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Во время эксплуатации здания и сооружения подвержены разрушениям от воздействия агрес-

сивных сред различной природы. Причем все большую роль в разрушениях играют микроорганизмы. 
Основная доля промышленного производства строительных конструкций зданий и сооружений на 
сегодняшний день приходится на цементный бетон. Биологическое сопротивление цементных ком-
позитов ограничено их природой. Совмещением наполнителей различной дисперсности можно полу-
чать композиты с улучшенными свойствами. Проведены исследования биостойкости в лаборатор-
ных и натурных условиях цементных композитов, полученных с применением наполнителей место-
рождений Чеченской Республики. Методом математического планирования эксперимента оптими-
зированы составы композитов, наполненных порошками, состоящими из смеси частиц различного 
гранулометрического состава. Установлено, что наиболее устойчивыми в условиях воздействия 
грибов являются композиты с добавками горного и речного известняка, при этом предпочтитель-
ным является использование наполнителей в виде частиц различного гранулометрического состава. 
Полученные составы при кратковременных лабораторных испытаниях являются биостойкими, но 
при длительной экспозиции при натурных условиях они обрастают микроорганизмами. Установлен 
видовой состав микроорганизмов на поверхности образцов, выдержанных в условиях переменной 
влажности Черноморского побережья. Выявлены различия видового состава микроорганизмов на 
образцах выдержанных на открытой площадке и под навесом. 

Ключевые слова. Цементные композиты, наполнители, микроорганизмы, оптимизация, биоло-
гическая стойкость. 

Введение. Во время эксплуатации здания и 
сооружения подвержены разрушениям от воздей-
ствия агрессивных сред различной природы [1, 
11]. На предприятиях пищевой, химической, ме-
дицинской, микробиологической промышленно-
сти, а также в сельскохозяйственных, транспорт-
ных, гидротехнических зданиях и сооружениях 
значительную роль в разрушениях играют микро-
организмы, для развития и размножения которых 
здесь создаются благоприятные условия [1, 11]. 
Поражению микроорганизмами подвержены так-
же жилые и общественные здания. Таким образом, 
на сегодняшний день существует проблема изыс-
кания путей повышения биологического сопро-
тивления и биологической долговечности матери-
алов и конструкций [15]. 

Основная доля промышленного производ-
ства строительных материалов на сегодняшний 
день приходится на цементный бетон и другие 
композиционные материалы, изделия и кон-
струкции на их основе. Биологическое сопро-
тивление данных композитов ограничено их 

природой, поскольку капиллярно-пористые ма-
териалы склонны к активному взаимодействию 
с микроорганизмами и продуктами их жизнеде-
ятельности. В настоящее время существует ши-
рокий набор технологических приемов, позво-
ляющих целенаправленно регулировать струк-
туру, а, следовательно, и свойства цементных 
композитов, среди которых можно отметить 
применение наполнителей различной природы и 
фракционного состава, активация отдельных 
компонентов и самих бетонных смесей. Напол-
нители совместно с цементом участвуют в фор-
мировании микроструктуры матричной основы 
и контактных зон композита. Преимущество 
структуры цементной матрицы с наполнителем 
состоит в том, что в ней локализуются внутрен-
ние дефекты - микротрещины, макропоры и ка-
пиллярные поры, а также в том, что уменьшает-
ся их количество и размеры, снижается концен-
трация напряжений. Современные исследования 
наполненных цементных композитов основыва-
ются на принципах полиструктурной теории 
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композиционных строительных материалов, со-
гласно которой, их структура определяется яв-
лениями, протекающими в зоне контакта жид-
кой и твердой фаз, т.е. зависит от дисперсности 
наполнителя, его количественного содержания и 
физико-химической активности поверхности [3]. 
Однако использование тонкомолотых добавок 
делает еще более неоднородным строение ком-
позита и усложняет механизм биодеградации. В 
этой связи при выборе наполнителя для получе-
ния биостойкого бетона необходимо учитывать, 
не только его влияние на пористость компози-
тов, но и интенсивность взаимодействия в си-
стеме «цемент – наполнитель» и собственную 
биостойкость наполнителя. 

Наполнитель по эффективности структуро-
образования разделяют на три степени дисперс-
ности [2, 4]: высокодисперсный наполнитель, 
удельная поверхность которого значительно вы-
ше тонкости помола вяжущего, увеличивающего 
прочность за счет повышения однородности пор 
по размеру; наполнитель, удельная поверхность 
которого близка к дисперсности вяжущего, кото-
рый играет роль подложки в процессе формиро-
вания структуры; наполнитель с грубодисперс-
ной структурой, который играет роль компенса-
торов деформации внутри структуры бетонов. 
Исходя из данной классификации можно предпо-
ложить, что совмещением наполнителей различ-
ной дисперсности можно получать композиты с 
улучшенными свойствами по сравнению с мате-
риалами на однофракционных наполнителях. 
Данное предположение было положено нами в 
основу исследований композитов, наполненных 
порошками, состоящими из смеси частиц различ-
ного гранулометрического состава. 

В качестве наполнителей для бетонов все ши-
ре применяются местные сырьевые материалы. Это 
позволяет не только экономить дорогостоящее вя-
жущее без ухудшения физико-технических свойств 
изделий и конструкций, но и снизить себестои-
мость готовой продукции. В этой связи нами были 
проведены исследования биологической стойкости 
наполненных цементных композитов в которых 
наполнителями служили молотые порошки песча-

ника (месторождение расположено в Надтеречном 
районе, в юго-западном направлении в 30-35 км от 
г. Грозного); кварцевого песка (месторождение 
расположено на р. Терек в 20 км к северу от г. 
Грозного); известняка речного (месторождение 
расположено на р. Хул-Хулау в населенном пункте 
Цаци-юрт в 25 км к востоку от г. Грозного) и гор-
ного (месторождение расположено в населенном 
пункте Дуба- юрт в 30 км к югу от г. Грозного). 

Методология. Оптимизационные исследо-
вания выполнялись с помощью математических 
методов планирования эксперимента (симплекс-
решетчатого плана Шеффе). Гранулометриче-
ский состав наполнителей варьировался на трех 
уровнях: фракция 0,63–0,315 мм – Х1, фракция 
0,315–0,16 мм – Х2, фракция менее 0,16 мм – Х3. 
Количество каждой фракции было принято за 
контролируемую переменную, содержание 
остальных компонентов было зафиксировано и 
на протяжении всего опыта оставалось постоян-
ным. Исследованию подвергалась диаграмма 
«состав – свойство» с вершинами: Z, (X1 = 100 
%, Х2 = 0 %); Z2 (Х2 = 100 %, Х3 = 0 %); Z3 (Х3 = 
100 %, X, = 0 %). Исследование биостойкости 
композитов проводили в лабораторных и натур-
ных условиях. Контролируемыми параметрами 
при испытании в лабораторных условиях явля-
лись грибостойкость и фунгицидные свойства 
материалов, а также изменение их массосодер-
жания после выдерживания образцов в среде 
мицелиальных грибов. При испытании в натур-
ных условиях устанавливали видовой состав 
микроорганизмов, заселяющихся на образцах. 

Испытания материалов на грибостойкость и 
фунгицидность проводились в соответствии с 
ГОСТ 9.049-91 двумя методами – 1 и 3. Матери-
ал считается грибостойким, если он получает 
оценку по методу 1: 0–2 балла. Материал обла-
дает фунгицидными свойствами, если вокруг 
образца на питательной среде наблюдается зона 
отсутствия роста грибов или на поверхности и 
на краях образцов наблюдается рост грибов, 
оцениваемый 0 и 1 балл.  

Основная часть. Матрица планирования и 
результаты эксперимента приведены в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 

Матрица планирования 
№ 
опыта 

Матрица планирования в кодированных  
значениях 

Матрица планирования в натуральных  
значениях, % 

Xi х2 Хз Zi Z2 Z3 
1 1 0 0 100, 0 0 0 
2 0 1 0 0 100,0 0 
3 0 0 1 0 0 100,0 
4 1/3 2/3 0 33,0 67.0 0 
5 1/3 0 2/3 33,0 0 67,0 
6 0 1/3 2/3 0 33,0 67,0 
7 2/3 1/3 0 67,0 33,0 0 
8 2/3 0 1/3 67,0 0 33,0 
9 0 2/3 1/3 0 67,0 33,0 
10 1/3 1/3 1/3 33,0 33,0 33,0 
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Таблица 2 

Результаты исследования свойств наполненных цементных композитов 
№ опыта Степень роста грибов, балл Характеристика по ГОСТ 

9.049-91 

Изменение массо- содер-

жания, % Метод 1 Метод 3 
Композиты, наполненные кварцевым песком 

1 0 3-4 грибостоек 0,00 

2 0 3 грибостоек +1,10 

3 0 3-4 грибостоек +1,96 

4 0 3 грибостоек -1,35 

5 0 3-4 грибостоек 0,00 

6 0 3-4 грибостоек -1,84 

7 0 4 грибостоек -1,62 

8 0 3 грибостоек +0,46 

9 0 3-4 грибостоек +1,53 

10 0 3-4 грибостоек +0,44 

Композиты, наполненные песчаником 

1 0 4 грибостоек -1,93 

2 0 3-4 грибостоек -4,07 

3 0 4 грибостоек -3,28 

4 0 3-4 грибостоек -4,22 

5 0 2-3 грибостоек -2,57 

6 0 2-4 грибостоек -3,5 

7 0 3-4 грибостоек -1,38 

8 0 3-4 грибостоек -3,93 

9 0 3-4 грибостоек -2,18 

10 0 3-4 грибостоек 0,00 

Композиты, наполненные известняком речным 

1 0 3-4 грибостоек -1,27 

2 0 2-3 грибостоек +1,28 

3 0 3-4 грибостоек -1,31 

4 0 3-4 грибостоек -1,78 

5 0 2-3 грибостоек -1,29 

6 0 2-3 грибостоек -0,65 

7 0 2-4 грибостоек +1,71 

8 0 2-4 грибостоек -0,31 

9 0 3-4 грибостоек -0,93 

10 0 3-4 грибостоек -3,13 

Композиты, наполненные известняком горным 

1 0 3-4 грибостоек -0,16 

2 0 2-4 грибостоек -1.96 

3 0 2-3 грибостоек -0,64 

4 0 2-3 грибостоек +2,41 

5 0 2-4 грибостоек -1,07 

6 0 3-4 грибостоек -3,53  

7 0 3-4 грибостоек -1,39 

8 0 3 грибостоек -2,31 

9 0 2 грибостоек -2,62 

10 0 2-3 грибостоек +2,15 

 
Как показали результаты исследований, 

композиты на основе портландцемента, напол-

ненные песком, песчаником и речным и горным 

известняками не обладают фунгицидными свой-

ствами, но являются грибостойкими. 

При проведении исследований по методу 3 

наблюдалось обрастание грибами в питательной 

среде боковых граней образцов. Верхняя по-

верхность осталась практически чистой и оброс-

ла грибами не более чем на 1 балл. 

Статистическая обработка результатов экс-
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перимента позволила получить зависимости, 

характеризующие изменение массосодержания 

наполненных цементных композитов, выдер-

жанных в среде мицелиальных грибов, от вида и 

гранулометрического состава наполнителей: 

 

композиционные материалы, наполненные кварцевым песком:  

m = 1,1Х2+1,96Х3-9Д6Х1Х2-3,38Х1Х3-7,58Х2Х3+0,65Х1Х2(Х1-Х2)+ 

+7,52X1X3(Xi-X3) +24,68Х2Х3 (Х2-Х3)+44,69Х1Х2Х3;                                      (1) 

композиционные материалы, наполненные песчаником:  

m = -1,93Х1-4,07Х2-3,28Х3+0,9Х1Х2-2,90Х1Х3+3,76Х2Х3+ 

+14,36Х1Х2(Х, -Х2)-12,22Х1Х3(Х1-Х3) +10,69Х2Х3(Х2 -Х3)+78,26Х1Х2Х3;               (2) 

композиционные материалы, наполненные известняком речным:  

m = -l,27X1 + 1,28Х2 - 1,31Х3 - 0,022Х1Х2 -2,21Х1Х3 -3,48Х2Х3 + 

+ 28,82Х1 Х2(Х1-Х2) + 6,52Х1Х3(Х1 -Х3) -7,72Х2 Х3(Х2 -Х3) - 68,89Х1 Х2 Х3;               (3) 

композиционные материалы, наполненные известняком горным:  

m = -0,16X1 - 1,96Х2-0,64Х3 +7,06Х1Х2 -5,81Х1Х3 -7,99Х2Х3- - 29,7Х1Х2(Х1 -Х2) - 

-9,45Х1Х3(Х1 -Х3) + 9,11Х2Х3(Х2 -Х3) + 103,07Х1Х2Х3.                                          (4) 

 

По уравнениям были построены графики в 

виде линий равных значений изменения массо-

содержания, которые представлены на рис. 1. 

Из графиков следует, что при воздействии 

билогически активных сред наилучшие резуль-

таты характерны для композитов с добавками 

кварцевого песка, речного и горного известня-

ков. Предпочтительным при этом является при-

менение наполнителей в виде частиц различного 

гранулометрического состава. При отсутствии 

внешних загрязнений рассмотренные составы 

являются биостойкими, однако в зданиях с био-

логически активными средами, а так же при 

длительной экспозиции  в натурных условиях 

они могут обрастать мицелиальными грибами и 

поэтому необходимо принимать меры по их би-

озащите. 

  

  

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Изолинии изменения массосодержания цементных композитов с добавкой кварцевого песка (а),  

песчаника (б), известняка речного (в), известняка горного (г) 
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Известно, что качество окружающей среды 

становится одним из важнейших факторов кон-

курентоспособности стран и регионов. Шесто-

перов С. В. в своей работе указывает [7], что на 

первом месте среди агрессивных факторов 

внешней среды стоит воздух, в тоже время это 

обстоятельство не учитывается в нормативных 

документах. В связи с тем, что охрана и укреп-

ление здоровья населения – один из стратегиче-

ских приоритетов развития России в XXI веке 

[9, 10], необходимо всемерно снижать отрица-

тельное воздействие геопатогенных зон, кото-

рые могут отрицательно влиять на психофизи-

ческое состояние человека и действовать в неко-

торых случаях как разрушающий фактор на кон-

струкции зданий и сооружений.  

Наряду с различными физическими и хими-

ческими факторами как электромагнитные поля, 

вибрации, солнечная активность, и др. для строи-

тельных материалов и изделий в зданиях и соору-

жениях опасность представляют антропогенные 

факторы биологического происхождения [1]. 

На строительные материалы и изделия 

микроорганизмы воздействуют не только с 

внутренней, но и с наружной стороны.  

Биологическое повреждение зданий с 

наружной стороны связано, как с нарушением 

водоотводящих элементов с гидроизоляцией, 

так и запыленностью фасадов и повышенным 

содержанием в воздухе аммиачных, сернистых, 

углеродистых и других соединений [12]. 

Следует отметить, что опасность и интен-

сивность биологических загрязнений и разру-

шений различных зданий и сооружений 

неуклонно возрастает в большей степени для 

городов, в пределах которых находятся крупные 

промышленные предприятия. Она усугубляется 

пренебрежением экологическими нормами при 

строительстве зданий и сооружений, невыпол-

нением норм при их эксплуатации и т. д. [8]. 

Наряду со снижением срока службы зданий 

и сооружений биоразрушения вызывают сниже-

ние уровня здоровья людей, происходит потеря 

их трудоспособности. За счет ухудшения город-

ской среды обитания микроорганизмы, содер-

жащиеся на конструкциях, посредством движе-

ния воздушных потоков попадают в легкие че-

ловека, оседают на коже, вызывая различные 

болезни [13]. 

В этой связи важным является установле-

ние видового состава микроорганизмов, заселя-

ющихся на поверхности материалов и изделий 

при их эксплуатации в атмосферных условиях 

переменной влажности морского побережья, а 

так же после старения в воде. Морская вода яв-

ляется сложной жидкой средой, в которой со-

держатся соли – электролиты, агрессивные по 

отношению к бетону. Химический состав этих 

сред включает хлориды натрия, сульфаты и хло-

риды магния, сульфаты кальция [5]. Химическое 

взаимодействие агрессивных компонентов мор-

ской воды с компонентами цементного камня 

сопровождается образованием гидротрисуль-

фоалюмината кальция (эттрингит) либо двувод-

ного гипса [6]. Данные испытания рассматрива-

лись нами как ускоренные для оценки видового 

состава микроорганизмов, заселяющихся на по-

верхности наполненных композитов, отличаю-

щихся видом наполнителя. Для проведения ис-

следований рассматривались композиции, 

включающие в своем составе порошки кварце-

вого песка, песчаника, известняка горного и из-

вестняка речного. Использовались порошки, 

гранулометрический состав которых включал 

зерна размером 0,16–0,315 мм – 33% и менее 

0,16 – 67% по объему образцы формировались 

из теста нормальной густоты. Видовой состав 

микроорганизмов, установленный на образцах, 

выдержанных в различных условиях, приведен в 

табл. 3. 

Результаты исследований показали, что 

со всех видов цементных композитов, выдер-

жанных 3 месяца под навесом на Черноморском 

побережье было выделено большее количество 

видов микроскопических грибов, чем с таких же 

образцов, выдержанных на открытой площадке  

этого побережья. Это объясняется тем, что под 

навесом создаются более благоприятные усло-

вия для жизнедеятельности микроскопических 

грибов, контаминирующих испытуемые компо-

зиты, а именно: отсутствие движения воздуш-

ных масс, отсутствие воздействия солнечной 

радиации и, в связи с этим, наличие повышен-

ной влажности. 

Так, с композитов, наполненных кварцевым 

песком, выдержанных под навесом,  было выде-

лено 8 видов микромицетов, относящихся к 6 

родам 2-х классов (Hyphomycetes и 

Ascomycetes), тогда как с таких же образцов, 

выдержанных на открытой площадке, было вы-

делено 5 видов микроскопических грибов, при-

надлежащих к 4 родам одного класса Hyphomy-

cetes. 

С образцов (выдерживались под навесом), в 

состав которых входит песчаник, было выделено 

8 видов грибов 6 родов, относящихся к классу 

Hyphomycetes, с образцов идентичного состава  

(выдерживались на открытой площадке) выде-

лено всего 5 видов 2 родов и 1 класса Hyphomy-

cetes 

Как видно из табл. 3, наименьшее количе-

ство видов грибов было выделено с композитов, 

наполненных горным известняком. По-

видимому, это связано с тем, что горный извест-
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няк  содержит очень мало примесей, способных 

усваиваться грибами в качестве источника пита-

ния.  Так, с образцов, выдержанных под наве-

сом, нами выделено 6 грибов, относящихся к 4 

родам 2-х классов (Hyphomycetes и 

Ascomycetes), а с образцов, выдержанных на от-

крытой площадке Черноморского побережья – 

только 3 вида, относящихся к 3 родам одного 

класса. 

 

Таблица 3 

Видовой состав микроорганизмов на образцах цементных композитов 
Условия испыта-

ния образцов 

Видовой состав микроорганизмов на композитах, наполненных различными  

наполнителями 

кварцевым песком песчаником известняком  

горным 

известняком  

речным 

под навесом на 

Черноморском по-

бережье 

Alternaria alter-

nate, Alternaria 

brassicae, Aspergil-

lus oryzae, Asper-

gillus ustus, Botry-

tis pilulifera, 

Cladosporium ela-

tum, Fusarium mo-

niliforme, Chaeto-

mium dolichor-

trichum 

Aspergillus niger, Al-

ternaria pluriseptata, 

Alternaria brassicae, 

Aspergillus ustus, Peni-

cillium  

nigricans, Chaetomium 

dolichortrichum, 

Cladosporium elatum, 

Verticillium tenerum 

Alternaria plurisep-

tata, Alternaria al-

ternate, Alternaria 

brassicae, Chaeto-

mium dolichor-

trichum, Aspergillus 

ustus, Cladosporium 

elatum 

Alternaria brassicae, 

Cladosporium ela-

tum, Aspergillus 

ustus, Chaetomium 

globosum, 

Cladosporium mac-

rocarpum, Chaeto-

mium dolichor-

trichum, Botrytis 

pilulifera, Penicilli-

um  

nigricans, Penicilli-

um claviforme 

на открытой пло-

щадке на Черно-

морском побере-

жье 

Cladosporium mac-

rocarpum, Penicil-

lium urticae, Peni-

cillium puberulum, 

Alternaria alter-

nate, Gliocladium 

roseum 

Alternaria diauthi, Al-

ternaria brassicae, Peni-

cillium claviforme, Al-

ternaria alternate, 

Fusarium moniliforme 

Cladosporium mac-

rocarpum, Glio-

cladium roseum, 

Fusarium monili-

forme 

Alternaria alternate, 

Alternaria solani, 

Alternaria diauthi, 

Stachybotrys atra, 

Chaetomium doli-

chortrichum,  Botry-

tis piluliferum 

Наибольшее количество видов микромице-

тов нами было выделено с композитов, напол-

ненных речным известняком, что вероятно свя-

зано с содержанием в речном известняке орга-

нических загрязнений, которые используются 

грибами в качестве источника энергии и пита-

ния. Так, с образцов, выдержанных под навесом 

идентифицировано 9 видов микроскопических 

грибов, относящихся к 6 родам и двум классам 

(Hyphomycetes и Ascomycetes), а с образцов, ко-

торые находились на открытой площадке – 6 

видов 4 родов и 2 таких же классов. 

Выводы: 

1. Проведены исследования биостойкости 

цементных композитов, полученных с примене-

нием наполнителей месторождений Чеченской 

Республики: кварцевого песка, песчаника, из-

вестняков горного и речного. 

2. Методом математического планирования 

эксперимента, путем реализации симплекс-

решетчатого плана Шеффе, оптимизированы 

составы композитов, наполненных порошками, 

состоящими из смеси частиц различного грану-

лометрического состава. 

3. Установлено, что наиболее устойчивыми 

в условиях воздействия мицеллиальных грибов 

являются композиты с добавкой горного извест-

няка, при этом более предпочтительным являет-

ся использование наполнителей в виде частиц 

различного гранулометрического состава. 

4. Полученные составы при кратковремен-

ных лабораторных испытаниях являются био-

стойкими, но при длительной экспозиции при 

натурных условиях они обрастают мицеллиаль-

ными грибами: 

  с цементных композитов, выдержанных 

на Черноморском побережье под навесом, выде-

лено большее количество видов грибов, чем с 

композитов такого же сосава, выдержанных на 

открытой площадке; 

  наименьшее количество видов микро-

мицетов было выделено с композитов, напол-

ненных горным известняком. Это, по-видимому, 

связано с тем, что горный известняк  содержит 

очень мало примесей, способных усваиваться 

грибами в качестве источника питания; 

  с цементных композитов, наполненных 

речным известняком, было выделено наиболь-

шее количество видов плесневых грибов, что, 

вероятно, связано  с наличием в его составе ор-

ганических загрязнений, способных легко ути-

лизироваться микромицетами. 

5. Таким образом, результаты лаборатор-

ных исследований показали, что цементные 

композиты при отсутствии внешних загрязнений 

являются грибостойкими, однако в зданиях и 
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сооружениях с биологически активными среда-

ми, а так же при длительной экспозиции в 

натурных условиях они могут обрастать мицел-

лиальными грибами и необходимо принимать 

меры по их биозащите. 
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