5,0% до-
бавки от массы вяжущего: так, прочность при сжатии 
возрастает на 69% во вторые сутки, на 58% в возрасте 
7 суток и на 50% в марочном возрасте по сравнению 
с контрольным образцом. Прочность при изгибе уве-
личивается на 10; 13 и 50% во 2, 7 и 28 сутки соот-
ветственно. Введение большего количества (10,0% 
масс.) оксида титана приводит к незначительному 
спаду прочности модифицированных образцов во все 
сроки твердения. Известно, что оксид титана – хи-
мически стойкое инертное соединение, не облада-
ющее гидравлической активностью и не взаимо-
действующее с водой. Таким образом, присутствие 
инертного тонкодисперсного TiO2 в столь большой 
дозировке, вероятно, служит препятствием на пути 
взаимодействия минералов цементного клинкера 
с водой и формирования продуктов гидратации.

Исследование фотокаталитической активности 
образцов в отношении разложения органического 
красителя Метиленового синего проводили в ус-
ловиях естественного солнечного облучения. При 

исследовании способности материала к фотоокис-
лению наиболее часто используют раствор красно-
го флуоресцентного красителя ксантенового ряда 
Родамина Б в качестве модельного загрязнителя. 
Для проведения данной работы был выбран орга-
нический пигмент, представляющий собой произ-
водное тиазина, Метиленового синего с отличной 
от Родамина Б структурой и поглощением в другой 
части спектра, что позволит расширить представле-
ния о фотоокислении разных по структуре и цвету 
пигментов при нанесении на поверхность фотока-
талитически активного цементного материала.

Как видно из рис. 5 и 6, фотокаталитически ак-
тивными являются составы с содержанием TiO2 на-
чиная с 3% масс., наибольшей активностью обладает 
10%-ный образец, для которого значение R состав-
ляет 40–78%. Также заметно, что максимальная ак-
тивность в отношении минерализации красителя 
наблюдается после 2 суток нахождения образцов 
в условиях естественного солнечного освещения, 
к 7 суткам наблюдается значительное снижение сте-
пени разложения пигмента, чему могло послужить 
несколько причин: первая из них – режим освеще-
ния. В соответствии с табл. 2, именно на 6–7 сутки 

Рис. 3. Зависимость прочности при сжатии (а) и изгибе (б) от времени твердения образцов

Рис. 4. Структурная формула Метиленового синего
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Рис. 5. Фотокаталитическая активность образцов цементно-песчаной штукатурки с добавкой TiO2

Рис. 6. Изменение окраски Метиленового синего после облучения образцов естественным солнечным све-
том: а – в начальный момент; б – через 26 часов; в – через 3 дня; г – через 7 дней
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исследования наблюдалось ухудшение погодных 
условий – облачная погода с дождем, значения УФ 
индекса находились в пределах 3–4, что соответ-
ствует умеренному уровню УФ-активности против 
5–6 в начальный период исследования. 

Вторая причина – блокирование активных цен-
тров фотоокисления продуктами разложения загряз-
нителей и налипанием частиц пыли из окружающей 
среды. Третья - процесс карбонизации поверхности 
вследствие реакции взаимодействия углекислого газа 
воздуха с гидроксидом кальция, выделяющимся в ре-
зультате реакций гидролиза и гидратации минералов 
цементного клинкера, из-за чего каталитические 
центры также оказываются изолированными от сол-
нечного света. На седьмые сутки образцы кажутся 
ярче, видимо, из-за увлажнения поверхности образ-
цов дождевой водой. Однако очевидно, что степень 
обесцвечивания Метиленового синего замедляется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе авторы исследовали строитель-
но-технические, физико-механические и фотока-
талитические характеристики образцов цементно-
песчаной штукатурки, модифицированной промыш-
ленным диоксидом титана анатазной модификации. 

В результате проведенного исследования авторы 
установили, что наибольший прирост прочности 
при сжатии (на 69%, 58% и 50% во 2, 7 и 28 сутки 
твердения) и изгибе (на 10, 13 и 50% в аналогичном 
возрасте) соответствует образцу с 5,0% масс. добавки 
TiO2. Фотокаталитически активными являются со-
ставы с содержанием TiO2 начиная с 3% масс., тогда 
как максимальная степень разложения Метиленово-
го синего характерна для образцов с 5,0–10,0% масс. 
TiO2 (58–78% на 2 и 3 сутки экспозиции). Также вы-
явлено, что к 7 суткам наблюдается значительное 
снижение степени разложения пигмента, что, веро-
ятно, обусловлено процессом блокирования актив-
ных центров фотоокисления продуктами окисления, 
загрязнителями, адсорбированными из окружающей 
среды, недостаточной интенсивностью солнечного 
света, вызванного неблагоприятными погодными 
условиями, а также процессами карбонизации. 

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований авторы пришли к выводу, что оптимальным 
количеством фотокатализатора TiO2 для введения 
в состав цементно-песчаной композиции является 
5,0–10,0% по массе смеси, поскольку данные об-
разцы проявляют максимальные прочностные ха-
рактеристики в сочетании с высокой способностью 
к минерализации модельного загрязнителя. 
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ABSTRACT
Introduction. The study aims to explore the possibility of creating microcapsules using a carbamide-formaldehyde shell (coat) that 
contains dicyclopentadiene. Materials and methods. The following reagents were used to synthesize carbamide-formaldehyde 
microcapsules: distilled water; carbamide (urea) with a purity of 99%; technical formalin; sodium hydroxide (Pro Analysis «PA»); neem 
seed oil (NSO); polysorbate Twin-80; dicyclopentadiene with a purity of 98%; absolute ethyl alcohol (dehydrated); hydrochloric acid 
(Pro Analysis «PA»). Results and discussion. Organic microcapsules were obtained by polymerization of carbamide-formaldehyde 
resin. Filling of microcapsules with dicyclopentadiene has been carried out by establishing equilibrium between concentrated solu-
tion of dicyclopentadiene in alcohol and capsule contents. Average size of capsules was ~100 μm. Capsules have spherical shape 
and solid shell. Fourier-transform IR (FTIR) spectrum confirmed required compositions of capsule shell and filler. Analysis of DSC 
curve (Differential scanning calorimetry curve) showed that filling of capsules with dicyclopentadiene was successful. Conclusion. 
The result of the research done is the successful synthesis of microcapsules using a carbamide-formaldehyde shell. This synthesis 
of microcapsules and its application in building materials technology opens up new prospects for creating composites with self-
healing properties.

KEYWORDS: self-healing, self-restoration, formaldehyde, carbamide (urea), dicyclopentadiene, microcapsules, synthesis
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AННОТАЦИЯ
Введение. Исследование направлено на изучение возможности синтеза микрокапсул на основе карбамидформальдегидной 
оболочки с содержанием дициклопентадиена. Материалы и методы исследования. Для синтеза карбамид-формальде-
гидных микрокапсул использовались следующие реактивы: вода дистиллированная; карбамид (мочевина) со степенью 
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чистоты 99%; формалин «технический»; гидроксид натрия «ЧДА»; масло нима (NSO – neem seed oil); полисорбат Twin-80; 
дициклопентадиен со степенью чистоты – 98%; cпирт этиловый абсолютированный; cоляная кислота «ЧДА». Результаты 
и обсуждение. Органические микрокапсулы были получены путём полимеризации карбамид-формальдегидной смолы. 
Заполнение микрокапсул дициклопентадиеном осуществили посредством установления равновесия между концентриро-
ванным раствором дициклопентадиена в спирте и содержимым капсул. Средний размер капсул составил ~100 мкм. Капсулы 
имеют сферическую форму и сплошную оболочку. ИК-Фурье спектры подтвердили требуемые составы оболочки капсулы 
и наполнителя. Анализ кривой ДСК показал, что наполнение капсул дициклопентадиеном прошло успешно. Заключение. 
Результатом проделанной работы является успешный синтез микрокапсул на основе карбамидформальдегидной оболочки. 
Синтез микрокапсул и их внедрение в технологии строительных материалов открывают новые перспективы для создания 
композитов с эффектом самозалечивания.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: самозалечивание, самовосстановление, формальдегид, карбамид, дициклопентадиен, микрокапсулы, 
синтез
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INTRODUCTION

Modern research into materials of various compositions 
with a self-healing or self-restoring effect is a promis-
ing area of study in science [1–3]. These compositions 
are used not only in building materials [4–7], but also 
in bioengineering [8] and electronics [9–10], ensuring 
durability and resistance of structures made from them 
to mechanical damage.

Self-healing is the property of a material or system 
to partially or completely restore its original structure 
and functionality after physical and mechanical impacts 
(damage) [11–14]. Self-healing materials are able to 
restore their integrity [15–16] after damage due to the 
introduction of micro- and/or nanocapsules containing 
healing agents and catalysts into their structure, which 
react with subsequent hardening when a defect occurs 
[17–18]. The shell of the microcapsules can be made 
from both mineral [19] and polymer [20] materials and 
must have certain strength characteristics [21]. It must 
be strong enough not to be damaged during the manu-
facturing process of composite materials and while also 
being able to break down when various types of defects 
occur. Analysis of literature data has shown that the 
choice of components for the synthesis of microcap-
sules depends on the intended purpose and area of   their 
future use [22, 23].

In the study [24], scientists described a method for 
creating self-healing porous concrete composites. This 
self-healing effect is achieved through the high-density 
structure of the material and the presence of an active 
mineral, iron sulfide, in the pores of the filler. When 
a defect forms in the finished product, the pores become 
damaged. Iron sulfide reacts with hydrated water in the 

filler to form ferrous ettringite, a hardening substance that 
closes the crack. 

In the article [25], researchers examined the mecha-
nisms of self-healing of polymer membranes used for 
water filtration. The scientists identified two types of 
self-healing: external and internal. External healing is 
dependent on microcapsules with a healing agent and 
a catalyst built into the membrane matrix, Internal healing 
is dependent on dynamic bonds between polymers that 
trigger autonomous healing through reversible chemical 
interactions (when bonds are broken, conformational 
changes occur and lead to contact between the ends of 
low-molecular reactive chains).

In the study [26], scientists investigated the physi-
cal properties of a self-healing composite based on ep-
oxy resin with the addition of carbamide-formaldehyde 
microcapsules with a dicyclopentadiene monomer, 
multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) and carbon 
fibers. They have found that this modification method 
significantly increases the tensile strength of the material 
without compromising the self-healing efficiency (90%) 
compared to unmodified samples (72%). The material 
also has shown promising values   of a higher glass transi-
tion temperature (85 °C) in combination with improved 
curing efficiency (90%), which can be considered the 
novelty of this research.

The study [27] presents a method for creating self-
healing polyurethane composite fibers with the addi-
tion of environmentally friendly cellulose nanocrystals 
(CNC) and investigates some physical properties of this 
material. Compared to polyurethane fibers without CNC 
additive, the elongation at break and tensile strength of 
the composite fibers have increased by 34% and 18%, 
respectively. After the cutting test, the self-healing poly-
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ment Co., Ltd.”, China. The maximum heating tempera-
ture is 260 °C.

The mixing of the synthesized components was carried 
out using a laboratory overhead stirrer “EUROSTAR 20 
high speed digital” manufactured by “NV-Lab”, Rus-
sia. This device has a rotation frequency range from 0 to 
150 rpm, as well as 6000 rpm.

To obtain deionized water, we used a DV-1M water 
deionizer manufactured by TsvetKhrom LLC, Russia, 
with a specific conductivity at 25 °C of less than 0.1 μS/cm 
and a capacity of up to 10 l/h.

Granulometric analysis of the obtained microcapsules 
was carried out on a laser diffraction analyzer Analysette 
22 NanoTec plus manufactured by Fritsch, Germany, with 
a particle size measurement range of 0.01–2000 μm. The 
microstructure of the obtained products was analyzed us-
ing a Jenaval optical microscope with CarlZeiss JenaGF 
Planachromat 3.2x/0.06 ∞/-A and CarlZeiss JenaGF 
Planachromat 12.5x/0.25 ∞/-A objectives manufactured 
by Carl Zeiss Jena, Germany.

Fourier-transform IR (FTIR) spectra absorption 
spectrum of the obtained microcapsules was measured 
using a Sintecon IR10 infrared spectrometer in the range 
of wave oscillations of 5000 – 500 cm–1 with a spectral 
resolution of ≤ 2 cm–1.

Differential scanning calorimetry was performed using 
a synchronous thermal analysis device STA 449 F1 Jupiter 
manufactured by Netzsch, Germany. The temperature 
range for analysis was 20–350 °C, with a heating rate of 
10 degrees per minute. The test environment was similar 
to air: 21% O2, 79% Ar.

RESULTS AND DISCUSSION

Description of the technology for creating 
carbamide-formaldehyde capsules

Formalin weighing 11.1 g with a formaldehyde concen-
tration of ~30%, alkalized to a 10% NaOH solution was 
mixed with 2.0 g urea and diluted to 200 ml with deionized 
water preheated to 60 °C. The solution was stirred with an 
overhead stirrer at 2000 rpm for 2 hours until the solution 
became slightly cloudy. Then 1 g of neem oil mixture with 
Twin-80 polysorbate (concentration of the latter is 0.1%) 
was added to the solution. The temperature in the system 
increased from 60 to 70 °C. After stirring for 1 hour, the 
pH of the solution was reduced by 20% hydrochloric acid 
from 11–10 to 3–4, and the color of the solution changed 
from yellow to white. Stirring was continued until notice-
able polymer particles were formed and the volume of the 
solution decreased significantly.

The process of carbamide dissolving in formaldehyde 
is endothermic. The reaction conditions do not affect the 
production of primary reaction products, which are car-
bideoxymethylene (methylol) compounds. Carbonic acid 

urethane composite fibers with CNC showed no cracks 
on the surface, and their elongation at break and tensile 
strength increased by 57% and 128% respectively.

The aim of the study in the article [28] is to obtain 
composite hydrogels (PBLH) based on polyvinyl alcohol 
(PVA), borate (B), ε-poly-L-lysine (EPL) and hyaluronic 
acid (HA) with ultra-fast self-healing ability, elasticity 
and moldability by an efficient one-step method. The 
fabricated hydrogels exhibited outstanding characteristics 
of fast self-healing, stretchability and moldability. They 
could completely recover within one minute and take 
various shapes as specified.

Thus, the self-healing effect can be achieved in both 
mineral and organic building materials. This helps to ex-
tend the service life of production elements, reduce the 
costs of their maintenance and repair, and improve the 
safety of the structure or product as a whole. The aim of 
this research is to synthesize self-healing microcapsules 
based on a carbamide-formaldehyde shell with dicyclo-
pentadiene. This article describes the process of producing 
microcapsules, analyzes their granulometric composition, 
and investigates the microstructure of the synthesized 
product. Additionally, the results of differential scanning 
calorimetry (DSC) curves of microcapsules without filler 
and with dicyclopentadiene filling has been carried out.

MATERIALS, EQUIPMENT, RESEARCH METHODS

Materials

To obtain carbamide-formaldehyde microcapsules, we 
used the following reagents in our study: distilled water 
in accordance with GOST 58144-2018; carbamide (urea) 
with a purity of 99% produced by Macklin Inc., China; 
technical formalin in accordance with GOST 1625-89 
produced by LenReaktiv JSC, Russia, St. Petersburg; 
sodium hydroxide “ChDA” produced by Kaustik JSC, 
Russia, Volgograd; neem oil (NSO – Neem Seed Oil) 
produced by Shree Baidyanath Ayurved Bhawan Pvt., 
Ltd., India; Twin-80 polysorbate produced by Jaikisan 
Agrotech India Pvt., Ltd., India; dicyclopentadiene with 
a purity of 98% produced by Shanghai Acmec Biochemi-
cal Technology Co., Ltd.; absolute ethyl alcohol pro-
duced by RFK JSC, Russia, Moscow; hydrochloric acid 
“ChDA” produced by JSC “Caustic”, Russia, Volgograd.

Equipment and research methods

The mass of the initial components and synthesized 
products was measured using laboratory scales from 
BK-600, manufactured by JSC MASSA-K, Russia, with 
a reading resolution of 0.01 grams.

To carry out the synthesis, we used a magnetic stirrer 
with heating and precise temperature setting 5Drops-
HSS-2 “HS5S full set” manufactured by “Joanlab Equip-
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diamide (Fig. 1) is theoretically capable of adding 4 form-
aldehyde molecules, forming tetramethylol urea (Fig. 2).

The reaction rate constants ratio for the production of 
mono-, di- and trimethylolcarbinol is 9:3:1. The content 
of tetramethylolcarbamide is ultimately within the error 
limits and therefore was not taken into account. The mass 
ratio of carbamide to formaldehyde of 1:2 ensures the 
optimal equilibrium of the system for the formation of the 
largest amount of trimethylolcarbamide in the solution. 
It was also found that with an increase in the content of 
formaldehyde in the solution, approximately 2.8 moles 
of formaldehyde will still react per 1 mole of carbamide.

Mono- and dimethylolcarbamide have been of the 
greatest practical importance due to their ability to form 
polymers of a linear structure. The polymerization reac-
tions of mono- and dimethylolcarbamide are presented 
below (Fig. 3).

During the curing process of the resin, this reaction 
also occurred between the free methylol groups. This 
reaction of polymerization can occur in parallel with 
the interaction between the ketone and hydroxyl groups 
(Fig. 3c).

Polymerization of trimethylolcarbamide (Fig. 4) can 
occur through both hydroxyl and ketone groups. Regard-
less of which functional groups are involved in the polym-
erization process, branched polymers are formed during 
the reaction.

The presence of such branched compounds has had 
a positive effect on the strength characteristics of the final 
microcapsules due to the linking of linear structures with 
each other.

In solution, these reactions occurred when heated in 
the acidic medium. Typically, carbamide-formaldehyde 
polymer clusters do not exceed a molecular weight of 
700 amu. Due to the presence of methylol groups, the 
resulting compounds have a high solubility in water. To 

Fig. 1. Structural formula of carbonic acid diamide 
(urea, carbamide)

Fig. 2. Reactions for the obtaining of a) monomethylolcarbamide; b) dimethylolcarbamide; c) trimethylolcarbamide; 
d) tetramethylolcarbamide from carbamide and formaldehyde.

а

b

c

d
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give them the form of microcapsules, it is necessary to 
introduce substances with functional groups that can in-
teract with primary amines and form stable polymeriza-
tion centers. For these purposes, Neem Seed Oil (NSO), 
which contains nimbin, was introduced into the mixture. 
Due to its complex spatial structure, it is able to interact 

with methylolcarbamide through a ketone group, adding 
a primary amine (Fig. 5).

The size of the microcapsules was controlled by the 
speed of the overhead mixer and stabilized by Twin-80 
polysorbate. The final curing of the carbamide-form-
aldehyde resins was carried out in the acidic medium at 

Fig. 3. Polymerization reactions of a) monomethylolcarbamide; b) dimethylolcarbomide; c) dimethylolcarbomide 
through the interaction of ketone and hydroxyl groups

а

b

c
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Fig. 4. Polymerization reaction of trimethylolcarbamide

Fig. 5. Reaction of interaction of nimbin with methylolcarbamide
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pH values   of 3–4. The weight of the resulting capsules 
was 20.4 g.

The next step was nimbin extraction. Extraction was 
performed in a Soxhlet apparatus with a 64% aqueous 
solution of ethyl alcohol as a solvent. During the extrac-
tion, oil was released from the microcapsules, causing 
the alcohol to turn white. The capsules were then washed 
on a polymer sieve (hole size 106 μm) using alcohol and 
deionized water. A 1.17-fold decrease in the capsule mass 
was recorded, amounting to 18.6 g. Such an insignificant 
change in mass is due to the replacement of the capsule 
contents with a solvent.

The filling of the capsules with functional contents 
took place in a boiling, saturated (50%) solution of dicy-
clopentadiene in ethyl alcohol for 6 hours. Dicyclopen-
tadiene has the following structural formula (see Fig. 6).

Granulometric analysis

The result of granulometric analysis of the obtained 
microcapsules is presented in Fig. 7. Based on the ob-
tained data, the graph shows that the size distribution of 
the produced carbamide-formaldehyde microcapsules can 
be described by a trimodal system with the first mode at 
0.81 μm, the second mode at 8.80 μm, and the third mode 
at 105.97 μm. The predominant fraction of microcapsules 
has the size of ~100 μm. The specific surface area of   the 
microcapsules is 8210 cm2/cm3.

Microscopic analysis

The morphology of the obtained microcapsules was 
studied by optical microscopy in transmitted light. The 
result is presented in Fig. 8. No deformation of the mi-
crocapsules during the experiments was observed. The 
spherical particles of the synthesized product with a con-
tinuous shell can be clearly seen in Fig 8. It is also worth 

noting that the average size of the microcapsules is con-
sistent with the granulometric analysis (100 μm).

Fourier Transform Infra-Red spectrum study 

The FTIR spectrum of the carbamide-formaldehyde 
film (Fig. 9) indicates a high content of amine groups 
in the polymer structure. A strong peak in the region of 
1694 cm–1 indicates NH2 stretching vibrations, which 
indicates the presence of predominantly monomethylol-
carbamide in the polymer system.

The spectrum also shows a peak at 1586 cm–1 (longi-
tudinal deformation of the amide bond), this peak is not 
typically used to analyze organic substances, but in this 
case, it indirectly indicates resin polymerization. The 
height of the peak depends on the concentration and in 
comparison, with the peak in the region of 746 cm–1 (spi-
ral deformation of the amide bond), which also depends 
on the concentration, we can judge the presence of carbon 
frameworks at the ends of the amine bonds that make up 
the polymer chain. The peaks in the region of 799 and 
1240 cm–1 can confidently state the bond of oxygen with 
carbon, which forms a ketone group.

The FTIR spectrum of dicyclopentadiene (Fig. 10) has 
shown peaks in the region of ~1250-600 cm–1, which are 
characteristic of cyclic compounds. The presence of peaks 
at 1338 and 1253 cm–1, provided that the ratio of their 
intensities is 2:1, indicates the presence of the C–(C)3 
bond, which is characteristic of dicyclopentadiene. The 
high-intensity peak at 764 cm–1 indicates out-of-plane 
1,2-substituted bonds in the cycle.

Fig. 6. Structural formula of dicyclopentadiene

Fig. 7. Granulometric analysis of carbamide-formalde-
hyde microcapsules
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Differential scanning calorimetry analysis

The DSC curve of carbamide-formaldehyde capsules 
(Fig. 11) shows three endothermic peaks at 107.5 °C; 
257.1 °C; 295.9 °C and one exothermic peak at 278.9 °C. 
The peak at 107.5 °C indicates a phase transition with 
a slight vitrification of the structure. The subsequent peak 
at 257.1 °C indicates the complete melting of the peptide 

with a sharp oxidation at 278.9 °C and degradation with 
the release of volatile substances at 295.9 °C.

The DSC curve of microcapsules filled with DCPD 
is shown in Fig. 12 a. The decrease in the heat flow of the 
endothermic peak at 106.5–107.5 °C is associated with an 
increase in the evaporation rate of DCPD, which is ac-
companied by a loss of mass. The decrease in peaks in the 
range of 251.3–278.9 °C is associated with significant mass 

Fig. 8. Microscopic images of carbamide-formaldehyde microcapsules

Fig. 9. FTIR spectrum of carbamide-formaldehyde  film
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Fig. 10. FTIR spectrum of dicyclopentadiene

Fig. 11. DSC curve of carbamide-formaldehyde microcapsules

loss due to the complete combustion of DCPD during the 
melting of carbamide-formaldehyde resin.

When comparing the two DSC curves (Fig. 12 b), 
a small difference is visible with the general similarity 
of the graphs, which indicates successful filling of the 
capsules with dicyclopentadiene.

CONCLUSION

The result of the experiment performed is the success-
ful synthesis of microcapsules with carbamide-formal-
dehyde shell, which is confirmed by FTIR spectroscopy. 
Microscopic analysis of the obtained product has shown 
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Fig. 12. DSC curves: a) carbamide-formaldehyde capsules with dicyclopentadiene; b) comparison of carbamide-
formaldehyde capsules without filler (СF film) and carbamide-formaldehyde capsules containing dicyclopentadiene 
(СF + DCPD)

the absence of damage, and that the microcapsules have 
a solid spherical shell. Analysis of the granulometric com-
position of the synthesized product has shown that the 
predominant fraction has a size of ~ 100 μm. Comparative 
analysis of the curves of differential scanning calorimetry 
of microcapsules without filler and with DCPD filling 
showed that the lower value of the heat flow of about 
107 °C is associated not only with the phase transition 
of the microcapsules, but also with an increase in the 
evaporation rate of DCPD. A decrease in the peak of the 

heat flow by about 250 °C is due to both the melting of the 
capsule shell and the incomplete release and evaporation 
of DCPD. The decrease in the peak around 275 °C and 
the increase in its half-width can be attributed to the sub-
sequent simultaneous combustion of the heterogeneous 
system of DCPD and carbamide-formaldehyde resin.

The development of microcapsules with a carbamide-
formaldehyde shell and their application in building ma-
terials opens up new possibilities for creating functional 
composites with self-healing properties.
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Синтез самозалечивающихся микрокапсул  
на основе дициклопентадиена
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AННОТАЦИЯ
Введение. Исследование направлено на изучение возможности синтеза микрокапсул на основе карбамидформальдегидной 
оболочки с содержанием дициклопентадиена. Материалы и методы исследования. Для синтеза карбамид-формальде-
гидных микрокапсул использовались следующие реактивы: вода дистиллированная; карбамид (мочевина) со степенью 
чистоты 99%; формалин «технический»; гидроксид натрия «ЧДА»; масло нима (NSO – neem seed oil); полисорбат Twin-80; 
дициклопентадиен со степенью чистоты – 98%; cпирт этиловый абсолютированный; cоляная кислота «ЧДА». Результаты 
и обсуждение. Органические микрокапсулы были получены путём полимеризации карбамид-формальдегидной смолы. 
Заполнение микрокапсул дициклопентадиеном осуществили посредством установления равновесия между концентриро-
ванным раствором дициклопентадиена в спирте и содержимым капсул. Средний размер капсул составил ~100 мкм. Капсулы 
имеют сферическую форму и сплошную оболочку. ИК-Фурье спектры подтвердили требуемые составы оболочки капсулы 
и наполнителя. Анализ кривой ДСК показал, что наполнение капсул дициклопентадиеном прошло успешно. Заключение. 
Результатом проделанной работы является успешный синтез микрокапсул на основе карбамидформальдегидной оболочки. 
Синтез микрокапсул и их внедрение в технологии строительных материалов открывают новые перспективы для создания 
композитов с эффектом самозалечивания.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: самозалечивание, самовосстановление, формальдегид, карбамид, дициклопентадиен, микрокапсулы, 
синтез
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ABSTRACT
Introduction. The study aims to explore the possibility of creating microcapsules using a carbamide-formaldehyde shell (coat) that 
contains dicyclopentadiene. Materials and methods. The following reagents were used to synthesize carbamide-formaldehyde 
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microcapsules: distilled water; carbamide (urea) with a purity of 99%; technical formalin; sodium hydroxide (Pro Analysis «PA»); neem 
seed oil (NSO); polysorbate Twin-80; dicyclopentadiene with a purity of 98%; absolute ethyl alcohol (dehydrated); hydrochloric acid 
(Pro Analysis «PA»). Results and discussion. Organic microcapsules were obtained by polymerization of carbamide-formaldehyde 
resin. Filling of microcapsules with dicyclopentadiene has been carried out by establishing equilibrium between concentrated solu-
tion of dicyclopentadiene in alcohol and capsule contents. Average size of capsules was ~100 μm. Capsules have spherical shape 
and solid shell. Fourier-transform IR (FTIR) spectrum confirmed required compositions of capsule shell and filler. Analysis of DSC 
curve (Differential scanning calorimetry curve) showed that filling of capsules with dicyclopentadiene was successful. Conclusion. 
The result of the research done is the successful synthesis of microcapsules using a carbamide-formaldehyde shell. This synthesis 
of microcapsules and its application in building materials technology opens up new prospects for creating composites with self-
healing properties.

KEYWORDS: self-healing, self-restoration, formaldehyde, carbamide (urea), dicyclopentadiene, microcapsules, synthesis
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ВВЕДЕНИЕ

Современные исследования материалов различного 
состава с эффектом самозалечивания (самовосста-
новления) представляют собой перспективное на-
правление в науке [1–3]. Такие композиции находят 
применение не только в сфере строительных матери-
алов [4–7], но и в биоинженерии [8] и электронике 
[9–10], обеспечивая долговечность и устойчивость 
конструкциям на их основе к механическим повреж-
дениям.

Самовосстановление – свойство материала или 
системы частично или полностью возобновлять свою 
изначальную структуру и функциональность после 
физико-механических воздействий (повреждений) 
[11–14]. Самозалечивающиеся материалы способны 
восстанавливать свою монолитность [15–16] после 
повреждений за счет внедрения в их структуру ми-
кро- и/или нанокапсул, содержащих залечивающие 
агенты и катализаторы, которые при возникновении 
дефекта реагируют с последующим отверждением 
[17–18]. Оболочка микрокапсул может быть выпол-
нена как из минеральных [19], так и из полимер-
ных [20] материалов и должна иметь определенные 
прочностные характеристики [21]. Она должна быть 
достаточно прочной, чтобы не повредиться во время 
изготовления композиционных материалов и в то же 
время она должна разрушаться при возникновении 
различного рода дефектов. Анализ литературных 
данных показал, что выбор компонентов для синтеза 
микрокапсул зависит от цели и области их дальней-
шего использования [22, 23].

Так, в исследовании [24] ученые описали метод 
получения самовосстанавливающихся пористых 
бетонных композитов. Эффект самозалечивания 

достигается как за счет высокоплотной структуры 
материала, так и за счет наличия активного минерала 
(сульфида железа) в порах наполнителя. При обра-
зовании дефекта в готовом изделии повреждаются 
поры, сульфид железа реагирует с гидратной водой, 
находящейся в заполнителе, с образованием желе-
зистого эттрингита, который затвердевает, затягивая 
собой образовавшуюся трещину.

В статье [25] исследователи рассмотрели меха-
низмы самовосстановления полимерных мембран 
для фильтрации воды. Ученые выделили два вида 
самозалечивания: внешнее, зависящее от встроенных 
в матрицу мембраны микрокапсул с залечивающим 
агентом и катализатора, и внутреннее, зависящее 
от динамических связей между полимерами, которые 
запускают автономное заживление посредством об-
ратимых химических взаимодействий (при разрыве 
связей происходят конформационные изменения, 
приводящие к контакту концов низкомолекулярных 
реакционноспособных цепей).

В работе [26] ученые исследовали физические 
свойства самовосстанавливающегося композита 
на основе эпоксидной смолы с добавкой мочеви-
ноформальдегидных микрокапсул с мономером 
дициклопентадиена, многостенных углеродных на-
нотрубок (MWCNT) и углеродных волокон. В ре-
зультате работы они установили, что данный способ 
модифицирования значительно повысил прочность 
на разрыв материала без ущерба для эффективности 
самовосстановления (90%) по сравнению с немоди-
фицированными образцами (72%). Также материал 
показал перспективные значения более высокой тем-
пературы стеклования (85°C) в сочетании с улучшен-
ной эффективностью отверждения (90%), что можно 
считать новизной данной работы. 
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Санкт-Петербург; гидроксид натрия «ЧДА» про-
изводства АО «Каустик», Россия, Волгоград; масло 
нима (NSO – neem seed oil) производства компании 
«Shree Baidyanath Ayurved Bhawan Pvt., Ltd.», Индия; 
полисорбат Twin-80 производства «Jaikisan Agrotech 
India Pvt., Ltd.», Индия; дициклопентадиен  со сте-
пенью чистоты 98% производства «Shanghai Acmec 
Biochemical Technology Co., Ltd.»; cпирт этиловый 
абсолютированный производства АО «РФК» Россия, 
Москва; cоляная кислота «ЧДА» производства АО 
«Каустик», Россия, Волгоград.

Оборудование и методы исследования

Измерение массы исходных компонентов и про-
дуктов синтеза осуществлялось на лабораторных ве-
сах BK-600 производства АО «МАССА-К», Россия 
с дискретностью отсчета 0,01 г.

Для проведения синтеза использовали магнит-
ную мешалку с нагревом и точной установкой тем-
пературы 5Drops-HSS-2 «HS5S full set» производства 
«Joanlab Equipment Co., Ltd.», Китай. Максимальная 
температура нагрева – 260 °С.

Смешение компонентов синтеза осуществляли 
при помощи лабораторной верхнеприводной мешал-
ки «EUROSTAR 20 high speed digital» производства 
«НВ-Лаб», Россия. Диапазон частоты вращения – 
от 0/150 до 6000 об/мин.

Для получения деионизированной воды исполь-
зовали деионизатор воды ДВ – 1М производства 
ООО «ЦветХром», Россия с удельной проводимо-
стью при 25 °С менее 0,1 мкСм/см и производитель-
ностью до 10 л/ч.

Гранулометрический анализ полученных микро-
капсул проводили на лазерном дифракционном ана-
лизаторе Analysette 22 NanoTec plus производства 
компании «Fritsch», Германия с диапазоном изме-
рения размеров частиц 0,01–2000 мкм.

Микроструктура полученных продуктов осущест-
влялась на оптическом микроскопе Jenaval с объек-
тивами CarlZeiss JenaGF Planachromat 3,2x/0,06 ∞/-A 
и CarlZeiss JenaGF Planachromat 12,5x/0,25 ∞/-A про-
изводства компании «Carl Zeiss Jena», Германия.

ИК-Фурье спектр поглощения полученных ми-
крокапсул получали при помощи инфракрасного 
спектрометра модели Sintecon IR10 в диапазоневол-
новых колебаний 5000 – 500 см–1 со спектральным 
разрешением ≤ 2 см–1.

Дифференциальную сканирующую калориме-
трию проводили при помощи прибора синхронно-
го термического анализа STA 449 F1 Jupiter произ-
водства «Netzsch», Германия. Диапазон температур 
анализа составил 20–350 °С, скорость нагрева – 
10 град./мин. Среда испытания приближена к воз-
душной среде: 21% O2, 79% Ar.

В исследовании [27] представлен метод полу-
чения самовосстанавливающихся композитных 
полиуретановых волокон с добавлением экологи-
чески чистых нанокристаллов целлюлозы (CNC) 
и исследованы некоторые физические свойства 
материала. По сравнению с полиуретановыми во-
локнами без CNC, удлинение при разрыве и проч-
ность на разрыв композитных волокон увеличились 
на 34% и 18% соответственно. После испытания 
на разрез трещины на поверхности самовосста-
навливающихся композитных волокон из полиу-
ретана с CNC исчезли, а удлинение при разрыве 
и прочность на разрыв увеличились на 57% и 128% 
соответственно.

Целью исследования статьи [28] является получе-
ние композиционных гидрогелей (PBLH) на основе 
поливинилового спирта (ПВС), бората (B), ε-поли-
L-лизина (EPL) и гиалуроновой кислоты (ГК) 
со сверхбыстрой способностью к самовосстанов-
лению, эластичностью и способностью к формова-
нию с помощью эффективного одноэтапного метода. 
Изготовленные гидрогели показали выдающиеся 
характеристики быстрого самовосстановления, рас-
тягиваемости и формуемости – могли полностью 
восстанавливаться в течение 1 мин и принимать раз-
личные заданные формы.

Таким образом, эффекта самозалечивания можно 
достичь как в минеральных, так и в органических 
строительных материалах, что способствует прод-
лению срока службы производственных элементов, 
уменьшению расходов на их обслуживание и ремонт, 
а также повышению безопасности конструкции или 
изделия в целом. Целью данной работы является 
синтез самозалечивающихся микрокапсул на основе 
карбамидформальдегидной оболочки с дициклопен-
тадиеном. В данной статье описан процесс синтеза 
микрокапсул, проведен анализ их гранулометриче-
ского состава, исследована микроструктура проду-
та синтеза. Также проведен анализ кривых диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии (ДСК) 
микрокапсул без наполнителя и с наполнением ди-
циклопентадиеном.

МАТЕРИАЛЫ, ОБОРУДОВАНИЕ, МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалы

Для получения карбамид-формальдегидных 
микрокапсул в работе использовались следующие 
реактивы: вода дистиллированная согласно ГОСТ 
58144-2018; карбамид (мочевина) со степенью чи-
стоты 99% производства компании «Macklin Inc.», 
Китай; формалин «технический» согласно ГОСТ 
1625-89 производства АО «ЛенРеактив», Россия, 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Описание технологии создания карбамид-
формальдегидных капсул

Формалин массой 11,1 г с концентрацией фор-
мальдегида ~30%, подщелоченный до 10%-ного рас-
твора NaOH, смешали с 2,0 г мочевины и разбавили 
деионизированной водой, предварительно нагретой 
до 60 °С, до 200 мл. Раствор перемешивали погруж-
ной верхнеприводной мешалкой при 2000 об/мин 
в течение 2 ч до легкого помутнения раствора. После 
чего в раствор ввели 1 г смеси масла нима с полисор-
батом Twin-80 (концентрация последнего – 0,1%). 
Температура в системе увеличилась с 60 до 70 °С. По-
сле 1 ч перемешивания значение pH раствора снизи-
лось 20%-ной соляной кислотой с 11–10 до 3–4, при 
этом цвет раствора изменился с желтого на белый. 
Перемешивание продолжалось до формирования 
заметных полимерных частиц и резкого снижения 
объема раствора.

Процесс растворения карбамида в формальде-
гиде эндотермичен. Условия проведения реакции 
никак не влияют на получение первичных продуктов 
реакции, которые представляют собой карбидокси-

метиленовые (метилольные) соединения. Диамид 
угольной кислоты (рис. 1) теоретически способен 
присоединить 4 молекулы формальдегида, образуя 
тетраметилолкарбамид (рис. 2).

Соотношение констант скоростей реакции по-
лучения моно-, ди- и триметилолкарбинола 9:3:1, 
содержание тетраметилолкарбамида в конечном 
итоге находится в пределах погрешности и потому 
не учитывалось. Массовое соотношение карбами-
да к формальдегиду 1:2 обеспечивает оптимальное 
равновесие системы для образования наибольшего 
количества триметилолкарбамида в растворе. Также 
установлено, что при увеличении содержания фор-

а

б

в

г

Рис. 2. Реакции получения: а) монометилолкарбамида; б) диметилолкарбамида; в) тритметилолкарбамида;  
г) тетраметилолкарбамида из карбамида и формальдегида

Рис. 1. Структурная формула диамида угольной кис-
лоты (урея, мочевина, карбамид)
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При отверждении смолы также произошла данная 
реакция между свободными метилольными группа-
ми. Параллельно может происходить полимеризация 
через взаимодействие кетонной и гидроксильной 
группы (рис. 3 в).

Полимеризация тритметилолкарбамида (рис. 4) 
также способна идти как через гидроксильные, так 

мальдегида в растворе все равно прореагирует при-
мерно 2,8 моль формальдегида на 1 моль карбамида.  

Наибольшее практическое значение имели моно- 
и диметилолкарбамид за счет способности образо-
вывать полимеры линейного строения. Реакции по-
лимеризации моно- и диметилолкарбамида пред-
ставлены ниже (рис. 3).

Рис. 3. Реакции полимеризации: а) монометилолкарбомида; б) диметилолкарбомида; в) диметилолкарбомида 
через взаимодействие кетонной и гидроксильной группы

а

б

в
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и через кетонные группы, в ходе реакции образуют-
ся полимеры разветвленной структуры независимо 
от того, через какие функциональные группы идет 
полимеризация.

Наличие подобных разветвленных соединений 
оказало положительное воздействие на прочностные 
характеристики конечных микрокапсул благодаря 
связыванию линейных структур между собой. 

В растворе данные реакции произошли при на-
гревании в кислой среде. Обычно кластеры карб-
мидо-формальдегидных полимеров не превышают 
молекулярную массу в 700 а.е.м.

За счет метилольных групп получившиеся соеди-
нения хорошо растворимы в воде и для придания им 
формы микрокапсулы требуется вводить вещества 
с функциональными группами, способными взаимо-
действовать с первичными аминами для образования 
устойчивых центров полимеризации. Для этих целей 
в смесь ввели масло нима (NSO), в состав которого 
входит нимбин. За счет сложной пространственной 
структуры он способен взаимодейсивовать с мети-
лолкарбамидом через кетонную группу, присоединяя 
первичный амин (рис. 5).

Размер микрокапсул регулировали скоростью 
оборотов верхнеприводного миксера и стабилизи-
ровали за счет полисорбата Twin-80. Окончательное 
отверждение карбамид-формальдегидных смол осу-
ществляли в кислой среде при значениях pH 3–4. Вес 
полученных капсул составил 20,4 г.

Следующим шагом являлась экстракция нимби-
на. Экстракция проводилась в аппарате Сокслета 
с 64% водным раствором этилового спирта в качестве 

растворителя. В ходе экстракции из микрокапсул 
выделилось масло, окрасившее спирт в белый цвет. 
Промывка капсул осуществлялась на полимерном 
сите (размер отверстий 106 мкм) спиртом и деио-
низированной водой. Зафиксировано уменьшение 
массы капсул в 1,17 раза, которая составила 18,6 г. 
Столь незначительное изменение массы связано с за-
мещением содержимого капсулы на растворитель.

Заполнение капсул функциональным содер-
жимым происходило в кипящем, насыщенном 
(50%-ном) растворе дициклопентадиена в этиловом 
спирте в течение 6 ч. Структурная формула дицикло-
пентадиена представлена на рис. 6.

Гранулометрический анализ

Результат гранулометрического анализа полу-
ченных микрокапсул представлен на рис. 7. Исходя 
из полученных данных, на графике видно, что рас-
пределение размеров полученных карбамид-фор-
мальдегидных микрокапсул описывается тримодаль-
ной системой с первой модой при 0,81 мкм, второй 
модой при 8,80 мкм и третьей модой при 105,97 мкм. 
Преобладающая фракция микрокапсул имеет раз-
меры ~100 мкм. Удельная поверхность микрокап-
сул – 8210 см2/см3.

Микроскопический анализ

Морфологию полученных микрокапсул исследо-
вали методом оптической микроскопии в проходя-
щем свете, результат которой представлен на рис. 8. 

Рис. 4. Реакция полимеризации триметилолкарбамида
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Рис. 5. Реакция взаимодействия нимбина с метилолкарбамидом

Рис. 6. Структурная формула дициклопентадиена

Рис. 7. Гранулометрический анализ карбамид-фор-
мальдегидных микрокапсул
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В ходе выполнения экспериментов выяснили, что 
деформации микрокапсул не произошло. На рис. 
отчетливо видны сферические частицы продукта 
синтеза со сплошной оболочкой. Также стоит от-
метить, что средний размер микрокапсул согласуется 
с гранулометрическим анализом (100 мкм).

Исследование инфракрасного фурье-спектра

ИК-Фурье спектр карбамидформальдегидной 
пленки (рис. 9) указывает на высокое содержание 
аминных групп в структуре полимера. Сильный пик 
в области 1694 см–1 указывает на валентные коле-
бания NH2 что свидетельствует о наличии преиму-
щественно монометилолкарбамида в полимерной 
системе.

Также на спектре наблюдается пик при 1586 см–1 
(продольная деформация амидной связи), обычно 
данный пик не используется для анализа органиче-
ских веществ, однако в данном случае он косвенно 
указывает на полимеризацию смолы. Высота пика 
зависит от концентрации и в сравнении с пиком 
в районе 746 см–1 (спиральная деформация амидной 
связи), который тоже зависит от концентрации, мож-
но судить о наличии углеродных каркасов на концах 
аминных связей, составляющих цепочку полимера. 
По пикам в районе 799 и 1240 см–1 можно с уверен-
ностью утверждать о связи кислорода с углеродом, 
которая образует кетонную группу.

ИК-Фурье спектр дициклопентадиена (рис. 10) 
показал характерные для циклических соединений 
пики в области ~1250–600 см–1. Наличие пиков при 

1338 и 1253 см–1 при условии, что соотношение их 
интенсивностей равно 2:1, свидетельствует о нали-
чии связи C–(C)3, характерной для дициклопента-
диена. Пик высокой интенсивности при 764 см–1 
указывает на внеплоскостные 1,2-замещенные связи 
в цикле.

Анализ дифференциальной сканирующей 
калориметрии

Кривая ДСК карбамид-формальдегидных кап-
сул (рис. 11) демонстрирует три эндотермических 
пика при 107,5 °С; 257,1 °С; 295,9 °С и один экзотер-
мический при 278,9 °С. Пик при 107,5 °С указыва-
ет на фазовый переход с небольшим стеклованием 
структуры. Последующий пик при 257,1 °С указывает 
на полное расплавление пептида с резким окислени-
ем при 278,9 °С и деструкцией с выделением летучих 
веществ при 295,9°С.

Кривая ДСК микрокапсул с наполнением ДЦПД 
представлена на рис. 12 а. Снижение теплового по-
тока эндотермического пика при 106,5–107,5 °С 
связано с увеличением скорости испарения ДЦПД, 
что сопровождается потерей массы. Снижение пи-
ков в области 251,3–278,9 °С связано с больши-
ми массовыми потерями ввиду полного сгорания 
ДЦПД при расплавлении карбамидоформальде-
гидной смолы.

При сопоставлении двух кривых ДСК (рис. 6 б) 
видна небольшая разница при общей схожести гра-
фиков, что свидетельствует об удачном заполнении 
капсул дициклопентадиеном.

Рис. 8. Микроскопические изображения карбамид-формальдегидных микрокапсул
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Рис. 9. ИК-Фурье спектр карбамид-формальдегидной пленки

Рис. 10. ИК-Фурье спектр дициклопентадиена

Рис. 11. Кривая ДСК карбамид-формальдегидных микрокапсул
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Рис. 12. Кривые ДСК: а) карбамидформальдегидных капсул с дициклопентадиеном; б) сравнения карбамид-
формальдегидных капсул без наполнителя (КФ пленка) и карбамидформальдегидными капсулами, содержа-
щими дициклопентадиен (КФ + ДЦПД)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результатом проделанной работы является 
успешный синтез микрокапсул на основе карба-
мидформальдегидной оболочки, что подтверждает-
ся ИК-Фурье спектроскопией. Микроскопический 
анализ полученного продукта показал отсутствие 
повреждений, а также то, что микрокапсулы имеют 
сплошную сферическую оболочку. Анализ грану-
лометрического состава продукта синтеза пока-
зал, что преобладающая фракция имеет размеры 
~100 мкм. Сравнительный анализ кривых диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии микро-
капсул без наполнителя и с наполнением ДЦПД 
показал, что меньшее значение теплового потока 

около 107 °С связано не только с фазовым перехо-
дом микрокапсул, но и с увеличением скорости ис-
парения ДЦПД. Снижение пика теплового потока 
около 250 °С связано с тем, что помимо плавления 
оболочки капсул происходит неполное выделение 
ДЦПД из капсул и его испарение. Снижение пика 
около 275 °С и увеличение его полуширины связано 
с последующим одновременным горением гетеро-
генной системы ДЦПД и карбамидформальдегид-
ной смолы.

Создание микрокапсул с карбамидформальдегид-
ной оболочкой и их последующее внедрение в техно-
логии строительных материалов определяют новые 
возможности для разработки функциональных ком-
позитов с эффектом самозалечивания.

а

б
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ABSTRACT
Introduction. Modern requirements for personal and local armor protection dictate the creation of lightweight, durable, and 
efficient materials that can withstand a variety of threats, including shrapnel and low-velocity bullets. Conventional metal armor 
panels, while reliable, have a significant weight that limits their use. At the same time, ceramic materials, although they provide 
a high level of protection, are prone to the formation of secondary fragments upon impact. In this regard, composite materials such 
as aramid fibers and ultra-high-molecular-weight polyethylene (UHMWPE), which combine low weight with high strength and resis-
tance to dynamic loads, are of particular interest. The article discusses the development of multilayer plates made from composite 
materials for personal and light armor protection. Methods and materials. Multilayer structures, including UHMWPE and aramid 
fabrics, were used to create armor plates. These structures were impregnated with epoxy resin and bioadditives such as collagen. 
The paper proposes a technology for the production of multilayer plates using aramid fabric and bioadditives. The technological 
process consisted of several steps: 1) a comprehensive study of the selected polymer materials with experimental determination 
of rigidity and strength characteristics; 2) cutting the fabric using a laser machine; 3) manufacturing an armor plate depending on 
the material and the loads subjected to it. Composite plates made from UHMWPE were created through hot molding using a press 
mold, and they consist of varying numbers of material layers. Multilayer elements (up to 30 layers) were made from aramid fabric 
with epoxy resin with bioadditives, which impart new elastoplastic properties to the material. Results. The ANSYS software package 
was used to calculate the strength of a multilayer composite plate under shock loading; field testing of the obtained plates as armor 
protection were also conducted, demonstrating good agreement with the calculations. Discussion. The obtained combined armor 
plates are highly effective in absorbing kinetic energy and preventing fragment penetration. Adding bioadditives to the epoxy matrix 
increased the interlayer defect zone, which contributed to the dissipation of impact energy. According to the authors, when adding 
bioadditives, the material acquires high fracture toughness. Conclusion (Findings). The developed armor plates offer a combina-
tion of low weight, no ricochets, and minimal deformation behind the barrier. This makes them promising for use in personal and 
local protective equipment. The use of bioadditives has improved the mechanical properties of the composite materials, and the 
test results confirm that the products comply with the Br3 protection grade, with a weight reduction of 25–30% compared to the 
analogues. The resulting products (low weight, absence of ricochet and traumatic consequences after impact) make them suitable 
for use as protection against shrapnel and pistol bullets. 

KEYWORDS: plate, composite materials, technology, bioadditives, interlayer defects, lightweight armor, mold
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AННОТАЦИЯ
Введение. Современные требования к средствам индивидуальной и локальной бронезащиты диктуют необходимость 
создания легких, прочных и эффективных материалов, способных противостоять разнообразным угрозам, включая осколки 
и низкоэнергетические ударные нагрузки. Традиционные металлические бронепанели, несмотря на свою надежность, об-
ладают значительным весом, что ограничивает их применение. В то же время керамические материалы, хотя и обеспечивают 
высокий уровень защиты, склонны к образованию вторичных осколков при ударе. В этой связи особый интерес представляют 
композиционные материалы, такие как арамидные волокна и сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ), которые 
сочетают малый вес с высокой прочностью и устойчивостью к динамическим нагрузкам. В работе представлена разработка 
многослойных пластин из композиционных материалов, применяемых для средств индивидуальной и локальной легкой 
защиты. Методы и материалы. Для изготовления бронепластин использовались многослойные структуры, включающие 
СВМПЭ и арамидные ткани, пропитанные эпоксидной смолой с биодобавками (коллаген). В работе предложено изготов-
ление многослойных пластин из арамидных тканей с применением биодобавок. Процесс состоит из нескольких этапов: 
1) комплексное исследование выбранных полимерных материалов с экспериментальным определением жесткостных 
и прочностных характеристик; 2) раскрой ткани с использованием лазерного станка; 3) изготовление бронепластины в зави-
симости от материала и подвергаемых нагрузок. Композитные пластины из СВМПЭ получены методом горячего формования 
под пресс-формой и состоят из разного количества слоев материала. Многослойные элементы (до 30 слоев) изготавливали 
из арамидной ткани с эпоксидной смолой с биодобавками, которые придают материалу новые упругопластичные свойства. 
Результаты. В программном комплексе ANSYS сделан расчет на прочность многослойной композиционной пластины 
от действия ударной нагрузки; также проведены испытания полученных пластин в качестве бронезащиты, демонстриру-
ющие хорошую сходимость с расчетами. Обсуждение. Полученные комбинированные бронепластины обладают высокой 
эффективностью в поглощении кинетической энергии и предотвращении проникновения осколков. Добавление биодобавок 
в эпоксидную матрицу увеличило зону межслойного дефекта, что способствовало диссипации энергии удара. По мнению 
авторов, при добавлении биодобавок материал приобретает высокую вязкость разрушения. Заключение (Выводы). Раз-
работанные бронепластины сочетают малый вес, отсутствие рикошета и минимальные запреградные деформации, что 
делает их перспективными для использования в средствах индивидуальной и локальной защиты. Применение биодобавок 
улучшило механические свойства композитов, а результаты испытаний подтвердили соответствие изделий при снижении 
массы на 25–30% по сравнению с аналогами. Полученные изделия (небольшой вес, отсутствие рикошета и травматических 
последствий после удара) обеспечивают возможность использования их в качестве защиты от осколков и ударных нагрузок.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пластина, композиционные материалы, технология, биодобавки, межслойные дефекты, легкая броня, 
пресс-форма
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INTRODUCTION

Currently, the development of lightweight and ultra-
strong armor products with improved properties and 
parameters compared to existing analogues is of great 

importance. According to world military statistics, 30% 
of bullet wounds account for 70% of shrapnel injuries 
among personnel. Therefore, an important role in 
protecting against shrapnel and low-velocity weapon 
impacts (pistol bullets) is played by armor. Armor ab-
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SELECTING MATERIAL FOR LIGHTWEIGHT ARMOR 
PROTECTION

Fabrics based on aramid and UHMWPE fibers have 
been considered as promising materials for armored prod-
ucts.

Aramid fibers, made from polyparaphenylene tere-
phthalamide, are an extremely strong material that has 
five times the strength of steel. At the same time, they are 
relatively lightweight, with a density of only 1.44 grams 
per cubic centimeter.

UHMWPE exhibits unique mechanical properties, 
has high wear resistance, impact resistance, abrasion 
and abrasive wear, surpassing other polymers and many 
steel grades in these qualities (density is 0.95 g/cm³). It 
is known [7, 17] that UHMWPE fibers have a specific 
fibrillar structure, which is formed by fibrillar proteins. 
Fibrillous proteins give tissues and structures rigidity, 
strength, elasticity. Some of the main structural pro-
teins – animal connective tissues include collagen and 
elastin, as well as keratins in hair and horn formations 
and fibroin in natural silk, etc. Fibrils in UHMWPE fi-
bers have a “shish-kebab” structure that is 50–70 nano-
meters long. This “shish-kebab” – like structure is a 
unique structure to polymers that resembles disks or 
plates strung on a common rod. The ability of polymer 
fibers with this fibrillar structure to resist high-speed 
impacts is ensured by a complex mechanism that inhibits 
crack growth:
• The splitting off microfibrils from the surface of the 

fibers during deformation and the accumulation of 
defects create barriers in the path of cracks;

• The rounding off of the crack tip due to multiple stages 
of relaxation processes and the forced damping of vi-
brations;

• Low sensitivity of fibers to stress concentrators.

PLATE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

A technology for manufacturing multilayer plates 
used for personal and local lightweight armor protection 
has been developed [3, 18–22]. At the first step, a com-
prehensive study of the selected polymeric materials was 
conducted. The mechanical properties of the individual 
layers of selected materials were obtained in order to cal-
culate the strength of the multilayer plate. The samples 
used were strips of UHMWPE films, Kevlar fabric, and 
aramid fabric. 

Tensile testing of 150×20 mm samples was conducted 
in accordance with GOST 11262 using an INSTRON 
3368 testing machine (Figure 1), with a gripping speed 
of 10 mm/min. Figures 2 and 3 show the graphs of the 
dependence of the load on deformation during sample 
stretching; the values of the material stiffness properties 
were obtained: for one, two, and three layers.

sorbs the energy of the impact and prevents shrapnel 
from penetrating the body. Lightweight armor is used 
in personal armor protection (bullet-proof vests, armor 
shields, armored helmets, shoes), as well as for local 
protection of vehicles and helicopters [1–4]. Polymer 
armor made from non-impregnated polymer binder 
fabrics with a specific weave of fibers is used to protect 
helicopter structures against high-speed impacts.. For 
many years, metal armor has been used in passenger 
vehicles, made from special armored steels. However, 
this type of armor can increase the weight of the car to 
its maximum. The authors believe that composite armor 
is the most effective way to protect vehicles. Compos-
ite armor has several advantages over other protective 
structures, such as lower weight and increased comfort 
for the driver and passengers. 

The thickness of woven armor packages produced by 
different manufacturers varies from 6–7 mm for the first 
protection class to 18–20 mm for the second protection 
class. These protective structures may include shock ab-
sorbers designed to reduce the risk of human injury.

To withstand multiple high-speed, high-energy im-
pacts of varying intensity and flying fragments, armor 
plates made from various materials are used. These in-
clude special metal alloys, which are used to create metal 
armor panels. Additionally, ultra-high molecular weight 
polyethylene and ceramic materials made from various 
metal oxide powders are also used [7–16].

Advantages of metal armor panels include: low cost, 
small thickness, high survivability, and operational dura-
bility. Their main disadvantage is high ricochet ability and 
weight. Ceramic panels have a high protection class and 
a relatively low weight, but they form multiple damaging 
fragments upon impact. The lightest available armor op-
tion is composite plates made from UHMWPE, which 
have low weight and no ricochet, but may cause signifi-
cant deformations behind the armor and injure a person.

The disadvantages of the presented materials do not 
always allow creating the necessary anti-fragmentation 
protection; therefore, armor plates are produced as a com-
bination of several different materials (sandwich package). 
Practice has shown that the first component of the protec-
tion takes on a high-speed impact and ensures maximum 
energy extraction of the striker. The rear elements of the 
armor plate must be sufficiently rigid and not subject to 
large deformations.

Optimum performance characteristics of armor can be 
achieved by using the potential of existing types of com-
posites, as well as by combining properties that correspond 
to the maximum capabilities for minimum weight and 
strength of a particular composite material or structures 
made from this material.

This article discusses the development of multilayer 
plates made from composite materials that are used for 
personal and local lightweight armor protection.
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Cutting of the material fabric is the second step in 
the process of manufacturing armor plates. The fabric 
for the plates is cut into pieces of a specific size using 
a stencil. It is important to avoid the formation of folds 
and overlaps when laying the fabric in the mold.

The fabric was cut using a Kamach laser cutting ma-
chine, where geometric parameters of the plate were set. 
During the cutting process of aramid fabric or oriented 
polyethylene, some issues arise that are common to 
most fabrics and specific to aramid fibers. If the fabric 
is not symmetrical, the bending of the warp and weft 
threads is different, these differences must be taken into 
consideration when cutting. Additionally, the direction 
of warp orientation must also be considered when laying 
out layers of fabric. 

The third step of the process is the production of an 
armor plate. This plate consists of two main compo-
nents: a multilayer material made from UHMWPE and 
aramid fabric package impregnated with epoxy resin 
containing bioadditives. The initial components of the 
armor plates take on a high-speed impact and ensure 
maximum extraction of the kinetic energy of the impac-
tor and break through the “crushing” mechanism. Such 
elements require fabric with a structure that effectively 
converts the local impact of the striker into a defor-
mation cone distributed over the volume. UHMWPE-
made fabrics have such a structure. The first elements 
of the composite plates are created through hot molding 
process and consist of a varying numbers of layers of 
UHMWPE material with a thickness of 0.3 mm (up to 
100 layers).

Fig. 1. Electromechanical tensile testing machine 
INSTRON 3368

Fig. 2. Graphs of the dependence of the load on the deformation during the stretching of samples made from 
aramid fabrics and Kevlar fabrics
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The layers are a film of a set of aligned filaments 
connected to each other. To produce UHMWPE plate 
elements, we developed a heated high-pressure mold 
made of aluminum and steel, which was modeled and 
manufactured (see Figure 4). Using 3D modeling soft-
ware products NX10 and ANSYS, we modeled a high-
pressure mold for working with polymer materials. Hot 
forming at temperatures up to 150 °C allows us to obtain 
high-quality blanks that accurately reproduce the desired 
shape. The finished products are cooled with the mold. 
The entire process takes between 10 and 24 hours to com-
plete, depending on the temperature and thickness of the 
multilayer elements being produced. 

The rear multilayer armor plates should not undergo 
significant deformation, which helps minimize human 
injuries. Therefore, they are made from dense aramid 
fabrics. The multilayer elements, which can be up to 
30 layers thick, were made from aramid fabric com-
bined with epoxy resin (ED-20 GOST 10587-84) with 
bioadditives. As a bioadditive, we used a bioactive mate-
rial – collagen (dried or in the form of a gel), obtained 
in VSGUTU from animal skin waste. The bioactive 
material has a sour-milk composition or lactic acid and 
belongs to fibrillar proteins. Therefore, the bioadditives 
introduced into the brittle epoxy resin impart new elas-
tic-plastic properties to the material [17, 23–24]. When 

Fig. 3. Graphs of the dependence of load on deformation during the stretching of UHMWPE samples

Fig. 4. The process of installing and configuring the high-pressure mold
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Fig. 5. Damage area of   a plate made from aramid fabric with the addition of bioadditives to the epoxy matrix up to 
10%

using bioadditives, both empirically and theoretically, 
we encounter the problem of uncertainty in the distribu-
tion of particles by volume in the matrix. A method for 
introducing bioadditives with varying mass concentra-
tions (between 5–15% by weight) has been developed 
and a new approach for their evenly distribution in the 
polymer matrix of the composite has been proposed [25]. 
The introduction of bioadditives into the matrix of the 
polymer composite material allows changing the physical 
and mechanical properties. However, there is a problem 
with their evenly distribution on the surface of the epoxy 
resin. There are several main methods for incorporat-
ing bioadditives into composite materials. One of these 
methods is by mixing the bioadditives with epoxy resin 
using a mixing machine that rotates the platform and 
the container. For better processing, zirconium oxide 
(ZnO2) balls can be added to the suspension with ED-20 
epoxy resin with bioadditives, the total mass is equal to 
the mass of the mixture. As a result of rotation in the 
container, the balls create shear forces that promote the 
destruction of agglomerates and evenly distribution of 
bioadditives in the epoxy resin.

It can also be used an AG SONIC TC-150B ultrasonic 
bath with water heated to 45 °C for evenly distribution of 
bioadditives in the epoxy resin. An ultrasonic bath reduces 
the occurrence of air bubbles formed during mechanical 
mixing and promotes evenly distribution of particles. In 
this research for evenly distribution of bioadditives in the 
epoxy resin, authors used an AG SONIC TC-150B ultra-
sonic bath with water heated to 45 °C. According to the 
authors, kinetic energy dissipation during a low-velocity 
impact in multilayer composite structures is observed 
due to an increase in the interlayer defect zone. Studies 
of defects in the plate after testing have shown that the 
area of   interlayer destruction is significantly higher in 
modified layered composite materials with bioadditives 
[26]. It was found that after testing for impact load, the 

impactor velocity decreased by 30–45%, while the inter-
layer defect zone increased, the material had high fracture 
toughness. The analysis of plate damage was made in the 
ANSYS software package. In the ANSYS/LS-DYNA 
finite element system, with additional modules, we have 
developed dynamic models of the destruction of multi-
layer plates and the appearance of defects or holes due 
to a high-speed impact from a striker. 3D models of the 
striker and multilayer plate have been created, which 
correspond to the experimental samples. 

Models of plates up to 100 layers made from 
UHMWPE and up to 30 layers made from aramid fabrics 
have been built. The calculation of each computer experi-
ment takes from 6 to 8 hours. In the modeling, we used 
the mechanical properties of the composite materials, 
which were determined using both calculated analytical 
formulas and experimental methods [20, 24, 26]. The 
samples were subjected to impact tests at an impact 
speed of 380–500 m/sec. Fig. 5 shows the damage area   
to a plate made from aramid fabric with the addition of 
bioadditives to the epoxy matrix up to 10%. Fig. 6 shows 
the damage area to a plate made from aramid fabric 
with the addition of bioadditives to the epoxy matrix 
up to 1%. The strength calculation of the multilayer 
composite plate under the action of an impact load has 
been performed. 

The following damage areas have been identified: 
1 – no damage (blue indicator); 2 – interlayer defects 
(yellow, green indicator); 0 – complete destruction (red 
indicator). Fig. 5 shows the area of damage to the plate 
(interlayer defects) – 32% of the total area of the plate. 
Fig. 6 presents the damage area of   the plates – 18%. Each 
layer reduces the impact, while an increase in the inter-
layer defect zone is observed, which corresponds to the 
results of experimental studies.

The back multilayer elements of the plate were ob-
tained by molding in a low-pressure mold. To manufac-
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At the final stage of armor plate production, multi-
layer plates are bonded and sheathed. The resulting ar-
mor plate and elements are weighed, their thickness and 
dimensions measured, and recorded in the armor plate 
production protocol. Armor plates with a protection class 
of Br3 weigh 1300 ± 5% grams, which is 25–30% less than 
existing counterparts.

TESTING THE LIGHTWEIGHT ARMOR PROTECTION

The development of a composite material for light-
weight armor is guided mainly by the results of experi-
mental testing, due to the complex nature of the processes 
that occur at dynamic loading rates [27, 28]. Field tests 
were conducted using an impactor with a speed ranging 
from 390 to 410 meters per second. The test temperature 
was up to ±40 degrees Celsius, and the humidity was up 
to 100 percent. All test results were recorded in the test 
protocol.

CONCLUSION

The main advantage of the new armor plates is their 
lightweight design, which eliminates the risk of ricochets 
and recoil on the wearer’s chest, thereby reducing the 
likelihood of traumatic injuries after impact. Additionally, 
these plates do not produce any fragments. A technology 
for manufacturing multilayer plates from aramid fibers 
with bioadditives has been developed. Field testing of the 
obtained plates as armor protection has been conducted. 
The obtained products provide the possibility of using 
them as protection against fragments and pistol bullets. 
The results of these tests have shown that the plates are 
able to withstand both shrapnel and pistol bullets.

Fig. 6. Damage area of   a plate made from aramid fabric with the addition of bioadditives to the epoxy matrix up to 1%

Fig. 7. Low pressure mold made from polymeric 
materials

ture the plate elements from aramid fabrics, a low-pres-
sure mold made of unreinforced polymers was designed, 
modeled and manufactured. A low-pressure mold made 
from polymer materials was developed and modeled us-
ing 3D modeling software products in NX10 and ANSYS 
(Figure 7).

When molding in a press, the cut prepreg (aramid 
material and uncured resin with bioadditives) is placed 
in a mold (matrix), clamped with the mold’s counterpart 
(punch), and an external pressure of 15 tons is applied so 
that the product acquires the required shape. The pressure 
is maintained until the resin has hardened. The manu-
facturing process for one multilayer element can take up 
to 24 hours.
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AННОТАЦИЯ
Введение. Современные требования к средствам индивидуальной и локальной бронезащиты диктуют необходимость 
создания легких, прочных и эффективных материалов, способных противостоять разнообразным угрозам, включая осколки 
и низкоэнергетические ударные нагрузки. Традиционные металлические бронепанели, несмотря на свою надежность, об-
ладают значительным весом, что ограничивает их применение. В то же время керамические материалы, хотя и обеспечивают 
высокий уровень защиты, склонны к образованию вторичных осколков при ударе. В этой связи особый интерес представляют 
композиционные материалы, такие как арамидные волокна и сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ), которые 
сочетают малый вес с высокой прочностью и устойчивостью к динамическим нагрузкам. В работе представлена разработка 
многослойных пластин из композиционных материалов, применяемых для средств индивидуальной и локальной легкой 
защиты. Методы и материалы. Для изготовления бронепластин использовались многослойные структуры, включающие 
СВМПЭ и арамидные ткани, пропитанные эпоксидной смолой с биодобавками (коллаген). В работе предложено изготов-
ление многослойных пластин из арамидных тканей с применением биодобавок. Процесс состоит из нескольких этапов: 
1) комплексное исследование выбранных полимерных материалов с экспериментальным определением жесткостных 
и прочностных характеристик; 2) раскрой ткани с использованием лазерного станка; 3) изготовление бронепластины в зави-
симости от материала и подвергаемых нагрузок. Композитные пластины из СВМПЭ получены методом горячего формования 
под пресс-формой и состоят из разного количества слоев материала. Многослойные элементы (до 30 слоев) изготавливали 
из арамидной ткани с эпоксидной смолой с биодобавками, которые придают материалу новые упругопластичные свойства. 
Результаты. В программном комплексе ANSYS сделан расчет на прочность многослойной композиционной пластины 
от действия ударной нагрузки; также проведены испытания полученных пластин в качестве бронезащиты, демонстриру-
ющие хорошую сходимость с расчетами. Обсуждение. Полученные комбинированные бронепластины обладают высокой 
эффективностью в поглощении кинетической энергии и предотвращении проникновения осколков. Добавление биодобавок 
в эпоксидную матрицу увеличило зону межслойного дефекта, что способствовало диссипации энергии удара. По мнению 
авторов, при добавлении биодобавок материал приобретает высокую вязкость разрушения. Заключение (Выводы). Раз-
работанные бронепластины сочетают малый вес, отсутствие рикошета и минимальные запреградные деформации, что 
делает их перспективными для использования в средствах индивидуальной и локальной защиты. Применение биодобавок 
улучшило механические свойства композитов, а результаты испытаний подтвердили соответствие изделий при снижении 
массы на 25–30% по сравнению с аналогами. Полученные изделия (небольшой вес, отсутствие рикошета и травматических 
последствий после удара) обеспечивают возможность использования их в качестве защиты от осколков и ударных нагрузок.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пластина, композиционные материалы, технология, биодобавки, межслойные дефекты, легкая броня, 
пресс-форма
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ABSTRACT
Introduction. Modern requirements for personal and local armor protection dictate the creation of lightweight, durable, and 
efficient materials that can withstand a variety of threats, including shrapnel and low-velocity bullets. Conventional metal armor 
panels, while reliable, have a significant weight that limits their use. At the same time, ceramic materials, although they provide 
a high level of protection, are prone to the formation of secondary fragments upon impact. In this regard, composite materials such 
as aramid fibers and ultra-high-molecular-weight polyethylene (UHMWPE), which combine low weight with high strength and resis-
tance to dynamic loads, are of particular interest. The article discusses the development of multilayer plates made from composite 
materials for personal and light armor protection. Methods and materials. Multilayer structures, including UHMWPE and aramid 
fabrics, were used to create armor plates. These structures were impregnated with epoxy resin and bioadditives such as collagen. 
The paper proposes a technology for the production of multilayer plates using aramid fabric and bioadditives. The technological 
process consisted of several steps: 1) a comprehensive study of the selected polymer materials with experimental determination 
of rigidity and strength characteristics; 2) cutting the fabric using a laser machine; 3) manufacturing an armor plate depending on 
the material and the loads subjected to it. Composite plates made from UHMWPE were created through hot molding using a press 
mold, and they consist of varying numbers of material layers. Multilayer elements (up to 30 layers) were made from aramid fabric 
with epoxy resin with bioadditives, which impart new elastoplastic properties to the material. Results. The ANSYS software package 
was used to calculate the strength of a multilayer composite plate under shock loading; field testing of the obtained plates as armor 
protection were also conducted, demonstrating good agreement with the calculations. Discussion. The obtained combined armor 
plates are highly effective in absorbing kinetic energy and preventing fragment penetration. Adding bioadditives to the epoxy matrix 
increased the interlayer defect zone, which contributed to the dissipation of impact energy. According to the authors, when adding 
bioadditives, the material acquires high fracture toughness. Conclusion (Findings). The developed armor plates offer a combina-
tion of low weight, no ricochets, and minimal deformation behind the barrier. This makes them promising for use in personal and 
local protective equipment. The use of bioadditives has improved the mechanical properties of the composite materials, and the 
test results confirm that the products comply with the Br3 protection grade, with a weight reduction of 25–30% compared to the 
analogues. The resulting products (low weight, absence of ricochet and traumatic consequences after impact) make them suitable 
for use as protection against shrapnel and pistol bullets. 

KEYWORDS: plate, composite materials, technology, bioadditives, interlayer defects, lightweight armor, mold

ACKNOWLEDGEMENTS: The research was carried out within the framework of the RB grant No. 505 for the implementation of 
the strategic academic leadership program “Priority-2030”; within the framework of the state assignment of the Baikal Institute of 
Nature Management SB RAS No. 0273-2021-0007.

FOR CITATION: 
Bokhoeva L.A., Rogov V.E., Bochektueva E.B., Baldanov A.B., Ivanov R.P. Development of armored products made from multilayer compos-
ite plates. Nanotechnology in Construction. 2025;17(2):201–209. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2025-17-2-201-209. – EDN: XEBLGZ. 

Development of armored products made from multilayer 
composite plates

Lyubov A. Bokhoeva1 , Vitaly E. Rogov2 , Elena B. Bochektueva1 , Aldar B. Baldanov1* , Roman P. Ivanov1 
1 East Siberian State University of Technology and Management, Ulan-Ude, Russia 
2 Baikal Institute of Nature Management, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Ulan-Ude, Russia

* Corresponding author: e-mail: aldarbaldanov@gmail.com

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время крайне важны разработки по соз-
данию и изготовлению легких и сверхпрочных бро-
нированных изделий со свойствами и параметрами, 
улучшенными по сравнению с имеющимися анало-
гами. Согласно мировой военной статистике, на 30% 
пулевых ранений личного состава приходится 70% 
осколочных ранений. Поэтому важную роль в защи-
те от осколков и воздействия низкоэнергетических 

средств поражения играет броня, которая поглоща-
ет энергию удара и предотвращает проникновение 
осколков в тело. Легкая броня применяется в сред-
ствах индивидуальной бронезащиты (бронежиле-
тах, бронещитах, бронешлемах, обуви), а также для 
локальной защиты автомобилей, вертолетов [1–4]. 
Полимерная броня из непропитанных полимерными 
связующими тканями с определенным плетением 
волокон применяется в качестве защиты от высоко-
скоростных ударных нагрузок конструкций вертоле-
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В данной работе представлена разработка много-
слойных пластин из композиционных материалов, 
применяемых для средств индивидуальной и локаль-
ной легкой бронезащиты. 

ВЫБОР МАТЕРИАЛА ДЛЯ ЛЕГКОЙ 
БРОНЕЗАЩИТЫ

В качестве перспективных материалов для брони-
рованных изделий рассматривались ткани на основе 
арамидных и СВМПЭ волокон.

Арамидные волокна, полученные из полипара-
фенилен-терефталамида, являются сверхпрочным 
материалом, в пять раз превышающим прочность 
стали. Но при этом он имеет относительно малый 
вес (плотность составляет 1.44 г/см³).

СВМПЭ проявляет уникальные механические 
свойства, обладает высокой износостойкостью, 
стойкостью к удару, истиранию и абразивному из-
носу, превосходя по данным качествам другие по-
лимеры и многие сорта стали (плотность составляет 
0,95 г/см³). Известно [7, 17], что волокна СВМПЭ 
имеют специфическую фибриллярную структуру, 
которая образована фибриллярными белками. Фи-
бриллярные белки придают тканям и структурам 
жесткость, прочность, эластичность. К ним отно-
сятся основные структурные белки соединительной 
ткани животных: коллаген и эластин, кератины во-
лос и роговых образований, фиброин натурального 
шелка и др. Фибриллы в волокнах СВМПЭ имеют 
«шиш-кебабную» структуру длиной 50–70 нм. Струк-
тура типа «шиш-кебаб»  – это своеобразные струк-
туры в полимерах, напоминающие диски или пла-
стины, нанизанные на общий стержень. Удержание 
высокоскоростного удара полимерными волокнами 
с фибриллярной структурой обеспечивается ком-
плексным механизмом торможения роста трещин:
• отщепление микрофибрилл с поверхности во-

локон при деформации и накопление дефектов 
создают барьеры на пути трещин; 

• затупление вершины трещины вследствие много-
стадийного протекания релаксационных процес-
сов и принудительного гашения колебания;

• низкая чувствительность волокон к концентра-
торам напряжений.

ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПЛАСТИН

Была разработана технология изготовления мно-
гослойных пластин, применяемых для средств ин-
дивидуальной и локальной легкой бронезащиты [3, 
18–22]. На первом этапе было проведено комплекс-
ное исследование выбранных полимерных материа-
лов. Получены механические показатели отдельных 
слоев выбранных материалов, необходимые для рас-

тов. На протяжении многих лет для бронирования 
легковых автомобилей использовали металлическую 
броню из специальных броневых сталей [5–6], одна-
ко такая броня предельно увеличивает массу автомо-
билей. Наиболее эффективна защита транспортных 
средств, по мнению авторов, композитной броней. 
К преимуществам композитной брони, при сравне-
нии ее с другими защитными структурами защиты, 
следует отнести меньший вес и больший комфорт 
при эксплуатации изделия. Толщина тканых бро-
непакетов разных фирм-производителей колеблется 
от 6–7 мм для 1-го класса защиты, до 18–20 мм – для 
2-го класса защиты. В составе защитных структур мо-
гут применяться демпферы различных конструкций 
для уменьшения травмирования человека.

Для многократного удержания скоростного высо-
коэнергетического удара различной интенсивности 
и летящих осколков используют бронированные пла-
стины из различных материалов: специальных ме-
таллических сплавов - металлические бронепанели; 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена – компо-
зитные; из различных порошков оксидов металлов – 
керамические [7–16]. Преимущества металлических 
бронепанелей: низкая стоимость; малая толщина; 
высокая живучесть и эксплуатационная стойкость. 
Основной недостаток металлических бронепанелей 
- высокая рикошетирующая способность и большой 
вес. Недостатком керамических панелей является 
образование множественных поражающих осколков 
при ударе, при этом они реализуют высокий класс 
защиты при сравнительно низком весе. Самый лег-
кий из доступных вариантов бронепанелей – это 
композитные пластины из СВМПЭ. Преимущества 
композитных СВМПЭ бронепанелей: малый вес; 
отсутствие рикошета. Основной недостаток – зна-
чительные заброневые деформации пластин, трав-
мирующие человека. 

Недостатки представленных материалов не всегда 
позволяют создать необходимую противоосколочную 
защиту, поэтому бронепластины выполняют в виде 
комбинации из нескольких различных материалов 
(сэндвич-пакет). Практикой установлено, что пер-
вый составной элемент защиты принимает на себя 
высокоскоростной удар и обеспечивает максималь-
ный отбор энергии ударника. Тыльные элементы 
бронепластины должны быть достаточно жесткими 
и не подвергаться большим деформациям.

Оптимальные эксплуатационные характеристики 
брони можно получить при условии использования 
потенциала из существующих типов композитов, 
а также сочетанием свойств, которые соответствуют 
предельным возможностям по минимальному весу 
и прочности того или иного композитного материала 
или выполненных из этого материала структур. 
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чета на прочность многослойной пластины. Образ-
цы представляли собой полосы из пленок СВМПЭ 
и тканей марки Кевлар, арамидных тканей. Испы-
тание на растяжение образцов размером 150×20 мм 
проводили по ГОСТ 11262 на разрывной машине 
INSTRON 3368 (рис. 1), при скорости перемещения 
захватов 10 мм/мин. На рис. 2, 3 представлены гра-
фики зависимости нагрузки от деформации при рас-
тяжении образцов, получены значения жесткостных 
характеристик материала: одного слоя, двух и трех 
слоев.

Раскрой тканей материала относится ко второму 
этапу работы по изготовлению бронепластин. Мате-
риал для пластин разрезали на куски определенного 
размера с помощью трафарета. Образование складок 
и перекрывание слоев ткани при укладке в пресс-
форму нежелательно. Раскрой ткани производили 
на лазерном станке Kamach, где задавали геометри-
ческие параметры пластины. При разрезании ара-
мидной ткани или ориентированного полиэтилена 
появляются некоторые проблемы, типичные для 
большинства тканей, и проблемы, характерные толь-
ко для арамидных волокон. Если ткань не является 
симметричной, изгиб нитей основы и утка различен, 
то при разрезании необходимо учитывать направле-
ние ориентации основы. Направление основы также 
нужно учитывать и при выкладке слоев ткани.

Третий этап работы – это изготовление бронепла-
стины, которая состоит из двух составных элемен-
тов: многослойного материала из СВМПЭ и пакета 
из арамидной ткани, пропитанного эпоксидной смо-

Рис. 1. Электромеханическая разрывная машина 
INSTRON 3368

Рис. 2. Графики зависимости нагрузки от деформации при растяжении образцов из арамидных тканей и тка-
ней марки Кевлар
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ориентированных нитей, соединенных между собой. 
Для изготовления элементов пластины из СВМПЭ 
была разработана, смоделирована и изготовле-
на обогреваемая пресс-форма высокого давления 
из алюминия и стали (рис. 4). Пресс-форма высоко-
го давления для полимерных материалов смодели-
рована с использованием программных продуктов 
3D-моделирования в NX10, ANSYS. Горячее фор-
мование до 150 °С позволяет получить качественные 
заготовки с возможностью точного воспроизведения 
формы. Охлаждение готовых изделий происходит 
вместе с пресс-формой. Процесс изготовления од-
ного многослойного элемента из СВМПЭ занимает 

лой с биодобавками. Первые составные элементы 
бронепластин принимают на себя высокоскоростной 
удар и обеспечивают максимальный отбор кинетиче-
ской энергии ударника и пробиваются по механизму 
«раздавливания». Для таких элементов необходимы 
ткани со структурой, которая эффективно преоб-
разует локальное воздействие ударника в распреде-
ленный по объему конус деформации. Такой струк-
турой обладают ткани из СВМПЭ. Первые элементы 
композитных пластин получены методом горячего 
формования и состоят из разного количества слоев 
материала СВМПЭ толщиной 0,3 мм (до 100 слоев). 
Слои представляет собой пленку из совокупности 

Рис. 3. Графики зависимости нагрузки от деформации при растяжении образцов из СВМПЭ

Рис. 4. Процесс установки и доводки пресс-формы высокого давления
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от 10 до 24 часов, в зависимости от температуры на-
грева и толщины многослойных элементов.

Тыльные многослойные элементы бронепластин 
не должны подвергаться большим деформациям, 
что позволяет минимизировать травмы человека, 
поэтому изготовлены из плотных арамидных тканей. 
Многослойные элементы (до 30 слоев) изготавлива-
ли из арамидной ткани с эпоксидной смолой (ЭД-20 
ГОСТ 10587-84) с биодобавками. 

В качестве биодобавок использовали биоактив-
ный материал – коллаген (сухой или в виде геля), 
полученный во ВСГУТУ из отходов шкур животных. 
Биоактивный материал имеет кисло-молочную ком-
позицию или молочную кислоту и относится к фи-
бриллярным белкам, поэтому введенные биодобавки 
в хрупкую эпоксидную смолу придают материалу но-
вые упругопластичные свойства [17, 23–24]. В случае 
применения биодобавок как экспериментально, так 
и теоретически сталкиваются с проблемой неопреде-
ленности распределения частиц по объему в матрице. 
Разработана методика введения биодобавок с раз-
личной массовой концентрацией (от 5–15% мас.) 
и предложен новый метод равномерного распреде-
ления их в полимерной матрице композита [25]. Вне-
дрение биодобавок в матрицу полимерного компо-
зиционного материала позволяет изменять физико-
механические свойства. Однако существует проблема 
в равномерном распределении их на поверхности 
эпоксидной смолы. Существует несколько основных 
способов внедрения биодобавок в композиционный 
материал. В частности, путем смешивания биодо-
бавок с эпоксидной смолой в миксере вращением 
платформы и контейнера. Для лучшей обработки 
в суспензию с эпоксидной смолой ЭД-20 с биодо-
бавками можно добавить шарики оксида циркония 
(ZnO2), общая масса равна массе смеси. Шарики 
в результате вращения в емкости создают сдвиго-
вые усилия, способствующие разрушению агломе-
ратов и равномерному распределению биодобавок 
в эпоксидной смоле. Также можно использовать 
ультразвуковую ванну AG SONIC TC-150B с водой, 
нагретой до 45 °С для равномерного распределения 
биодобавок в эпоксидной смоле. Ультразвуковая 
ванна позволяет снижать возникновение пузырьков 
воздуха, образующихся в процессе механического 
перемешивания, способствует равномерному рас-
пределению частиц. В данной работе использовали 
ультразвуковую ванну AG SONIC TC-150B с водой, 
нагретой до 45 °С для равномерного распределения 
биодобавок в эпоксидной смоле.

Диссипация кинетической энергии при низко-
скоростном ударе в многослойных композицион-
ных структурах наблюдается, по мнению авторов, 
за счет увеличения зоны межслойного дефекта. Ис-
следования дефектов в пластине после испытания 

показали, что площадь межслойного разрушения 
значительно выше у модифицированных слоистых 
композиционных материалов с биодобавками [26]. 
Установлено, что после испытания на ударную на-
грузку, скорость ударника уменьшается на 30–45%, 
при этом увеличивается зона межслойного дефек-
та, материал имеет высокую вязкость разрушения. 
В программном комплексе ANSYS сделан анализ 
повреждений пластины. В конечно-элементной 
системе ANSYS/LS-DYNA с дописанными моду-
лями разработаны динамические модели разруше-
ния многослойных пластин, появления дефекта или 
пробоин от скоростного удара ударником. Были 
построены 3D-модели ударника и многослойной 
пластины, которые идентичны экспериментальным 
образцам. Были построены модели пластин до 100 
из слоев СВМПЭ и до 30 слоев из арамидных тка-
ней. Расчет одного компьютерного эксперимента 
составляет от 6 до 8 часов. При моделировании ис-
пользовали механические характеристики компо-
зитов, которые были получены по расчетным ана-
литическим формулам и экспериментально [20, 
24, 26]. Проведены образцы на удар при скорости 
удара от 380–500 м/сек. На рис. 5 представлена пло-
щадь повреждения пластины из арамидной ткани 
с добавлением биодобавок в эпоксидную матрицу 
до 10%. На рис. 6 представлена площадь поврежде-
ния пластины из арамидной ткани с добавлением 
биодобавок в эпоксидную матрицу до 1%. Сделан 
расчет на прочность многослойной композиционной 
пластины от действия ударной нагрузки. Получены 
следующие участки повреждений: 1 – отсутствие 
повреждений (индикатор синего цвета); 2 – меж-
слойные дефекты (желтый, зеленый индикатор); 0 – 
полное разрушение (красный индикатор). На рис. 5 
площадь повреждения пластины (межслойные де-
фекты) составляет 32% от всей площади пластины, 
на рис. 6 площадь повреждения пластин составляет 
18%. Каждый слой снижает удар, при этом наблю-
дается увеличение зоны межслойного дефекта, что 
соответствует результатам экспериментальных ис-
следований. 

Тыльные многослойные элементы пластины 
были получены формованием в пресс-форме низкого 
давления. Для изготовления элементов пластины 
из арамидных тканей была разработана, смодели-
рована и изготовлена пресс-форма низкого давле-
ния из неармированных полимеров. Пресс-форма 
низкого давления из полимерных материалов раз-
работана и смоделирована с использованием про-
граммных продуктов 3D-моделирования в NX10, 
ANSYS (рис. 7).

При формовании в прессе раскроенный пре-
прег (арамидный материал и неотвержденная смола 
с биодобавками) помещают в форму (матрицу), 
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Полученную бронепластину и элементы взвеши-
вают, измеряют толщину и размеры, записывают 
в протокол изготовления бронепластины. 

ИСПЫТАНИЕ ЛЕГКОЙ БРОНЕЗАЩИТЫ

Разработки композитной структуры для легкой 
брони в связи со сложностью процессов, имеющих 
место при динамических скоростях нагружения, ори-
ентируются в основном на результаты эксперимен-
тальных испытаний [27, 28]. Были проведены испы-
тания (ударник со скоростью от 390–410 м/сек), тем-
пература испытаний до ±40 °С, влажность до 100%. 
Все результаты испытаний занесены в протокол 
испытаний. 

ВЫВОДЫ

Главное преимущество разработанных броне-
пластин – это небольшой вес; отсутствие рикошета 
и отсутствие отдачи, т.е. отсутствие травматических 
последствий после удара; нет осколков. Предложено 
изготовление многослойных пластин из арамидных 
тканей с применением биодобавок. Эта работа будет 
интересна ученым и инженерам, которые занимают-
ся исследованием поведения многослойных пластин 
из композиционных материалов при динамических 
нагрузках.

Рис. 5. Площадь повреждения 
пластины из арамидной ткани 
с добавлением биодобавок 
в эпоксидную матрицу до 10%

Рис. 6. Площадь повреждения 
пластины из арамидной ткани 
с добавлением биодобавок 
в эпоксидную матрицу до 1%

Рис. 7. Пресс-форма низкого давления из полимер-
ных материалов

зажимают ответной частью формы (пуансон), при-
кладывают внешнее давление 15 т, чтобы изделие 
приобрело требуемую форму. Давление поддер-
живают до отверждения смолы. Процесс изготов-
ления одного многослойного элемента занимает 
до 24 часов.

На последнем этапе изготовления бронепластины 
многослойные пластины склеивают и обшивают. 
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The responsibility of the authors of material for the journal «Nanotechnologies in construction»
1. The author submits materials for review, which have not been previously published. If the article is based on 

previously published material which are not academic articles or based on materials presented on the Internet, the 
author should notify the editorial staff of the journal.

2. The author does not submit the same article to different journals for review.
3. All co-authors consent to the submission of their articles to the journal.
4. The author should inform the editorial staff about a potential conflict of interest. In the case of the absence of 

any competing interests the author should claim that by writing «Author declare the absence of any competing in-
terests» in the paper.

5. The author takes the necessary steps to ensure the correctness of citations in the submitted article.
6. The list of authors included only individuals who have made significant contributions to the research.
7. The author correctly cites his or her previous work as to avoid self-plagerism in the manuscript and the artificial 

increase of volume of publications (salami-slicing).
8. The author, who is acting as the contact with journal, informs all other co-authors of all changes and sugges-

tions from the editorial staff, and does not make decisions regarding the article alone without the written consent of 
all co-authors.

9. The author properly corresponds with the reviewer through contact with the editor and responds to comments 
and observations if they arise.

10. If necessary, the authors either adjust the data presented in the article, or refute them.

Responsibility of the editors of the journal «Nanotechnologies in construction»
1. The editors are personally and independently responsible for the content of the materials published and recog-

nize that responsibility. The reliability of the work in question and its scientific significance should always be the basis 
in the decision to publish.

2. The editors of the journal can check the materials with anti-plagiarism system «Antiplagiat» detecting borrowed 
fragments to provide copyright protection.   

3. The editors make fair and objective decisions, regardless of any commercial considerations and provide a fair 
and efficient process for the independent review.

4. The editors evaluate manuscripts’ intellectual content without regard to race, gender, sexual orientation, reli-
gion, origin, nationality, and/or the political preferences of the authors.

5. The editors do not work with articles for which they have a conflict of interest.
6. The editors resolve conflict situations arising during the editorial process, as well as use all available means to 

resolve these situations.
7. The editors of the journal publish information concerning corrections, rebuttals, and review articles in case the 

need arises.
8. The editors of the journal do not publish the final version of the article without the consent of the authors.

http://nanobuild.ru/ru_RU/
http://publicationethics.org/
https://www.elsevier.com/editors/publishing-ethics/perk
https://www.elsevier.com/editors/publishing-ethics/perk
http://rasep.ru/images/materials/%D0%94%D0%B5%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%90%D0%9D%D0%A0%D0%98_%D0%AD%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_2016.pdf
http://rasep.ru/images/materials/%D0%94%D0%B5%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%90%D0%9D%D0%A0%D0%98_%D0%AD%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_2016.pdf
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The responsibility of the reviewers of the journal «Nanotechnologies in construction» 
1. The reviewer evaluates his or her own availability before the examination of the manuscript and accepts materi-

als for review only if the reviewer is able to allow for sufficient time as to ensure the quality his or her work.
2. The reviewer must use the form created by the editors and delivered with paper. The reviewer may give ex-

tended review. 
3. The reviewer notifies the editorial staff of any conflict of interest (if one exists) before the start of the review of 

the paper.
In the case of the absence of any competing interests the reviewer should claim that by writing «The reviewer 

declares the absence of any competing interests» in the review.
4. The reviewer does not send information about the article and or any of the data contained within the article to 

any third party.
5. The reviewer does not use the information obtained from the article for any personal and or commercial pur-

poses.
6. The reviewer does not make conclusions about the quality of the article on the basis of subjective data, e.g. the 

personal relationship to the author, gender, age, religion, etc.
7. The reviewer uses only proper and appropriate language and explanations in respect to the articles, avoiding 

any personal remarks.

The responsibility of the publisher of the journal «Nanotechnologies in construction»
1. The publisher not only supports scientific communication and  invests in the process, but is also responsible for 

complying with all current guidelines and standards for publishing scientific work.
2. The publisher does not affect the editorial policy of the journal.
3. The publisher provides legal support to the journal if necessary.
4. The publisher provides for the timely release of futures issues of the journal.
5. The publisher publishes changes, explanations, and recalls articles that have been identified to contain scientific 

misconduct and or critical errors.

The responsibility of the editor-in-chief of the journal «Nanotechnologies in construction»
1. The editor-in-chief is responsible for making a decision which of submitted papers are to be published in the 

journal. This decision always must be based on the examination of paper reliability and its importance for scientists 
and readers. The editor-in-chief may be guided by methodical recommendation elaborated by the editorial board of 
the journal. He also may take into account legal requirements, such as exclusion of libel, infringement of copyright 
and plagiarism. When making decision on the publication, the editor-in-chief may consult with the members of edito-
rial board, reviewers.

2. The editor-in-chief evaluates submitted papers by the intellectual content, regardless of the race, sex, sexual 
preference, religion, ethnic origins, citizenship and political views of the author.

3. The editor-in-chief, editorial staff, members of the editorial board must not disclose information on the submit-
ted manuscript to the third person except for the author, reviewers, potential reviewers, and the publisher.

4. The information contained in the submitted paper cannot be used in the paper of the editor-in-chief, members 
of the editorial board without author’s written permission. Confidential information or ideas obtained during review 
must be kept in secret and must not be used for self-profit.

5. The editor-in-chief should not review the paper if there is a conflict of the interests evolving from competition, co-
operation or other relations with someone from the authors, companies and organizations which are related to the paper.

6. The editor-in-chief should ask all authors to present information on the certain competitive interests and pub-
lish corrections if the conflict of the interests has been revealed after the publication. If necessary another appropriate 
action such as publication of disproof or expression of a concern can be performed.

7. The editor-in-chief should take reasoned and prompt measures if he gets complaints of ethnic character in re-
spect to the submitted manuscript or issued paper, contacting with the editors and publisher.

Complaints and appeals handling
In the case of incoming complaints and appeals a commission is formed. The commission can consist of the pub-

lisher, the editor-in-chief, deputy editor-in-chief, members of editorial council, authors and specialists which are com-
petent in the considering subjects.

An investigation is held and the results of it are reported to all interested parties. According to laws, if it is neces-
sary, the materials are delivered to competent state bodies.
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Policy of disclosure and conflicts of interest /competing interests
Unpublished data from manuscripts submitted for consideration can not be used for personal research without 

the expressed written consent of the author.
Information or ideas obtained through peer review and related actives, which potentially can be beneficial to any 

party other than the author, must be kept confidential and not be used for personal gain.
The editors and reviewers should not participate in the examination of manuscripts in the event of a conflict of 

interest that is a result of any competitive, cooperative, and or other interactions and relationships with any of the 
authors, companies, and or other organizations involved in the creation or presentation of the works.

The politics of the journal concerning data exchange and reproductibility
The journal papers (metadata of papers) are available for free access at the journal’s website and at the websites of 

different citation systems (data bases). 
The authors of the materials published in the journal permit using their content according to the license Creative 

Commons CC-BY «Attribution». This kind of license allows other people to distribute, edit, correct and base on the 
work of the authors, even with commercial purpose, while the authors mention them as co-authors. The license is 
recommended to distribute widely and use licensed materials.

The politics of the journal concerning data exchange and reproducibility are aimed at providing «transparent» sci-
ence and transparency is a guarantee of high-quality research and innovations.

Ethical oversight of the published materials 
The publisher and the editor-in-chief should deal with protection of reputation of the published materials by 

studying and evaluating claimed or potential delinquency (research, publications, reviews and editorial activities) 
jointly with scientific community.

That means interaction with the author of the manuscript and detailed consideration of the complaints or declared 
reclamations. To detect such delinquencies as plagiarism, the editor must use proper license software or systems.

If the editor-in-chief obtains proved evidence of delinquency, he must inform the publisher and the members of 
editorial council about this, as well as immediately notify the author about necessity to correct the paper or paper 
retraction (in dependence on the situation).

Derivation and plagiarism
During the consideration of an article, the editorial staff of the journal «Nanotechnologies in construction» may 

conduct a verification of the submitted materials with the help the Anti-plagiarism system. In the case of the discov-
ery of multiple incidents of content matching, the editorial staff acts in accordance with the rules of COPE.

Intellectual property
The editors should carefully deal with the issues concerning intellectual property and interact with the publisher 

when settling the cases of probable delinquencies and agreements on intellectual property protection.
The editors aside from using plagiarism detecting tools can also:

– support the authors whose copyright was infringed or those who suffered from plagiarism;
– cooperate with the publisher to protect copyright and to pursue infringer (for example, by applying for paper 

retraction or removing materials from websites).

Discussion of the papers published in the journal. Corrections made after publication
The editors must be open for the researches that oppose the papers published earlier in the journal; to encourage 

and to be ready to consider valid criticism of the papers published in the journal. 
The authors of the criticized works should have an opportunity to respond the criticism. The papers describing 

only negative results can also be published.

Preprint and postprint policy
During the submission process, the author must confirm that the article has not been published and or accepted 

for publication in any other journal. When citing articles published in the journal «Nanotechnologies in construction», 
the publisher requests the authors to provide a link (the full URL of the material) to the official website of the journal.

Articles, which have been previously posted by the author on personal and or public websites that have no rela-
tionship to any other publishers, are allowed to be submitted to the journal.
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On the procedure in case of abusive practice (infringement)
Publisher, editor-in-chief, each member of editorial staff member of editorial board, author, reviewer or reader 

must comply journal’s Publication Ethics and are obliged to report any known facts concerning committed or poten-
tial infringement.

The journal’s editors immediately launch investigation on all messages that state abusive practice (infringements). 
If the information is confirmed, the measures to eliminate claimed abusive practice (infringements) will be taken. Ac-
cording to legislation, all materials, if it is necessary, are referred to proper state bodies.

In response to all author’s claims the editors give full and substantiated replies and make great efforts to resolve 
any conflicts.
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ЭТИКА НАУЧНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ И ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ 
НЕДОБРОСОВЕСТНОЙ ПРАКТИКИ ПУБЛИКАЦИЙ

Требования соблюдения публикационной этики при подготовке и издании журнала «Нанотехнологии 
в строительстве» касаются всех участников редакционно-издательского процесса – авторов, редакторов, ре-
цензентов и издателя, создающих этот журнал. Редакция журнала следит за выполнением требований этики, 
опираясь на руководства, подготовленные зарубежными профильными организациями, ассоциациями и из-
дательствами, а также Ассоциацией научных редакторов и издателей. Основными документами, на которые 
опирается редакция журнала «Нанотехнологии в строительстве», являются разработки Комитета по публика-
ционной этике (Committee on Publication Ethics), Великобритания, издательства Elsevier (Нидерланды) и других 
зарубежных редакторских ассоциаций и информационных систем, а также Декларация «Этические принципы 
научных публикаций», принятая Ассоциацией научных редакторов и издателей (Россия).

Ответственность авторов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Автор отправляет на рассмотрение статью, материалы которой ранее не были опубликованы. Если статья 

основана на ранее опубликованных материалах не статейного характера или материалы представлены в Ин-
тернете, следует уведомить об этом редакцию журнала.

2. Автор не отправляет на рассмотрение одну статью в разные журналы.
3. Все соавторы согласны на представление статьи в журнал.
4. Автор уведомляет редакцию о потенциальном конфликте интересов. Об отсутствии конфликта интересов 

автор указывает в статье – «Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов».
5. Автор предпринимает необходимые меры, чтобы убедиться в корректности представленных в статье ци-

тирований.
6. В список авторов включаются только лица, внесшие значительный вклад в проведение исследования.
7. Автор корректно цитирует свои предыдущие работы и избегает самоплагиата в рукописи и искусственно-

го увеличения объема публикаций (salami-slicing).
8. Контактный автор уведомляет своих соавторов обо всех изменениях и предложениях со стороны ре-

дакции журнала и не принимает решений относительно статьи единолично, без письменного согласия всех 
соавторов.

9. Автор корректно ведет переписку с рецензентом через редактора и отвечает на комментарии и замеча-
ния, если они возникают.

10. При необходимости авторы корректируют представленные в статье данные или опровергают их.

Ответственность редакторов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Редакторы журнала самолично и независимо несут ответственность за содержание публикуемых мате-

риалов и признают эту ответственность. Достоверность рассматриваемой работы и ее научная значимость 
всегда должны лежать в основе решения о публикации. 

2. Редакторы журнала могут проверить полученные материалы в системе Антиплагиат по обнаружению за-
имствований, способствуя защите авторского права. 

3. Редакторы принимают честные и объективные решения независимо от коммерческих соображений 
и обеспечивают честный и эффективный процесс независимого рецензирования.

4. Редакторы оценивают интеллектуальное содержание рукописей вне зависимости от расы, пола, сексуаль-
ной ориентации, религиозных взглядов, происхождения, гражданства или политических предпочтений Авторов.

5. Редакторы не работают со статьями, в отношении которых у них есть конфликт интересов.
6. Редакторы журнала разрешают конфликтные ситуации, возникающие в процессе работы, и используют 

для их разрешения все доступные средства.
7. Редакторы журнала публикуют информацию об исправлениях, опровержениях и отзывах статей в случае 

возникновения такой необходимости.
8. Редакторы журнала не публикуют конечный вариант статьи без его согласования с авторами.
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Ответственность рецензентов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Рецензент оценивает свою занятость перед согласием на экспертизу рукописи и соглашается на рецензи-

рование только при наличии достаточного времени на качественную работу.
2. Рецензент использует разработанную редакцией журнала форму, которую он получает вместе со статьей. 

Рецензент вправе дать более расширенную рецензию.
3. Рецензент предупреждает редакцию о наличии конфликта интересов (если он возник) до начала работы 

со статьей. 
Об отсутствии конфликта интересов рецензент указывает в рецензии – «Рецензент заявляет об отсутствии 

конфликта интересов».
4. Рецензент не передает сведения о статье и данные, которые в ней содержатся, третьим лицам.
5. Рецензент не использует информацию, полученную из статьи, в личных и коммерческих целях.
6. Рецензент не делает выводов о качестве статьи на основе субъективных данных: личного отношения к ав-

тору, его пола, возраста, вероисповедания.
7. Рецензент использует только корректные выражения и объяснения в отношении статьи, не переходит на 

личности.

Ответственность издателя журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Издатель не только поддерживает научные коммуникации и инвестирует в данный процесс, но также не-

сет ответственность за соблюдение всех современных рекомендаций в публикуемой работе.
2. Издатель не влияет на редакционную политику журнала.
3. Издатель оказывает юридическую поддержку редакции журнала при необходимости.
4. Издатель обеспечивает своевременность выхода очередных выпусков журнала.
5. Издатель публикует правки, пояснения и отзывает статьи, в которых были выявлены нарушения научной 

этики или критические ошибки.

Ответственность главного редактора журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Главный редактор отвечает за принятие решения о том, какие из представленных в редакцию журнала 

работ следует опубликовать. Это решение всегда должно приниматься на основе проверки достоверности ра-
боты и ее важности для исследователей и читателей. Главный редактор может руководствоваться методиче-
скими рекомендациями, разработанными редколлегией журнала, и такими юридическими требованиями как 
недопущение клеветы, нарушения авторского права и плагиата. Также при принятии решения по публикации 
главный редактор может советоваться с членами редсовета, редколлегии, рецензентами.

2. Главный редактор оценивает представленные работы по их интеллектуальному содержанию, невзирая 
на расу, пол, сексуальную ориентацию, религию, этническое происхождение, гражданство или политические 
взгляды автора.

3. Главный редактор, сотрудники редакции, члены редколлегии не должны раскрывать информацию о пред-
ставленной рукописи кому-либо другому, за исключением автора, рецензентов, потенциальных рецензентов, 
а также издателя.

4. Сведения, содержащиеся в представленной статье, не должны использоваться в какой-либо собственной 
работе главного редактора и членов редсовета и редколлегии без письменного разрешения автора. Конфи-
денциальная информация или идеи, полученные при рецензировании, должны храниться в секрете и не ис-
пользоваться для получения личной выгоды.

5. Главному редактору следует отказаться от своего участия в рецензировании в случае, если присутствует 
конфликт интересов, проистекающий из конкуренции, сотрудничества или других отношений с кем-либо из 
авторов, компаний или учреждений, имеющих отношение к статье.

6. Главному редактору следует требовать от всех авторов журнала предоставлять сведения о соответствую-
щих конкурирующих интересах и публиковать исправления, если конфликт интересов был разоблачен после 
публикации. В случае необходимости, может выполняться другое подходящее случаю действие, такое как пуб-
ликация опровержения или выражения озабоченности.

7. Главному редактору следует принимать разумно быстрые меры при поступлении жалоб этического ха-
рактера в отношении представленной рукописи или опубликованной статьи, имея контакт с редакцией, из-
дателем.
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Обработка жалоб и апелляций
В случае поступления жалоб и аппеляций назначается комиссия, в состав которой могут входить: издатель, 

главный редактор, заместитель главного редактора, члены редакционной коллегии, авторы и специалисты, 
компетентные в рассматриваемых вопросах. Проводится расследование, результаты которого доводятся всем 
заинтересованным лицам. При необходимости и в соответствии с законодательством материалы передаются 
в соответствующие государственные органы.

Политика раскрытия и конфликты интересов/конкурирующих интересов
Неопубликованные данные, полученные из представленных к рассмотрению рукописей, нельзя использо-

вать в личных исследованиях без письменного согласия Автора. 
Информация или идеи, полученные в ходе рецензирования и связанные с возможными преимуществами, 

должны сохраняться конфиденциальными и не использоваться с целью получения личной выгоды.
Редакторы и рецензенты не должны участвовать в рассмотрении рукописей в случае наличия конфликтов 

интересов вследствие конкурентных, совместных и других взаимодействий и отношений с любым из авторов, 
компаниями или другими организациями, связанными с представленной работой.

Политики журнала в отношении обмена данными и воспроизводимости
Статьи из журнала (метаданные статей) размещаются в открытом доступе на сайте журнала и на сайтах раз-

личных систем цитирования (баз данных). Авторы публикуемых в журнале материалов допускают использо-
вание контента в соответствии с лицензией Creative Commons CC-BY «Attribution» («Атрибуция»). Эта лицензия 
позволяет другим распространять, редактировать, поправлять и брать за основу произведение авторов, даже 
коммерчески, до тех пор, пока они указывают ваше авторство. Лицензия рекомендована для максимального 
распространения и использования лицензированных материалов. 

Политика журнала в отношении обмена данными и воспроизводимости в конечном итоге способствует более 
«открытой» науке, а открытость научной информации есть гарант исследований и инноваций высокого качества.

Этический надзор за опубликованными материалами
Издатель и главный редактор должны работать над защитой репутации опубликованных материалов путем 

изучения и оценки заявленных или предполагаемых нарушений (исследований, публикаций, рецензий и ре-
дакторской деятельности) совместно с научным сообществом.

Это включает в себя взаимодействие с автором рукописи или тщательное рассмотрение соответствующей 
жалобы или высказанных претензий. Для выявления таких нарушений, как плагиат, редактор должен пользо-
ваться соответствующими лицензионными системами.

Главный редактор, получивший убедительное свидетельство нарушения, должен сообщить об этом изда-
телю, членам редколлегии, организуя немедленное уведомление автора о необходимости внесения поправок 
или отзыва публикации, в зависимости от ситуации.

Заимствования и плагиат
Редакция журнала «Нанотехнологии в строительстве» при рассмотрении статьи может произвести провер-

ку материала с помощью системы Антиплагиат. В случае обнаружения многочисленных заимствований редак-
ция действует в соответствии с правилами COPE.

Интеллектуальная собственность 
Редакторы должны внимательно относиться к вопросам, касающимся интеллектуальной собственности, 

и взаимодействовать с издателем при урегулировании случаев возможных нарушений законов и соглашений 
об охране интеллектуальной собственности.

Редакторы, кроме применения инструментов обнаружения плагиата, могут также: 
– поддерживать авторов, чье авторское право было нарушено, или тех, кто стал жертвой плагиата; 
– быть готовыми к совместной работе с издателем по защите авторских прав и к преследованию нарушите-

лей (например, путём подачи запросов для отзыва статей или удаления материалов с веб-сайтов).

Обсуждение работ, опубликованных в журнале. Исправления после публикаций
Редакторы должны быть открытыми для исследований, которые оспаривают предыдущие работы, опубли-

кованные в журнале; поощрять и с готовностью рассматривать обоснованную критику работ, публикуемых 
в их журнале. 

http://nanobuild.ru/ru_RU/
http://www.antiplagiat.ru/
http://publicationethics.org/files/u7140/plagiarism%20A.pdf


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (2): 
210–213

213

Авторы критикуемых материалов должны иметь возможность ответить на критику. Работы, сообщающие 
только об отрицательных результатах, также могут публиковаться. 

Политика размещения препринтов и постпринтов
В процессе подачи статьи автору необходимо подтвердить, что статья не была опубликована или не была 

принята к публикации в другом научном журнале. При ссылке на опубликованную в журнале «Нанотехнологии 
в строительстве» статью издательство просит размещать ссылку (полный URL материала) на официальный сайт 
журнала.

К рассмотрению допускаются статьи, размещенные ранее авторами на личных или публичных сайтах, не 
относящихся к другим издательствам.

О процедурах в случае злоупотреблений (нарушений)
Издатель, главный редактор, каждый сотрудник редакции, член редакционной коллегии, автор, рецензент 

и читатель обязаны соблюдать этику научных публикаций в журнале действующих законов, правил или поло-
жений и обязуются сообщать о любых известных случаях уже совершенного или потенциального злоупотреб-
ления (нарушения).

Редакцией журнала незамедлительно проводится расследование по всем сообщениям о злоупотреблениях 
(нарушениях) и, если информация подтверждается, принимаются меры по устранению злоупотреблений (на-
рушений). Если это требуется в соответствии с законодательством, материалы передаются в соответствующие 
государственные органы.

На все претензии авторов редакция предоставляет развернутые и обоснованные ответы, прилагая все уси-
лия для разрешения конфликтных ситуаций.
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AUTHOR GUIDELINES

Admission of articles

The authors submit to the editors:
• electronic manuscript by e-mail: info@nanobuild.ru;
• accompanying letter (the editors send the sample of the letter to the authors on demand).

The authors of the materials published in the journal permit using their content according to the license Creative 
Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0); agree to publish full texts (parts or metadata) of the paper in free 
access in Internet at the official website of the edition (www.nanobuild.ru), citation systems (data bases). All that 
authors indicate in the cover letter. More details about the license Creative Commons Attribution 4.0 International 
(CC-BY 4.0) are available here https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

When submitting articles to the journal, it is presumed that:
• the work has not been previously published in any other journal;
• the article is not under consideration in any other journal;
• all co-authors consent to the publication of the article;
• there is implicit or explicit consent of the organization in which the study was conducted.

Information about the conflict of interest
The article should exclude any actual or potential conflict of interest. If there is no conflict of interest, you should 

write that «the author declares no conflict of interest.»

When submitting a manuscript to the journal, authors should ensure that the content of the paper corre-
sponds the topic of the journal; the structure and the format of the paper meet the editorial requirements; all citations 
are properly formatted and the source of tables and figures are shown (unless otherwise indicated, it is assumed that 
the tables and figures created by the author).

Basic sections of the journal:
• construction material science;
• the study of the properties of nanomaterials;
• the results of the specialists’ and scientists’ researches;
• manufacturing technology for building materials and products;
• international scientific and technical cooperation;
• overview of inventions in the field of nanotechnology;
• development of new materials;
• rational use of natural sources;
• efficient use of recycled resources;
• the application of nanomaterials and nanotechnologies in construction;
• system solutions for technological problems;
• in related sectors;
• forums, exhibitions, conferences and events in the area of construction and nanoindustry. 

These are the topics of the papers published in the journal: creation of new functional materials; nanostruc-
tured systems strength and penetrability formation theory development; the problems of nanomaterials and nano-
technologies implementation in construction and building materials; cement and other binders with mineral and 
organic additives; diagnostics of building systems nanostructures and nanomaterials; modification of building mate-
rials with nanofibers; disperse composite materials with nanocoating; formation of nanostructure coatings by means 
of laser sputtering; technologies aimed at studying nanomaterial properties; the systems of teaching the fundamen-
tals of nanotechnologies; technological principles of nanostructures creation (liquid melts, sol and gel synthesis). 
The topics may be different, directly or indirectly related to the areas mentioned above.

The journal can also publish: original article, review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, edi-
torial notes, book reviews, article reviews, etc.
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The structure of the paper

IN ENGLISH

NAME OF THE SECTION (In English)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

article reviews, etc.) (In English)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Title (In English)
Authors’ First name. The first letter of the patronymic (if any) Last name (In English)
place of employment of each author, city, country (In English)
(name of institution (organization) at which the author works or studies is given without legal form: Ltd, SOE, etc.)
*Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID author:
first name and last name – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Abstract: the source of information, which is independent on the paper and which allows Russian and foreign 
specialists to make conclusion about the quality of the content of the paper (extended abstracts must be informative, 
original, novelty, contain main results of research, structured according to IMRAD (Introduction, Methods and Materi-
als, Results and Discussion), compact – 200–250 words) (In English):

Abstract: Introduction... Methods and Materials... Results... Discussion... Conclusion...
Keywords: (In English) They are separated from each other by commas and there are no dots placed after the last one
Acknowledgments: (if available) (In English)
For citation: (In English)

Example.
For citation: Nizin D.R., Nizina T.A., Spirin I.P., Chibulaev I.A., Pivkin N.A. The effect of the concentration of nano-
modifiers and the moisture content of samples on the change in the properties of epoxy polymers. Nanotech-
nologies in Construction. 2024;16(6):499–509. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2024-16-6-499-509. – EDN: 
QGYFFZ.

© authors, 2025

Text of the paper: (In English, number of words 3000–6000)
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSIONS

References (In English) (according to Vancouver Style).

Example:
1. Nizin D.R., Nizina T.A., Maryanova A.V., Mironov E.B. Moisture absorption of 3D-printed PETG plastic Samples. 
Bulletin of MGSU. 2023;18(7):1078–1088. https://doi.org/10.22227/1997-0935.2023.7
2. Venkatraman V. Conventions of Scientific Authorship. Science. 16 April 2010. Available at: https://www.sci-
ence.org/content/article/conventions-scientific-authorship-0 (accessed: 13.05.2024).
3. Allen L., Scott J., Brand A., Hlava M., Altman M. Publishing: Credit where credit is due. Nature. 
2014;508(7496):312–313. https://doi.org/10.1038/508312a
4. Mekeko N., Tikhonova E. Description of Author Contributions while Submitting a Manuscript: The CREDITSys-
tem. Journal of Employment and Career. 2022;1(4):5–7. (In Russ.) https://doi.org/10.56414/jeac.2022.24

Note: 1. The titles of journals, books, etc. are indicated in italics.
2. Materials published only in Russian are indicated (In Russ.)
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Additional information (on the use of generative artificial intelligence and artificial intelligence-based technolo-
gies) (In English)

Examples:
The authors declare that generative artificial intelligence technologies and technologies based on artificial 
intelligence were not used in the preparation of the article.
or
During the preparation of this article, [tool/service name] was used for [reason]. After employing this tool/
service, the content has been revised and edited as needed and I take full responsibility for the content of the 
published article.

Information about the author (authors) (In English)
– First name The first letter of the patronymic (if any) Last name (full);
– academic degree;
– academic title;
–name of institution (organization) and its department at which the author works or studies is given without legal 

form: Ltd, SOE, etc.;
– address of the institution (organization), its department at which the author works or studies (city and country);
– authors’ e-mail address; 
– Open Researcher and Contributor ID (ORCID) (if available). 
E-mail address is given without word “e-mail” and is not followed by dot. ORCID is given as an electronic address 

in Internet and is not followed by dot. Name of institution (organization), its address, e-mail address and ORCID of the 
author are separated with a comma.

The editors can give additional information about the author: position, honorary title, membership in organiza-
tions, etc.

Example.
Zhanna V. Pisarenko – Dr. Sci. (Econ.), Professor, Saint-Petersburg State University, Economic Faculty, Depart-
ment of Risk Management and Insurance, Saint-Petersburg, Russia, 
z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Contribution of the authors (In English):
author’s First name The first letter of the patronymic (if any) Last name (full); author’s personal contribution in 

article writing is briefly described (concept, collection of materials, analytical work, article writing, scientific editing of 
the text, etc.).

Example.
Marina S. Morozova – scientific management; research concept; methodology development; participation in 
development of curricula and their implementation; writing the draft; final conclusions.
Elena V. Bokova – participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision of 
the text; final conclusions.

The authors declare no conflicts of interests.

The article was submitted ХХ.ХХ.202Х; approved after reviewing ХХ.ХХ.202Х; accepted for publication ХХ.ХХ.202Х.

IN RUSSIAN

NAME OF THE SECTION (In Russian)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

article reviews, etc.) (In Russian) / (In English)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Title (In Russian)
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Authors’ first name and last name (In Russian)
place of employment of each author, city, country (In Russian)
(name of institution (organization) at which the author works or studies is given without legal form: Ltd, SOE, etc.)
* Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID author:
first name and last name (In Russian) - https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Abstract: the source of information, which is independent on the paper and which allows
Russian and foreign specialists to make conclusion about the quality of the content of the paper (extended ab-

stracts must be informative, original, novelty, contain main results of research, structured according to IMRAD (Intro-
duction, Methods and Materials, Results and Discussion), compact – 200–250 words) (In Russian):

Abstract: Introduction... Methods and Materials... Results... Discussion... Conclusion...
Keywords: (In Russian)
Acknowledgments: (if available) (In Russian)
For citation: (In Russian)

Example.
Для цитирования: Низин Д.Р., Низина Т.А., Спирин И.П., Чибулаев И.А., Пивкин Н.А. Влияние концентра-
ции наномодификаторов и влагосодержания образцов на изменение свойств эпоксидных полимеров.  
Нанотехнологии в строительстве. 2024;16(6):499–509. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2024-16-6-
499-509. – EDN: QGYFFZ.

Article Metadata (In English)
The title of the article (In English) 
First name The first letter of the patronymic (if any) Last name of the author(s) (In English) 
mandatory indication of the affiliation for each author, city, country (In English)
* Corresponding author: e-mail: хххххххххх
Abstract: Introduction… Methods and Materials… Results… Discussion…Conclusion…(In English)
Keywords: (In English)
Acknowledgments: (if any) (In English)
For citation: (In English)

© authors, 2025

Text of the paper: (In Russian, number of words 3000–6000)
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSIONS

References (in the original language of the article – Russian or English) (Vancouver Style) 

Example:
1. Низин Д.Р., Низина Т.А., Марьянова А.В., Миронов Е.Б. Влагопоглощение 3D-печатных образцов PETG-
пластика. Вестник МГСУ. 2023;18(7):1078–1088. https://doi.org/10.22227/1997-0935.2023.7 
2. Venkatraman V. Conventions of Scientific Authorship. Science. 16 April 2010. Available at: https://www.sci-
ence.org/content/article/conventions-scientific-authorship-0 (accessed: 13.05.2024).
3. Allen L., Scott J., Brand A., Hlava M., Altman M. Publishing: Credit where credit is due. Nature. 
2014;508(7496):312–313. https://doi.org/10.1038/508312a 
4. Мекеко Н.М., Тихонова Е.В. Описание авторского вклада при подаче рукописи: система CREDIT. Журнал 
Работа и Карьера. 2022;1(4):5–7. https://doi.org/10.56414/jeac.2022.24 

Note: 1. The titles of journals, books, etc. are indicated in italics.
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Additional information (on the use of generative artificial intelligence and artificial intelligence-based technolo-
gies) (In Russian)

Examples:
The authors declare that generative artificial intelligence technologies and technologies based on artificial 
intelligence were not used in the preparation of the article.
or
During the preparation of this article, [tool/service name] was used for [reason]. After employing this tool/
service, the content has been revised and edited as needed and I /we take full responsibility for the content of 
the published article.

Information about the author (authors) (In Russian)
– Last name First name Patronymic (if any) (full);
– academic degree;
– academic title;
– name of institution (organization) and its department at which the author works or studies is given without legal 

form: Ltd, SOE, etc. (affiliation);
– address of the institution (organization), its department at which the author works or studies (city and country);
– authors’ e-mail address; 
– Open Researcher and Contributor ID (ORCID) (if available). 
E-mail address is given without word “e-mail” and is not followed by dot. ORCID is given as an electronic address 

in Internet and is not followed by dot. Name of institution (organization), its address, e-mail address and ORCID of the 
author are separated with a comma.

The editors can give additional information about the author: position, honorary title, membership in organiza-
tions, etc.

Example.
Писаренко Жанна Викторовна – доктор экономических наук, прoфессoр кафедры управления рисками 
и страхования экономического факультета Санкт-Петербургского государственного университета, 
г. Санкт-Петербург, Россия, z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Contribution of the authors (In Russian):
author’s last name and initials; author’s personal contribution in article writing is briefly described (concept, col-

lection of materials, analytical work, article writing, scientific editing of the text, etc.).

Example.
Морозова М.С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие 
в разработке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Бокова Е.В. – участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые 
выводы.

The authors declare no conflicts of interests. (In Russian)

The article was submitted ХХ.ХХ.202Х; approved after reviewing ХХ.ХХ.202Х; accepted for publication ХХ.ХХ.202Х. 
(In Russian)

Manuscript text

File format
The editors accept texts saved using Microsoft Word in .rtf format. 

Text layout
• Use the font Times New Roman, font size – 14 pt., and 1.5 line spacing;
• Do not use an underscore in the text (for subtitles – use bold, to highlight text – use italics);
• Non-Russian languages titles (journals, organizations, etc.) should be left in the original, enclosed in quotes.
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Abbreviations
All abbreviations should be defined when first used. If the article contains a large number of abbreviations, a list 

deciphering each of them can be included before the text of the article

Tables and Figures
All tables and figures must be numbered and identified, they should be a reference in the text. The tables should 

not contain empty columns. Figures should be of good quality, suitable for printing. Figures should be submitted 
together with the article, with each figure submitted as an individual file.

One way to check the quality of the image, is to increase its size using any image manipulation software. A high 
quality image is not burred or distorted when enlarged.

Footnotes
If necessary, use footnotes with continuous numbering (Arabic numerals) throughout the document. Footnotes 

can be quotes from the works mentioned in the text, for more information.

Citations and bibliography
The journal requires the use of the Vancouver Citation Style (a reference in the text in square brackets, full biblio-

graphic description of the source in the bibliography in the order mentioned in the text of the article).
The editorial board would like to remind the authors to take into account the citation policy of the journal when 

preparing the References section.
A proper citation (References) not only shows the quality of the research, but it also ensures that the cited publica-

tions will be taken into account when assessing the scientific work of the author. International indexing databases 
format all submitted references according to a unified structure. Therefore, strict requirements for unification and 
standardization apply to this section of scientific articles.

The journal uses an adapted version of Vancouver Citation Style, one of the styles recognized by international 
indexing databases.

References
The list of references includes sources used in the text. 
References accepted for publication but not yet published articles must be labeled with the words “in press”; 

authors should obtain written permission to refer to these documents and evidence that they are accepted for pub-
lication. Information from unpublished sources must be marked with the words “unpublished data / documents,” the 
authors must also receive written confirmation of the use of such materials. The journal adopted the Vancouver style 
of reference design and citation.

Copyright Notice

Authors who publish in journal agree to the following:
1. Authors retain copyright of the work and provide the journal right of first publication of the work.
2. The authors retain the right to enter into certain contractual agreements relating to the non-exclusive distribu-

tion in the published version of the work here form (eg, post it to an institutional repository, the publication of the 
book), with reference to its original publication in this journal.

3. The authors have the right to post their work on the Internet (eg in the institute store or personal website) prior 
to and during the review process of its data log, as this may lead to a productive discussion and a large number of 
references to this work.

Privacy Statement

Specified when registering the names and addresses will be used solely for technical purposes of a contact with 
the Author or reviewers (editors) when preparing the article for publication. Private data will not be shared with other 
individuals and organizations.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

Прием статей
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Авторы публикуемых в журнале материалов допускают использование контента в соответствии с лицен-
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• работа не была опубликована ранее в другом журнале;
• не находится на рассмотрении в другом журнале;
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таблицы и рисунки созданы автором).
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• исследование свойств наноматериалов;
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Журнал принимает к публикации: научные статьи, обзорные статьи, редакционные статьи, дискуссионные 
статьи, редакторские заметки, рецензии на книгу, рецензии на статью и т. п.

Структура статьи (в соответствии с ГОСТ Р 7.0.7–2021)

НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ

НАЗВАНИЕ РУБРИКИ ИЛИ РАЗДЕЛА ЖУРНАЛА (In English)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

paper reviews, etc.) (In English)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Заглавие статьи (In English)
Имя, первая буква отчества (при наличии), фамилия автора (-ов) (In English)
обязательное указание места работы каждого автора, город, страна (In English)
(наименование организации (учреждения), где работает или учится автор, указывается без обозначения 

организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т.п.)
* Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID автора (-ов):
Фамилия и инициалы – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Abstract: независимый от статьи источник информации, который позволяет ученым и специалистам сделать 
вывод о качестве и содержании статьи (резюме должны быть информационными, оригинальными, содержать 
новизну, основные результаты исследований, структурированными по IMRAD (Introduction, Methods and Mate-
rials, Results, Discussion, Conclusion), компактными – укладываться в 200–250 слов) (на английском языке):

Abstract: Introduction… Methods and Materials… Results… Discussion…Conclusion…
Keywords: (In English) отделяют друг от друга запятыми, после последнего точку не ставят
Acknowledgments: (при наличии) (In English)
For citation: (In English)

Пример:
For citation: Nizin D.R., Nizina T.A., Spirin I.P., Chibulaev I.A., Pivkin N.A. The effect of the concentration of nano-
modifiers and the moisture content of samples on the change in the properties of epoxy polymers. Nanotechnolo-
gies in Construction. 2024;16(6):499–509. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2024-16-6-499-509. – EDN: QGYFFZ.

© authors, 2025

Статья ((In English) объем – 3–6 тыс. слов):
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSION

References (In English) (согласно Vancouver Style).

Примеры:
1. Nizin D.R., Nizina T.A., Maryanova A.V., Mironov E.B. Moisture absorption of 3D-printed PETG plastic Samples. 
Bulletin of MGSU. 2023;18(7):1078–1088. https://doi.org/10.22227/1997-0935.2023.7
2. Venkatraman V. Conventions of Scientific Authorship. Science. 16 April 2010. Available at: https://www.sci-
ence.org/content/article/conventions-scientific-authorship-0 (accessed: 13.05.2024).
3. Allen L., Scott J., Brand A., Hlava M., Altman M. Publishing: Credit where credit is due. Nature. 
2014;508(7496):312–313. https://doi.org/10.1038/508312a
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4. Mekeko N., Tikhonova E. Description of Author Contributions while Submitting a Manuscript: The CREDIT 
System. Journal of Employment and Career. 2022;1(4):5–7. (In Russ.) https://doi.org/10.56414/jeac.2022.24

Примечание: 1. Названия журналов, книг и т.д. указываются курсивом. 2. В материалах, опубликованных 
только на русском языке, указывается (In Russ.)

Additional information (об использовании технологий генеративного искусственного интеллекта и техно-
логий, основанных на искусственном интеллекте) (In English)

Примеры:
The authors declare that generative artificial intelligence technologies and technologies based on artificial 
intelligence were not used in the preparation of the article.
(Авторы заявляют о том, что при подготовке статьи не использовались технологии генеративного искус-
ственного интеллекта и технологии, основанные на искусственном интеллекте).
или
During the preparation of this article, [tool/service name] was used for [reason]. After using this tool/service, 
the content has been revised and edited as necessary, and I assume full responsibility for the content of the 
published article.
(Во время подготовки этой статьи был использован [название инструмента/сервиса] по [причине]. После 
использования этого инструмента/сервиса пересмотрен и отредактирован контент по мере необходи-
мости, беру(ем) на себя полную ответственность за содержание опубликованной статьи).

Information about the author (authors) (In English)
– Имя, первая буква отчества (при наличии), фамилия автора;
– ученая степень;
– ученое звание;
– наименование организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (без обозна-

чения организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.);
– адрес организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (город и страна);
– электронный адрес автора (e-mail); 
– открытый идентификатор ученого (Open Researcher and Contributor ID – ORCID) (при наличии). 
Электронный адрес автора приводят без слова «e-mail», после электронного адреса точку не ставят. ORCID 

приводят в форме электронного адреса в сети «Интернет». В конце ORCID точку не ставят. Наименование орга-
низации (учреждения), ее адрес, электронный адрес и ORCID автора отделяют друг от друга запятыми.

Редакция издания может расширить дополнительные сведения об авторе: указать его должность, почетные 
звания, членство в организациях и т. п.

Пример:
Zhanna V. Pisarenko – Dr. Sci. (Econ.), Assistant Professor, Saint-Petersburg State University, Economic Faculty, 
Department of Risk Management and Insurance, Saint-Petersburg, Russia, z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.
org/0000-0002-9082-2897

Contribution of the authors (In English):
Имя, первая буква отчества (при наличии) и фамилия автора; в краткой форме описывается личный вклад 

автора в написание статьи (идея, сбор материала, обработка материала, написание статьи, научное редакти-
рование текста и т. д.).

Пример:
Marina S. Morozova – scientific management; research concept; methodology development; participation in 
development of curricula and their implementation; writing the draft; final conclusions.
Elena V. Bokova – participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision of 
the text; final conclusions.

The authors declare no conflicts of interests.

The article was submitted ХХ.ХХ.202Х; approved after reviewing ХХ.ХХ.202Х; accepted for publication ХХ.ХХ.202Х.
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НА РУССКОМ ЯЗЫКЕ

НАЗВАНИЕ РУБРИКИ ИЛИ РАЗДЕЛА ЖУРНАЛА (на русском языке)
Научная статья (обзорная статья, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, редакторская 

заметка, рецензия на книгу, рецензия на статью и т. п.) (на русском языке) / (на английском языке)
УДК ХХХ
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Заглавие статьи (на русском языке)
Имя, отчество (при наличии), фамилия автора (-ов) (на русском языке) 
обязательное указание места работы каждого автора, город, страна (на русском языке)
(наименование организации (учреждения), где работает или учится автор, указывается без обозначения 

организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.)
* Автор, ответственный за переписку: e-mail: хххххххххх

ORCID автора (-ов):
Фамилия и инициалы – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Аннотация (или Резюме): независимый от статьи источник информации, который позволяет ученым и спе-
циалистам сделать вывод о качестве и содержании статьи (резюме должны быть информационными, ориги-
нальными, содержать новизну, основные результаты исследований, структурированными по IMRAD (введение, 
методы и  материалы, результаты, обсуждение, заключение (выводы)), компактными – укладываться в  200–
250 слов) (на русском языке):

Аннотация (или Резюме): Введение... Методы и материалы... Результаты... Обсуждение... Заключение 
(выводы)…

Ключевые слова: (на русском языке)
Благодарности: (при наличии) (на русском языке)
Для цитирования: (на русском языке)

Пример:
Для цитирования: Низин Д.Р., Низина Т.А., Спирин И.П., Чибулаев И.А., Пивкин Н.А. Влияние концентра-
ции наномодификаторов и влагосодержания образцов на изменение свойств эпоксидных полимеров. 
Нанотехнологии в строительстве. 2024;16(6):499–509. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2024-16-6-
499-509. – EDN: QGYFFZ.

Метаданные статьи (In English)
Заглавие статьи (In English)
Имя, первая буква отчества (при наличии), фамилия автора (-ов) (In English)
обязательное указание места работы каждого автора, город, страна (In English)
* Corresponding author: e-mail: хххххххххх
Abstract: Introduction… Methods and Materials… Results… Discussion…Conclusion… (In English)
Keywords: (In English)
Acknowledgments: (при наличии) (In English)
For citation: (In English)

© авторы, 2025

Статья (на русском языке, объем – 3–6 тыс. слов):
• Введение
• Методы и материалы
• Результаты
• Обсуждение
• Заключение (выводы)

Список источников (на языке оригинала статьи – русском или английском)
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Пример:
1. Низин Д.Р., Низина Т.А., Марьянова А.В., Миронов Е.Б. Влагопоглощение 3D-печатных образцов PETG-
пластика. Вестник МГСУ. 2023;18(7):1078–1088. https://doi.org/10.22227/1997-0935.2023.7
2. Venkatraman V. Conventions of Scientific Authorship. Science. 16 April 2010. Available at: https://www. 
science.org/content/article/conventions-scientific-authorship-0 (accessed: 13.05.2024).
3. Allen L., Scott J., Brand A., Hlava M., Altman M. Publishing: Credit where credit is due. Nature. 
2014;508(7496):312–313. https://doi.org/10.1038/508312a
4. Мекеко Н. М., Тихонова Е. В. Описание авторского вклада при подаче рукописи: система CREDIT. Жур-
нал Работа и Карьера. 2022;1(4):5–7. https://doi.org/10.56414/jeac.2022.24

Примечание: 1. Названия журналов, книг и т.д. указываются курсивом.

Дополнительная информация (об использовании технологий генеративного искусственного интеллекта 
и технологий, основанных на искусственном интеллекте) (на русском языке)

Примеры:
Авторы заявляют о том, что при подготовке статьи не использовались технологии генеративного искус-

ственного интеллекта и технологии, основанные на искусственном интеллекте.
или
Во время подготовки этой статьи был использован [название инструмента/сервиса] по [причине]. После 

использования этого инструмента/сервиса пересмотрен и отредактирован контент по мере необходимости, 
беру(ем) на себя полную ответственность за содержание опубликованной статьи.

Информация об авторе (-ах) (на русском языке)
– фамилия, имя, отчество автора (полностью);
– ученая степень;
– ученое звание;
– наименование организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (без обозна-

чения организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.);
– адрес организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (город и страна);
– электронный адрес автора (e-mail); 
– открытый идентификатор ученого (Open Researcher and Contributor ID – ORCID) (при наличии). 
Электронный адрес автора приводят без слова «e-mail», после электронного адреса точку не ставят. ORCID 

приводят в форме электронного адреса в сети «Интернет». В конце ORCID точку не ставят. Наименование орга-
низации (учреждения), ее адрес, электронный адрес и ORCID автора отделяют друг от друга запятыми.

Редакция издания может расширить дополнительные сведения об авторе: указать его должность, почетные 
звания, членство в организациях и т. п.

Пример:
Писаренко Жанна Викторовна – доктор экономических наук, прoфессoр кафедры управления рисками 
и страхования экономического факультета Санкт-Петербургского государственного университета, 
г. Санкт-Петербург, Россия, z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Вклад авторов (на русском языке):
– фамилия, инициалы автора;
– в краткой форме описывается личный вклад автора в написание статьи (идея, сбор материала, обработка 

материала, написание статьи, научное редактирование текста и т. д.).

Пример:
Морозова М.С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Бокова Е.В. – участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые вы-
воды.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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Статья поступила в редакцию ХХ.ХХ.202Х; одобрена после рецензирования ХХ.ХХ.202Х; принята к публика-
ции ХХ.ХХ.202Х.

Оформление текста рукописи

Формат
Редакция принимает тексты, сохраненные в программе Microsoft Word в формате .rtf. 

Оформление
• используйте шрифт Times New Roman 14 пт и интервал 1,5 строки;
• не используйте подчеркивание внутри текста (для подзаголовков используйте полужирное начертание, для выделения 

в тексте – курсив);
• иностранные названия (журналов, организаций и т.д.) следует оставлять в оригинале, заключать в кавычки.

Аббревиатуры
Все аббревиатуры должны быть расшифрованы при первом употреблении. Если аббревиатур много, можно сделать 

список с расшифровкой каждой из них перед текстом статьи.

Таблицы и рисунки
Все таблицы и рисунки должны быть пронумерованы и названы, на них должна быть отсылка в тексте статьи. В таблицах 

не должно быть пустых граф. Рисунки должны быть хорошего качества, пригодные для печати. Прикладываются к статье 
отдельными файлами.

Чтобы проверить качество изображения, можно увеличить его. Хорошее изображение не размывается при увеличении.

Сноски
При необходимости используются сноски со сквозной нумерацией (арабские цифры) по всему документу. В сносках 

могут быть цитаты из работ, которые упоминаются в тексте, дополнительная информация.

Оформление цитат и списка литературы
В журнале принят Ванкуверский стиль цитирования (отсылка в тексте в квадратных скобках, полное библиографиче-

ское описание источника в списке литературы в порядке упоминания в тексте статьи).
Редакция рекомендует авторам при подготовке References учитывать политику цитирования, принятую в журнале.
Правильное описание используемых источников (References) не только демонстрирует качественный уровень иссле-

дования, но и является гарантией того, что цитируемая публикация будет учтена при оценке научной деятельности ее авто-
ров. Международные индексирующие базы данных преобразуют все представленные ссылки по единой структуре. В связи 
с этим к этому блоку научной статьи предъявляются строгие требования унификации и стандартизации.

В журнале принят адаптированный вариант Ванкуверского стиля цитирования, который является одним из стандартов, 
признанных международными базами данных.

Список источников
В список литературы включаются источники, используемые в тексте статьи. Ссылки на принятые к пуб ликации, но 

еще не опубликованные статьи должны быть помечены словами «в печати»; авторы должны получить письменное раз-
решение для ссылки на такие документы и подтверждение того, что они приняты к печати. Информация из неопубли-
кованных источников должна быть отмечена словами «неопубликованные данные/документы», авторы также должны 
получить письменное подтверждение на использование таких материалов.

Авторские права

Авторы, публикующиеся в журнале, соглашаются со следующим:
1. Авторы сохраняют за собой авторские права на работу и предоставляют журналу право первой публикации работы.
2. Авторы сохраняют право заключать отдельные контрактные договоренности, касающиеся неэксклюзивного распро-

странения версии работы в опубликованном здесь виде (например, размещение ее в институтском хранилище, публика-
цию в книге), со ссылкой на ее оригинальную публикацию в этом журнале.

3. Авторы имеют право размещать их работу в сети Интернет (например, в институтском хранилище или на персо-
нальном сайте) до и во время процесса рассмотрения ее данным журналом, так как это может привести к продуктивному 
обсуждению и большему количеству ссылок на данную работу.

Приватность

Имена и адреса электронной почты, введенные на сайте этого журнала, будут использованы исключительно для целей, 
обозначенных этим журналом, и не будут использованы для каких-либо других целей или предоставлены другим лицам 
и организациям.

http://nanobuild.ru/ru_RU/

