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Современные бетоны

Согласно данным Росстата, итоговый показатель ввода 
жилья в 2020 г. на территории России – 82,2 млн м2 (https://
minstroyrf.gov.ru/press/obem-vvoda-zhilya-2020-goda-prevzoshel-
itogovyy-pokazatel-2019-goda/). На результате 2020 г. сказался 
простой и ограничения, вызванные пандемией коронавирус-
ной инфекции. В общем объеме ввода многоквартирные дома 
составляют 42,4 млн м2, а индивидуальное жилищное стро-
ительство – 39,8 млн м2. Наращивать темпы строительства 
и двигаться к реализации плана по строительству 1 млрд м2 
современного и качественного жилья к 2030 г. можно только 
с помощью индустриального домостроения. Для этого необ-
ходимо наращивать базу заводов КПД и ДСК. Эта мысль уже 
11 лет является своеобразным девизом конференции. Извест-

но, что в РФ имеется дефицит промышленных мощностей ин-
дустриального домостроения: необходимо построить или ре-
конструировать около 260 заводов. Конференция InterConPan 
более 10 лет является площадкой для представления новых 
проектов реконструкции заводов, оборудования для этих целей 
и, конечно, проектов новых заводов индустриального произ-
водства готовых домокомплектов.

Участники конференции InterConPan-2021 заслушали и 
обсудили более двадцати актуальных докладов, касающих-
ся градостроительных задач в сфере комплексной застройки 
индустриальными домами, строительства малоэтажного жи-
лья из заводских домокомплектов, модернизации существу-
ющих заводов и новых тенденций в производстве сборного 

InterConPan-2021
Ежегодная конференция для специалистов в области 
индустриального домостроения состоялась в Москве

InterConPan-2021InterConPan-2021
The Annual Conference for Specialists in the Field of Industrial Housing Construction was Held in Moscow

28–30 июня 2021 г. в Москве состоялась ХI Международная научно-практическая конференция «InterConPan-2021: 
индустриальное домостроение для комплексного развития территорий», которую традиционно организуют 
АО «ЦНИИЭП жилища» (Москва) и объединенная редакция журналов «Строительные материалы»® и «Жилищное 
строительство» (Москва) при поддержке Комитета Торгово-промышленной палаты РФ по предпринимательству в 
сфере строительства. Постоянный спонсор конференции – PROGRESS GROUP (Германия). Компания Allbau Software 
GmbH (Германия) – постоянный партнер мероприятия. Партнером InterConPan-2021 выступила фирма Sommer (Гер-
мания). В мероприятии приняли участие более 120 специалистов строительно-инвестиционных компаний, домостро-
ительных предприятий и проектных организаций, представители машиностроительных и инжиниринговых компаний, 
поставщики программного обеспечения, ученые вузов и научно-исследовательских институтов.

On June 28-30, 2021, the XI International Scientific and Practical Conference «InterСonPan-2021: industrial housing construction for integrated development 
of territories», which is traditionally organized by JSC «TSNIIEPzhilishcha» (Moscow) and the joint editorial board of the magazines «Construction 
Materials» ® and «Housing Construction» (Moscow) with the support of the Committee of the Chamber of Commerce and Industry of the Russian 
Federation on entrepreneurship in construction, was held in Moscow. The permanent sponsor of the Conference is PROGRESS GROUP (Germany). Allbau 
Software GmbH Co. (Germany) is a permanent partner of the event. Sommer Co. (Germany) was The InterComPan-2021 partner. Over 120 specialists 
of construction and investment companies, house-building enterprises and design organizations, representatives of machine-building and engineering 
companies, software suppliers, scientists from universities and research institutes took part in the event.
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железобетона. Вопросы повышения производительности заводов КПД, технологий 
высокоэффективного производства железобетонных изделий, повышения скорости 
монтажа, а также использования инновационных материалов и добавок обсуждались 
специалистами в ходе конференции.

В России около 44% многоквартирных домов старше пятидесяти лет. И число не-
пригодных для проживания квартир растет с каждым днем. Поэтому в конце 2020 г. 
принят закон о комплексном развитии территорий (КРТ). Он позволит ускорить рас-
селение жителей из аварийного и ветхого жилья в новостройки, а также сделать 
городскую среду комфортной. В рамках национального проекта «Жилье и городская 
среда» к 2030 г. необходимо обеспечить улучшение жилищных условий не менее 
чем 5 млн семей ежегодно и увеличение объема жилищного строительства не менее 
чем до 120 млн м2 в год. Также стоит задача повысить индекс качества городской 
среды в полтора раза. Чтобы выйти на необходимые показатели, до 2030 г. должно 
быть построено более 1 млрд м2 жилья, т. е. 26% от общего объема всего жилищ-
ного фонда в России.

Большой интерес вызвал доклад о реализации закона о реновации (2017 г.) в 
Москве – программа правительства Москвы, направленная на улучшение жилищ-
ных условий жителей, снос ветхого малоэтажного жилого фонда, построенного в 
1957–1968 гг., и новое комплексное освоение освободившихся территорий. Про-
грамма рассчитана на 15 лет, в нее войдет более 5 тыс. домов.

Комплексное развитие территорий бывших промзон в рамках проекта «Инду-
стриальные кварталы» позволит городу получить около 500 тыс. рабочих мест и 
почти 3 трлн р. в качестве поступлений в бюджет, а общий объем инвестиций в ре-
ализацию проектов составит более 7 трлн р. Проект «Индустриальные кварталы» 
позволяет вовлекать в оборот неиспользуемые, фактически заброшенные город-
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ские территории. Промзоны занимают порядка 18,8 тыс. га, что составляет бо-
лее 17% территории старой Москвы. С 2011 г. в Москве был утвержден 91 проект 
планировки территорий бывших промзон общей площадью около 4 тыс. га. Всего 
здесь было возведено 806 объектов недвижимости общей площадью 24 млн м2. 
На этих территориях столичные власти вместе с инвесторами возведут 35 млн м2 
недвижимости, из которых 11 млн м2 будет использовано под производственные 
объекты; 13 млн м2 – под общественную, деловую и социальную застройку; еще 
11 млн м2 – под жилье, одну четвертую часть которого возведут по программе 
реновации.

Большой интерес в настоящее время вызывает технология модульного строи-
тельства. Как известно, основным преимуществом модульной технологии являет-
ся серьезная экономия на сроках строительства: с домостроительного комбината 
на площадку привозят не панели, а уже собранные помещения, в том числе с уже 
выполненной разводкой сетей внутри квартиры. Участники InterConPan знакоми-
лись с этой технологией в 2016 г. при посещении ЗАО «ОБД» в Краснодаре (завод 
построен в 1974 г. и работает по сегодняшний день), а в 2018 г. – при посещении 
ООО «Выбор»ОБД» в Воронеже (http://interconpan.ru/index.php/arkhiv-konferentsij).

Панельное домостроение, не говоря уже о монолитном, по сравнению с модуль-
ными домами обеспечивает большую гибкость архитектурных и планировочных ре-
шений. Современные технологии вполне позволяют добиться необходимой вариа-
тивности и в модульных домах. Ипользование исключительно prefab-конструкций 
позволяет строить здания даже в 30 этажей. Эта технология к 2030 г. может занять 
до 25% первичного рынка жилья в стране. Всего десять новых заводов могут обес-
печить этот объем. Необходимо только, чтобы радиус доставки контролировался. 
Очень важным во внедрении prefab-технологий может стать сокращение адми-
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нистративных процедур в строительстве. Из-
вестно, что существует пилотный проект по 
модульному строительству в рамках програм-
мы реновации в Москве. Сейчас в РФ строится 
несколько таких предприятий.

Обсуждались вопросы BIM-проектирования, 
способного объединить 3D-технологии, выдачу 
документации, данные для графопостроителя и 
сеткосварочной машины, а также данные о ком-
плектующих изделиях в 1С. Известно, что в Мо-
скве начались практические испытания по пе-
реводу проектов строящихся зданий жилого и 
нежилого назначения на российскую облачную 
платформу автоматизации строительных про-
цессов Exon. Система позволяет автоматизиро-
вать взаимодействие всех участников процесса, 
от заказчика до субподрядчика. Она содержит 
модуль для самостоятельного выстраивания 
бизнес-процессов; модуль согласования про-
ектной и рабочей документации с выпуском ее в 
производство работ; модуль приема и сдачи ис-
полнительной технической документации; мо-
дуль календарно-сетевого планирования, мони-
торинга и ведения строительных задач. Также 
ведутся работы по расширению функционала и 
интеграции трехмерных информационных мо-
делей. Завершить тестирование пилотных про-
ектов планируется до конца 2021 г., а в случае 
положительного результата в 2022 г. перевести 
на цифровой документооборот все проекты Де-
партамента строительства города Москвы.
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Выездная сессия в ЖК «Некрасовка», расположеный на 
юго-востоке Москвы, в районе с развитой социальной, ком-
мерческой и транспортной инфраструктурой, организована для 
знакомства с примером комплексного развития территорий с 
помощью индустриального домостроения. Район находится в 
8–10 мин ходьбы от новой станции метро «Некрасовка», поэто-
му до центра Москвы можно добраться за 30 мин. В комплексе 
уже построено и заселено несколько жилых кварталов, работа-
ют детские сады, школы, магазины, объекты бытового обслу-
живания, выполнено комплексное благоустройство территории. 
Участники InterConPan-2021 совершили пешеходную экскурсию 

по 13-му кварталу ЖК «Некрасовка», расположенному в непо-
средственной близости от озера Черное. В период с 2013 по 
2021 г. на территории ЖК «Некрасовка» было построено семь 
жилых кварталов, а это 71 жилой корпус общей площадью 
1,45 млн м2. Полностью комплекс рассчитан на 17 162 квар-
тиры. При строительстве использовалось сразу несколько из-
вестных серий Первого ДСК: П 44Т, П-44Т-25, П 44К, ДомРИК и 
ДомНАД, современная серия «Прогресс». При посещении 14-го 
квартала коллеги смогли посетить сданные корпуса серии «Про-
гресс». Они оценили внешний облик домов, фасады, отделку 
входных групп, благоустройство прилегающих территорий.
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В рамках выездной сессии 29 июня 2021 г. участники 
InterConPan-2021 посетили Ростокинский завод ЖБК, входя-
щий в ООО «Первый ДСК». Участники увидели новое высоко-
технологичное оборудование, которое позволит существенно 
расширить ассортимент выпускаемой продукции и реализо-
вать индивидуальные архитектурно-планировочные решения 
жилых домов индустриальным методом. С запуском новых 
линий предприятие сможет выпускать более 300 тыс. м2 жилья 
в год. Внедрение новых технологий существенно расширило 
возможности для проектировщиков в плане архитектурного и 

цветового решения фасадов, что позволяет оформлять кварта-
лы города в индивидуальном стиле и создавать еще более ори-
гинальный, современный и привлекательный архитектурный 
облик Москвы и Подмосковья, сохраняя при этом доступность 
жилья для населения. Оборудование подобрано с условием 
соблюдения принципа разумной достаточности, когда необ-
ходимо было при установке нового оборудования обеспечить 
рабочие места. Участники InterConPan-2021 осмотрели готовую 
продукцию на складе, отметив высокое качество поверхности 
панелей.
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Выездная сессия 30 июня 2021 г. прошла в Музее высотного строительства «Мо-
сква-Сити». На экскурсии по высотному комплексу коллегам напомнили, что главным 
идеологом ММЦД «Москва-Сити» является архитектор Б. Тхор. Еще в 1991 г. его 
коллектив создал концепцию будущего бизнес-центра и концепцию преобразования 
промзоны Пресненской набережной, где располагались каменоломни. Вся площадь 
будущей застройки была разделена архитекторами на 20 участков. Планировалось, 
что центром застройки станет большой зеленый парк, под которым расположится 
транспортная развязка и парковка. А все здания расположатся вокруг парка в форме 
подковы, спирально увеличиваясь по высоте, и у каждого должен был быть свой архи-
тектор, который вкладывал бы в проект свои собственные идеи о современном жилье. 
Но из-за недостатка инвестиций на месте парка был построен торговый центр «Афи-
молл», а от некоторых объектов пришлось отказаться. Первым объектом «Москва-
Сити» стала отнюдь не башня-небоскреб, а мост «Багратион». Он связал между собой 
берега Москвы-реки. Первым зданием комплекса «Москва-Сити» является сданная в 
2001 г. «Башня 2000», соединенная с вестибюлем «Багратиона». Она единственная 
из всего комплекса возвышается на правом берегу Москвы-реки и не претендует на 
звание небоскреба. Вслед за ней стали постепенно сдаваться и другие башни: Евразия, 
Эволюция, Федерация, Меркурий, Neva Towers, офисно-деловой комплекс (ОКО), ком-
плексы «Империя», «Город Столиц», «Башня на набережной», IQ-квартал и остальные. 
В настоящее время ММДЦ «Москва-Сити» – зона деловой активности, где объединены 
бизнес, аппартаменты для проживания, гостиницы, досуговые учреждения. Это круп-
ный транспортный узел. Участники InterConPan-2021 смогли с свысоты 56-го этажа 
полюбоваться панорамными видами Москвы, найти места точечной застройки и оце-
нить их с высоты птичьего полета, а также совершить VR-полет над Москвой, что до-
бавило необычных ощущений к этой экскурсии.

Выездные сессии и экскурсии становятся местом профессиональных дискуссий 
и более тесного знакомства профессионалов. И конечно, гарантируют успех!

Оставайтесь с нами! Ждем встречи в следующем году!
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Установка для сварки арматурной сетки 
с гибочной системой

С момента основания семейная компания BBC в 

Нидерландах являлась лидером в инновационном 

автоматизированном производстве сборных ме-

таллоконструкций. В целях оснащения производ-

ства и расширения современного машинного пар-

ка компания BBC выбрала самое функциональное 

оборудование для гибки арматурной сетки и из-

готовления каркасов M-System Evolution компании 

progress Maschinen & Automation. Особое внимание 

при принятии этого решения уделялось тому фак-

ту, что различные арматурные формы каркасов 

можно сгибать из арматурной сетки и сваривать 

простым и эффективным образом. Новая установ-

ка для сварки арматурной сетки с встроенной ба-

лочной системой гибки позволяет компании BBC 

сохранять максимальную оперативность благо-

даря быстрой замене диаметров проволоки 8, 10, 

12 и 16 мм. Прутки нарезаются непосредственно 

из бухты, после чего они в автоматическом режи-

ме передаются на сварку. Максимальная длина 

продольных прутков в этой установке составляет 

10 м, а поперечных – 4 м. С помощью безрастро-

вой сварки и автоматической маркировки эта уста-

новка способна с точностью до миллиметра гнуть 

арматурную сетку и каркасы любой формы – воз-

можности практически безграничны. 

Установка для сварки арматурной сетки 
с гибочной системой

progress Maschinen & Automation AG
Julius-Durst-Straβe 100
39042 Brixen, Italien
T +39 0472 979100
info@progress-m.com
www.progress-m.com

Buitenweistraat 2
3372 BC Hardinxveld-Giessendam
Bedrijvenstraat 8
4283 JH Giessen
https://www.b-b-c.nl/

Более подробно с этой технологией можно ознакомится по ссылке

https://www.b-b-c.nl/actueel/3D-wapeningsmachine 

Интегрированная система балочной гибки и быстрый переход на другой диаметр проволоки обеспечивают максимальную 
функциональность установки 
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Динамика набора прочности 
«холодных» самоуплотняющихся мелкозернистых бетонов 
при зимнем бетонировании стыков
Представленная работа является продолжением исследований конструктивно-технологических параметров качества 
самоуплотняющихся мелкозернистых бетонных смесей (СУМБС) и бетонов (СУМБ), изготовленных из сухих строительных смесей 
(ССС), предназначенных для зимнего бетонирования стыков сборных железобетонных конструкций. Модификация свойств 
цементных бетонов с помощью комплексных полифункциональных добавок позволяет получать их заданные свойства, в том 
числе непрерывное твердение бетонов в условиях отрицательной температуры. Применение таких «холодных» бетонов для 
бетонирования стыков позволяет обеспечивать непрерывность монтажа крупнопанельных зданий. Основными параметрами 
технологии зимнего бетонирования с применением «холодных» бетонов являются высокая ранняя прочность и проектный темп 
набора прочности бетона заделки при отрицательной температуре. Проведенное комплексное экспериментальное исследование 
динамики набора прочности «холодных» СУМБ позволяет восполнить недостаточный объем исследований по данному 
направлению. Для исследования использованы СУМБ изготовленные из цементных ССС трех производителей, твердеющих при 
отрицательной температуре. Выполнена оценка влияния раннего замораживания на прочность бетона при сжатии в раннем 
возрасте, получены зависимости набора прочности «холодных» бетонов после 28-суточного выдерживания при начальной, 
средней и минимальной отрицательной температуре укладки смесей. Полученные результаты исследования значительно 
расширяют область применения «холодных» бетонов и могут быть использованы для разработки технологической документации 
по применению «холодных» СУМБ изготовленных из цементных ССС, а также при подготовке нормативно-технических документов 
по технологии бетонирования стыковых соединений сборных железобетонных конструкций при отрицательной температуре.

Ключевые слова: самоуплотняющиеся мелкозернистые бетоны, раннее замораживание, динамика набора прочности, зимнее 
бетонирование.
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Dynamics of Strength Gain of “Cold” Self-Compacting Fine-Grained Concretes during Winter Concreting of Joints

This work presented is a continuation of research of the structural and technological parameters of the quality of self-compacting fine-grained fresh concrete (SCFGFC) based on dry construc-
tion mixes (DCM) and concretes on their base (SCFGHC) during winter concreting of joints of precast reinforced concretes structures. Modification of the properties of cement concretes with 
the help of complex polyfunctional additives makes it possible to obtain the desired properties, including continuous hardening of concretes under negative temperatures. The use of such 
“cold” concretes for concreting joints makes it possible to ensure the continuity of the installation of large-panel buildings. The main parameters of the winter concreting technology with the 
use of “cold” concretes are high early strength and the design rate of growth of the in-situ concrete at negative temperatures. The carried out complex experimental study of the dynamics of 
strength gain of “cold” SCFGHC makes it possible to make up for the insufficient volume of research in this topics. For the study, SCFGHC based on dry mixes from three manufactures on 
cement binders, hardening at low temperatures are used. The assessment of the influence of early freezing on the compressive strength of concrete at an early age was carried out, the depend-
ences of the strength set of “cold” concretes of 28 days of aging at the initial, average and minimal negative temperatures of laying the fresh concrete were obtained. The obtained results of the 
study significantly expand the field of application of “cold” concretes, can be used for the development of technological documentation for the use of “cold” SCFGHC based on cement dry 
mixes, as well as for the preparation of codes and technical documents on the technology of concreting joints of precast reinforced concrete structures at negative temperatures.
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Наряду с температурой бетона, продолжительно-

стью технологических процессов, показателями ка-

чества бетонных смесей [1] прочность бетона на раз-

личных этапах выдерживания железобетонных кон-

струкций является основным параметром технологии 

зимнего бетонирования [2]. В свою очередь, ранняя 

прочность бетона, а также динамика ее последующе-

го набора являются важными конструктивно-техно-

логическим факторами, обеспечивающими задан-

ный темп монтажа сборных конструкций в техноло-

гии зимнего бетонирования стыков железобетонных 

изделий (ЖБИ). Возможность обеспечить проект-

ный темп роста прочности бетона в стыках ЖБИ 

определяет непрерывность производства работ ос-

новного процесса – монтажа сборных конструкций. 

При игнорировании этого фактора могут возникать 

простои производства, связанные с технологически-

ми перерывами, необходимыми для достижения бе-

тоном заданной прочности.

Актуальным направлением исследований в техно-

логии бетонов является расширение возможностей 

интенсификации твердения и формирования струк-

туры бетонов в условиях отрицательной температуры 

путем модификации их свойств с помощью химиче-

ских, минеральных (нано- и микронаполнителей) и 

многокомпонентных (полифункциональных) доба-

вок, а также применение различных типов цементных 

вяжущих с особыми свойствами [3–13]. Не исключа-

ется возможность введения в составы бетонов проти-

воморозных добавок, как правило, бесхлоридных со-

лей щелочных и щелочно-земельных металлов.

Вопросам динамики набора прочности при струк-

турообразовании и твердении традиционных це-

ментных вибрированных бетонов, модифицирован-

ных противоморозными добавками, при отрицатель-

ной температуре уделяется значительное внимание 

как в отечественных [14–19 и многих др.], так и в за-

рубежных [20, 21 и др.] исследованиях. Критерии 

эффективности действия противоморозных добавок 

установлены в ГОСТ 24211–2008 «Добавки для бето-

нов и строительных растворов. Общие технические 

условия». Согласно стандарту, определены понятия 

«холодного» бетона, постоянно твердеющего при от-

рицательной температуре, и «теплого» бетона, изго-

товленного из бетонной смеси с противоморозной 

добавкой, обеспечивающей незамерзание смеси при 

отрицательной температуре на время укладки до на-

чала обогрева забетонированной конструкции. 

СП 435.1325800.2018 «Конструкции бетонные и же-

лезобетонные монолитные. Правила производства и 

приемки работ» устанавливает определение «холод-

ного» бетона как бетона, «твердение которого при 

отрицательной температуре обеспечивается за счет 

введения противоморозных добавок, предотвращаю-

щих замерзание воды в течение всего периода твер-

дения». В современных условиях под «холодными» 

бетонами следует подразумевать составы, модифи-

цированные комплексом добавок различного дей-

ствия, а не только наличием противоморозных доба-

вок, предотвращающих замерзание воды в бетоне 

при твердении в условиях низкой температуры.

Развитие технологий с использованием современ-

ных бетонных смесей, основанных на их самоуплот-

няющихся свойствах и высоких эксплуатационных 

качествах, приводит к их широкому применению в 

строительной практике [6, 22–26], в том числе и в 

условиях зимнего бетонирования [27–30]. Очевидно, 

что модификация свойств СУБС современными 

комплексными добавками, плотная упаковка состав-

ляющих, пониженное водоцементное (В/Ц) отноше-

ние и другие факторы значительно влияют на их 

особенности твердения и структурообразования, по-

этому опираться на ранее проведенные исследования 

не представляется возможным. Задача расширения и 

систематизации результатов исследований особен-

ностей структурообразования СУБ в условиях замо-

раживания и последующего твердения, включая ряд 

последних работ [28–31], особенно актуальна и важ-

на для строительной отрасли.

Материалы и методы исследования
В качестве материалов для исследования использо-

вались ССС на цементных вяжущих трех различных 

производителей для «холодных» СУМБ. Затворение 

ССС производилось водой по ГОСТ 23732–2011 «Вода 

для бетонов и строительных растворов». Проектное 

количество воды принималось по паспорту ССС в со-

ответствии с рекомендованным значением В/Т со-

гласно виду смеси и условиям ее укладки. Обозначе-

ние смесей выполнялось условно «Смесь № 1.1(-15)», 

Начальные условия и режимы приготовления бетонных смесей для контрольных образцов

Initial conditions and modes of concrete mixtures for reference specimens

Наименование образца (минимальная 
паспортная температура укладки, оС)

В/Т Tcc, оС Tв, оС
Продолжительность 

перемешивания, мин

Смесь № 1.1(-15)

0,1

+5 +5

17Смесь № 1.2(-20)

Смесь № 1.3(-25)

Смесь № 2.1(-15)
0,11

14

Смесь № 2.2(-20) 23

Смесь № 3.1(-25) 0,1 10

Примечание. Tcc – температура выдерживания ССС; Tв – температура воды.
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где 1.1 – уникальный номер образца смеси 

(первая цифра указывает на производителя, 

вторая – на вид смеси); (-15) – рекомендован-

ная производителем минимальная отрицатель-

ная температура укладки смеси, оС.

Изготовление стандартных контрольных 

образцов бетона и испытание прочности 

бетона при сжатии осуществлялись по 

ГОСТ 10180–2012 «Методы определения проч-

ности по контрольным образцам». В качестве 

стандартных образцов принимались кубы раз-

мером 100�100�100 мм. Дополнительно, учи-

тывая наибольшую крупность зерен заполни-

теля ССС не более 5 мм в объеме не более 5%, 

для предварительной оценки прочность при 

сжатии бетона определялась в соответствии с 

методикой по ГОСТ 310.4–81 «Методы опре-

деления предела прочности при изгибе и сжа-

тии» без использования масштабных коэффи-

циентов на образцах-балочках размерами 

40�40�160 мм. 

Из условий подобия проектной технологии 

приготовления бетонных смесей ССС и вода 

затворения предварительно выдерживались до 

начальных условий, заданных программой ис-

пытаний (см. таблицу).

Формовка всех образцов выполнялась без 

принудительного уплотнения и вибрации.

Образцы выдерживались в условиях, близ-

ких к эксплуатационным, в трех отрицатель-

ных температурных диапазонах: начальном 

(-5 – -10оС); среднем (-5 – -15оС) и мини-

мальном (-15 – -25оС) диапазоне укладки 

смеси соответственно. Твердение в нормаль-

ных условиях (н.у.) выполнялось в камере 

нормального твердения при температуре 

+20±2оС и при относительной влажности 

воздуха 95±5%.

На этапе предварительного эксперимен-

та для выбора номенклатуры смесей влия-

ние раннего замораживания на прочность 

при сжатии первой партии образцов оцени-

валось на контрольных образцах-балочках 

размером 40�40�160 мм при различных ус-

ловиях твердения: 

1.1. Выдержка при отрицательной темпера-

туре (средние значения начального отрица-

тельного температурного диапазона укладки 

принимались согласно программе испытаний) 

в течение 24 ч (1 сут) в морозильной камере 

для испытания образцов в замороженном со-

стоянии.

1.2. Извлечение из морозильной камеры и 

последующий разогрев образцов до темпера-

туры поверхности +5оС на воздухе для испы-

тания образцов в размороженном состоянии.

1.3. Проведение термической обработки 

размороженных образцов по режиму 

2+3+6+3 ч: выдержка при температуре +20оС; 

Рис. 1. Влияние раннего замораживания на прочность «холодного» СУМБ груп-
пы смесей № 1 (а); группы смесей № 2 (b); смеси № 3 (c).
Примечание. Над чертой указана прочность в МПа, под чертой – прочность в % от 
соответствующей прочности после твердения в нормальных условиях в течение 24 ч, 
тепловой обработки, сушки; образцы со знаком «*» подлежали выбраковке при пре-
вышении коэффициента вариации более 12%; t(-х) – твердение образцов в морозиль-
ной камере при отрицательной температуре; t(+5) – разогрев образцов до темпера-
туры поверхности +5оС; t(то) – термообработка образцов по режиму 2+3+6+3; 
t(с) – сушка образцов
Fig. 1. Influence of early freezing on the strength of the «cold» SCC of the group of 
mixtures No. 1 (а); group of mixtures No. 2 (b); mixture No. 3 (c);
Note. Above the line is strength in MPa, below the line is the strength in % of the corresponding 
strength after hardening under normal conditions during 24 hours, heat treatment, drying; 
samples marked with «*» sign were subject to rejection if the coefficient of variation exceeded 
more than 12%; t(-х) – hardening of samples in a freezer at a negative temperature; 
t(+5) – heating of samples to the surface temperature of +5оС; t(ht) – heat treatment of the 
samples according to the mode 2+3+6+3; t(d) – drying of samples

Режим выдерживания

Смесь № 1.1(-15) при температуре -5оС
Смесь № 1.2(-20) при температуре -7,5оС
Смесь № 1.3(-25) при температуре -10оС

t(-x)                                t(+5)                                    t(то)                                    t(c)

Режим выдерживания

t(-x)                                t(+5)                                    t(то)                                    t(c)

Режим выдерживания

t(-x)                                t(+5)                                    t(то)                                    t(c)

П
ро

чн
ос

ть
 о

бр
аз

цо
в 

пр
и 

сж
ат

ии
, М

П
а

45

40

35

30

25

20

15

10

Смесь № 2.1(-15) при температуре -5оС
Смесь № 2.2(-20) при температуре -7,5оС

П
ро

чн
ос

ть
 о

бр
аз

цо
в 

пр
и 

сж
ат

ии
, М

П
а

45

40

35

30

25

20

15

10

Смесь № 3.1(-25) при температуре -10оС

П
ро

чн
ос

ть
 о

бр
аз

цо
в 

пр
и 

сж
ат

ии
, М

П
а

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

a

b

c



®

scientific, technical and industrial journal

October 2021 15

Modern concretes

разогрев до температуры +85оС; изотермическая вы-

держка при температуре +85оС; остывание в камере 

до температуры +20оС для испытания образцов по-

сле термообработки.

1.4. Последующее высушивание образцов после 

термообработки в сушильном шкафу при температу-

ре +105оС до постоянной массы в течение 24 ч для 

испытания образцов после сушки.

Для сравнительной оценки полученных результа-

тов выполнялось определение прочности при сжатии 

второй партии контрольных образцов-балочек после 

твердения в камере нормального твердения; после-

дующей термической обработки по режиму 

24+3+6+3 ч при температуре изотермической вы-

держки +85оС; последующей сушки до постоянной 

массы по режиму 4.

Продолжительность твердения, сут

a b

c d
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Рис. 2. Влияние замораживания на раннюю прочность «холодного» СУМБ при минимальной температуре укладки: группы смесей № 1 (а), (b); 
смеси № 2 (c); смеси № 3 (d).
Примечание. Над чертой указана прочность в МПа; в скобках – прочность замороженных образцов, МПа; под чертой – прочность в % от прочности после 
28 сут твердения в нормальных условиях; образцы со знаком «*» подлежали выбраковке при превышении коэффициента вариации более 12%; 0,25, 0,5, 1 – про-
должительность твердения (в сутках) образцов в морозильной камере при отрицательной температуре; 0,25+28н.у., 0,5+28н.у., 1+28н.у. – продолжитель-
ность твердения образцов (в сутках) в морозильной камере при отрицательной температуре и последующем 28-сут твердении в нормальных условиях.
Fig. 2. Influence of freezing on the early strength of the “cold” SCC at the minimum laying temperature: group of mixtures No. 1 (a), (b); group of mixtures 
No. 2 (c); mixture No. 3 (d)
Note. Strength in MPa is indicated above the line; in brackets – strength of frozen samples, MPa; under the line – strength in % of strength after 28 days hardening under 
normal conditional; Samples with the “*” sign were subject to rejection if the coefficient of variation exceeded more than 12%; 0,25, 0,5, 1 – the duration of hardening, 
days. in a freezer at a negative temperature; 0,25+28NC, 0,5+28NC, 1+28NC – the duration of hardening, days. in a freezer at a negative temperature and the next 
28 days hardening under normal conditions
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Результаты определения прочности бетона при 

сжатии первой партии контрольных образцов-бало-

чек, замороженных при средних значениях началь-

ного диапазона отрицательной температуры укладки 

бетонной смеси, последующей термической обра-

ботки и сушки и их сравнение со второй партией, 

принятой за 100%, представлены на рис. 1.

В результате испытаний двух партий образцов 

получены данные для предварительной оценки влия-

ния раннего суточного замораживания на кинетику 

твердения «холодных» СУМБ. Анализ результатов 

предварительного эксперимента хорошо корреспон-

дируется с известными зависимостями формирова-

ния структуры бетона при раннем замораживании и 

последующем оттаивании [14, 32], в том числе 

СУБ [31]. Ранняя прочность размороженных образ-

цов до температуры поверхности +5оС после суточ-

ного твердения при начальном диапазоне отрица-

тельной температуры составила от 12,6 до 29,1 МПа, 

что позволяет обеспечивать раннее нагружение таких 

бетонов. Впоследствии происходит устойчивый на-

бор прочности до значений 95–135% в сравнении с 

образцами, твердевшими после суточной выдержки в 

нормальных условиях. Конечная прочность образцов 

составила от 35,9 до 51 МПа. Возможный спад проч-

ности образцов смесей № 1.1(-15) – рис. 1, а и 

№ 2.1(-15) – рис. 1, b может быть связан с деструк-

тивными процессами термообработки цементного 
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Рис. 3. Влияние замораживания на прочность «холодного» СУМБ при средней температуре укладки: группы смесей № 1 (а), (b); смеси № 2 (c); 
смеси № 3 (d).
Примечание. Над чертой указана прочность в МПа; в скобках – прочность замороженных образцов, МПа; под чертой – прочность в % от прочности после 
28 сут твердения в нормальных условиях; образцы со знаком «*» подлежали выбраковке при превышении коэффициента вариации более 12%; 0,25, 1, 3, 7, 
14, 28 – продолжительность твердения (в сутках) образцов в морозильной камере при отрицательной температуре; 0,25+28н.у., 1+28н.у., 3+28н.у., 
7+28н.у., 14+28н.у., 28+28н.у. – продолжительность твердения образцов (в сутках) в морозильной камере при отрицательной температуре и последую-
щем 28-сут твердении в нормальных условиях
Fig. 3. The influence of freezing on the early strength of the “cold” SCC at an average temperature of laying: group of mixtures No. 1 (а), (b); group of mixtures 
No. 2 (c); mixture No. 3 (d)
Note. Strength in MPa is indicated above the line; in brackets – strength of frozen samples, MPa; under the line – strength in % of strength after 28 days hardening under 
normal conditional; Samples with the “*” sign were subject to rejection if the coefficient of variation exceeded more than 12%; 0,25, 1, 3, 7, 14, 28 – the duration of 
hardening, days. in a freezer at a negative temperature; 0,25+28NC, 1+28NC, 3+28NC, 7+28NC, 14+28NC, 28+28NC – the duration of hardening, days. in a 
freezer at a negative temperature and the next 28 days. hardening under normal conditions
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камня несформированной структуры, содержащего 

низкоосновные алюминаты кальция.

Малые размеры контрольных образцов, выбран-

ные начальные отрицательные температурные диа-

пазоны от -5оС до -10оС при замораживании, при-

менение последующей термообработки и сушки об-

разцов не в полной мере соответствуют реальным 

режимам твердения бетона в исследуемой техноло-

гии. Это не позволяет выявить основные закономер-

ности динамики их твердения при минимальных и 

средних значениях отрицательной температуры, тем-

пах последующего набора прочности, оценить воз-

можные потери прочности при деструктивных про-

цессах при длительном замораживании и т. п.

Для устранения ограничений предварительного 

эксперимента было проведено комплексное иссле-

дование динамики набора прочности «холодных» 

СУМБ при минимальных и средних значениях от-

рицательной температуры твердения образцов. В ка-

честве контрольных образцов принимались кубы с 

размером грани 100 мм, условия для изготовления 

образцов принимались по таблице.

Отдельная группа образцов (третья партия) тверде-

ла после выдержки при минимальной отрицательной 

температуре укладки согласно области применения, 

указанной в паспорте ССС в течение 6 (0,25); 12 (0,5) и 

24 ч (1 сут) соответственно с последующей выдержкой 

в нормальных условиях в течение 28 сут. Кубиковая 

прочность при сжатии замороженного бетона опреде-

лялась после извлечения образцов из морозильной 

камеры, последующего разогрева образцов до темпе-

ратуры поверхности +5оС на воздухе, последующей 

выдержки 28 сут в камере нормального твердения. 

Отдельная серия образцов выдерживалась в камере 

нормального твердения в течение 28 сут для получения 

прочности образцов в нормальных условиях тверде-

ния (серия принята за 100% в сравнительном анализе).

Группа образцов (четвертая партия) твердела по-

сле выдержки при средней отрицательной темпера-

туре укладки согласно области применения, указан-

ной в паспорте ССС, в течение 6 (0,25); 24 ч (1 сут); 3; 

7; 14; 28 сут соответственно с последующей выдерж-

кой в нормальных условиях в течение 28 сут.

Результаты определения кубиковой прочности 

бетона при сжатии контрольных образцов, заморо-

женных при минимальных (третья партия) и средних 

(четвертая партия) значениях отрицательной темпе-

ратуры укладки бетонной смеси, разогрева и после-

дующего твердения в нормальных условиях пред-

ставлены на рис. 2 и 3 соответственно.

Обсуждение результатов
Необходимо отметить, что смесь № 1.3(-25) не со-

ответствовала предъявляемым требованиям к «холод-

ным» бетонам согласно паспорту. В результате де-

структивных процессов раннего замораживания до 

минимальной и средней отрицательной температуры 

укладки при последующем 28-суточном нормальном 

твердении бетон имел до 20% дефицита прочности 

при сжатии по сравнению с твердением в нормальных 

условиях. Это сопровождалось высокой (в 2–3 раза 

большей) прочностью замороженных образцов отно-

сительно размороженных. Величина ранней прочно-

сти образцов также оказалась незначительной и со-

ставила: для 6–12 ч – 4,8–6,3 МПа (при -25оС) и 

7,2 МПа (при -25оС); для 1 сут – 2,8–3,7 МПа, что 

представляется меньше величины критической проч-

ности, равной 8 МПа (20% от R28н.у.) по данным [31]. 

Поэтому результаты испытания смеси № 1.3(-25) 

были исключены из последующего обсуждения.

Анализируя полученные результаты, можно сде-

лать следующие выводы и выявить определенные 

закономерности:

1. Несмотря на наличие противоморозных доба-

вок, при замораживании в бетонных образцах проис-

ходит фазовый переход несвязанной воды в лед. Это 

сопровождается увеличением прочности образцов 

относительно твердения в нормальных условиях в 

раннем возрасте (до 3 сут) с последующей потерей 

прочности при размораживании. Превышение проч-

ности замороженных образцов относительно размо-

роженных в раннем возрасте составило от 4,8 МПа 

(при 6 ч) до 13,8 МПа (при 24 ч). При увеличении 

продолжительности замораживания происходит 

плавное снижение приращения прочности заморо-

женных образцов.

2. При раннем замораживании образцов до мини-

мальной температуры в течение 1 сут и последующего 

нормального твердения не происходит значительной 

потери прочности образцов (не более 9% относитель-

но образцов за 28 сут нормального твердения), а в ряде 

случаев происходит прирост их прочности по отноше-

нию к нормально твердеющим образцам до 21%. Это 

объясняется [31] усилением и ускорением процесса 

гидратации цемента после оттаивания. Данный эф-

фект ослабляется (прирост прочности не более 12%) 

при продолжительном выдерживании в условиях сред-

ней отрицательной температуры, поэтому к его учету 

необходимо относиться с осторожностью, оценивая 

влияние длительного воздействия отрицательной тем-

пературы на конечную прочность бетонов.

3. При твердении в условиях средней отрицатель-

ной температуры происходит непрерывный устойчи-

вый набор прочности «холодного» бетона до значе-

ний 66–94 % от R28н.у. (34–51,3 МПа), что значитель-

но (в 2–3 раза) выше основного показателя 

эффективности противоморозных добавок для «хо-

лодных» бетонов, принятого в ГОСТ 24211–2008 

«Добавки для бетонов и строительных растворов. 

Общие технические условия» не менее 30% от про-

ектной прочности в возрасте 28 сут.

Выводы
В результате комплексного экспериментального 

исследования набора прочности «холодных» СУМБ 

получены высокие значения ранней прочности, что 

позволяет обеспечивать раннее нагружение таких 

бетонов. Конечная прочность образцов составила от 
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53,3 до 64,2 МПа, что полностью соответствует про-

ектному классу бетона заделки стыков В30–В40 с 

определенным запасом. Высокая ранняя прочность 

бетона, устойчивая динамика набора прочности ис-

следуемых бетонов при отрицательной температуре 

позволяют сделать основной вывод об отсутствии 

спада прочности в результате замораживания бетона 

и значительном потенциале применения «холодных» 

бетонов на основе ССС. Применение «холодных» 

СУБ в технологии зимнего беспрогревного бетони-

рования стыков безусловно обеспечивает технологи-

ческие условия непрерывного монтажа сборных кон-

струкций. Результаты исследования позволяют 

устранить ограничения, существенно расширить об-

ласть применения и повысить энергоэффективность 

беспрогревных методов зимнего бетонирования.

Учитывая полученные результаты, следует назна-

чать минимальные значения кубиковой прочности 

бетона при сжатии через 6–8 ч – 8 МПа, для 24 ч – 

15 МПа при минимальной температуре укладки с 

целью раннего входного контроля качества «холод-

ных» бетонов. При этом прочность при сжатии об-

разцов, выдерживаемых в течение 28 сут в нормаль-

ных условиях после оттаивания, должна быть не 

ниже проектной. Для оценки динамики набора проч-

ности при твердении в отрицательных температур-

ных условиях рекомендуется использовать среднее 

значение температурного диапазона, указываемого 

производителем смеси.

Представляется обоснованным испытание проч-

ности «холодных» бетонов (особенно в раннем воз-

расте) при сжатии сопровождать термограммами 

твердения контрольных образцов (в центре образца 

и/или на его поверхности) и окружающей среды для 

сопоставления условий твердения бетона в реальных 

стыках ЖБИ, например в процессе их температурно-

го мониторинга [33]. Анализ температурных условий 

твердения бетона в контрольных образцах и стыках 

позволит повысить надежность их приемочного кон-

троля качества.

Дальнейшие исследования могут быть направле-

ны на оценку влияния раннего замораживания на 

прочность холодных швов бетонирования на границе 

«старого» и «нового» бетона с использованием «хо-

лодных» СУМБ при зимнем бетонировании стыков 

сборных конструкций.
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Одним из перспективных видов вяжущих являют-

ся шлакощелочные, применение которых взамен 

традиционных дает возможность экономить значи-

тельное количество цементного клинкера, топливно-

энергетических ресурсов и денежных средств. 

Использование техногенного сырья позволяет заме-

нить ресурсо- и энергоемкий цемент в тех изделиях и 

конструкциях, где его высокая прочность не требует-

ся. А освобождение загрязненных урбанистических и 

сельскохозяйственных территорий от многотоннаж-

ных отходов обеспечивает решение актуальной про-

блемы экологической безопасности. Все эти крите-

рии являются базовыми в стратегии развития строи-

тельного комплекса РФ.

Организация производства бесцементных шла-

кощелочных вяжущих, основными исходными мате-

риалами которых являются молотый гранулирован-

ный шлак и щелочной компонент, существен-

но расширяет сырьевую базу строительства [1]. 

Освоение этого вида вяжущего связано не только с 

заменой дорогостоящего цемента, но и с возможно-

стью получения долговечных конструкций и изде-

лий с более высокими эксплуатационными характе-

ристиками.
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Исследование свойств шлакощелочных вяжущих 
и бетонов на их основе
Утилизация отходов доменного сталеплавильного производства была и остается актуальной проблемой. Существует 
возможность использования данного вида отходов при производстве бетонов для промышленного и гражданского строительства 
с целью экономии исходных компонентов. Приведены результаты исследований шлакощелочного вяжущего и бетона на его 
основе с использованием молотого доменного шлака и экспериментальные данные разработки вяжущего вещества на разных 
видах шлака. Проведены экспериментальные опыты при различной плотности щелочного раствора. В качестве щелочного 
компонента используется плав соды кальцинированной. Изложены рекомендации по приготовлению щелочного раствора. 
Рассмотрены свойства шлакощелочного вяжущего – схватывания и прочность. Исследованы свойства бетона на основе данного 
вида вяжущего, такие как подвижность, плотность бетонной смеси и прочность, водонепроницаемость бетона. В ходе 
проведенных исследований подобраны оптимальные составы вяжущего вещества и шлакощелочного бетона, класса по 
прочности В20 и класса по водонепроницаемости W6. Результаты исследований могут применяться при производстве 
строительных конструкций для промышленного и гражданского строительства, а также для дальнейшего исследования и 
модифицирования состава. 

Ключевые слова: доменный гранулированный шлак, шлакощелочное вяжущее, шлакощелочной бетон, плав соды 
кальцинированной, сталеплавильный шлак.
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Щлакощелочные вяжущие и бетоны на их основе 

характеризуются высокой прочностью в сухих и 

влажных условиях. Наряду с самостоятельным твер-

дением они способны вступать в химическое взаимо-

действие с минералами глин и другими алюмосили-

катами, присутствующими в заполнителях, что зна-

чительно расширяет сырьевую базу бетонов на 

основе шлакощелочных вяжущих.

Известно, что многолетний опыт применения бе-

тонов на основе шлакощелочных вяжущих доказыва-

ет эффективность и высокие эксплуатационные ка-

чества данного вида вяжущего при строительстве со-

оружений специального назначения, а также при 

возведении жилых домов; шлакощелочные вяжущие 

обладают высокими физико-механическими харак-

теристиками, такими как высокая плотность, ста-

бильный и постоянный рост прочности, коррозион-

ная устойчивость, стойкость к воздействию агрес-

сивных сред, а также высокая морозостойкость; 

шлакощелочные бетоны можно отнести к разряду 

материалов со специальными свойствами (Рекомен-

дации по изготовлению шлакощелочных бетонов и 

изделий на их основе, НИИЖБ, 1986) и рекомендо-

вать к использованию в специальных видах строи-

тельства [2–4].

Эксперименты по внедрению шлакощелочных 

бетонов при возведении зданий и сооружений нача-

лись в 1958 г., а опытное применение – в 1964 г. [2].

Шлакощелочные вяжущие, являющиеся основ-

ным компонентом шлакощелочных бетонов, пред-

ставляют собой гидравлические вяжущие вещества, 

получаемые путем смешивания тонкомолотого гра-

нулированного шлака с водными растворами щелоч-

ных компонентов.

Шлакощелочные вяжущие получили широкую 

известность благодаря исследованиям В.Д. Глухов-

ского [2–5] и его учеников [6–9]. Существуют более 

современные исследования о применении шлаков 

при приготовлении вяжущих и производстве бето-

нов [10–13].

На данный момент кафедра cтроительства им. 

почетного профессора Череповецкого государствен-

ного университета, д-ра техн. наук В.С. Грызлова 

активно занимается исследованиями шлакобето-

нов [1, 14]. Проблема экологической безопасности 

важна для всего мирового сообщества. Реабили-

тация загрязненных отходами доменного сталепла-

вильного производства территорий является акту-

альной для РФ.

Цель работы – подбор состава шлакощелочного 

бетона класса не менее В20, пригодного для произ-

водства конструкций, предназначенных для жи-

лищного строительства. В качестве исходных при-

Плав соды кальцинированной, г Плотность, г/см3

143 1,05

167 1,12

200 1,15

250 1,2

Таблица 1

Table 1

Расход щелочного компонента на 1 л воды

Consumption of alkaline component per 1 liter of water

Таблица 2

Table 2

Результаты испытаний составов шлакощелочных вяжущих

Test results of slag-alkali binders compositions
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меняли гранулированные шлаки ПАО «Челябинский 

металлургический комбинат» (г. Челябинск) и 

ПАО «Северсталь» (г. Череповец). Как щелочной 

компонент использовали плав соды кальциниро-

ванной ОАО «Щекиноазот» (Тульская обл.), пред-

ставляющий собой куски неправильной формы раз-

личных размеров от светло-серого до светло-корич-

невого цвета.

Содощелочной плав предварительно измельчали 

и растворяли в оптимально подобранном количестве 

подогретой до 70—80оС воды в течение 20 мин. 

Плотность раствора (табл. 1) содощелочного плава 

измеряли ареометром с точностью до 0,01.

Принято растворошлаковое отношение (Р/Ш) 

0,4–0,5. Исследовали два условия твердения: тепло-

влажностная обработка при температуре изотерми-

ческой выдержки 80–85оС; нормальные условия 

твердения.

Образцы вяжущего готовили по стандартной ме-

тодике и испытывали после нормального хранения в 

течение 7 и 28 сут, а также после тепловлажностной 

обработки в течение 1; 7; 28 сут. Результаты испыта-

ний приведены в табл. 2.

Анализ полученных результатов позволяет сде-

лать ряд выводов:

– на основе тонкомолотых гранулированных 

шлаков ПАО «Челябинский металлургический ком-

бинат» (г. Челябинск) и ПАО «Северсталь» (г. Черепо-

вец) получено шлакощелочное вяжущее ориентиро-

вочно марок М10–М50;

– шлакощелочное вяжущее более высоких марок 

получено при соблюдении следующих технологи-

ческих регламентов: тонкость помола до удельной 

поверхности 400–500 м2/кг; плотность шлакоще-

лочного раствора 1,15–1,2 г/см3; растворошлаковое 

отношение (Р/Ш) – 0,44; тепловлажностная обра-

ботка при температуре изотермической выдержки 

80–85оС.

При приготовлении бетонной смеси в качестве со-

ставляющих шлакощелочного вяжущего были при-

няты молотый шлак и раствор плава соды кальцини-

рованной с плотностью 1,2 г/см3 (по результатам 

ранее проведенных испытаний шлакощелочных вя-

жущих на основе различных компонентов).

В качестве мелкого заполнителя был принят пе-

сок с модулем крупности 2,1; в качестве крупного 

заполнителя – щебень шлаковый (доменный) фрак-

ции 5–20 мм.

Все исходные компоненты были исследованы по 

необходимым параметрам для подбора состава бето-

на согласно ГОСТ 310.2–76 «Цементы. Методы 

определения тонкости помола», ГОСТ 8735–88 «Пе-

сок для строительных работ. Методы испытаний», 

ГОСТ 8269.0–97 «Щебень и гравий из плотных гор-

ных пород и отходов промышленного производства 

для строительных работ. Методы физико-механиче-

ских испытаний».

Состав бетона подбирали согласно «Рекоменда-

циям по изготовлению шлакощелочных бетонов и 

изделий на их основе». Расход компонентов на 1 м3 

бетонной смеси: шлак молотый – 410 кг; песок 

(Мкр=2,1) – 560 кг; щебень доменный (фр. 5–20 мм) – 

1037 кг; раствор щелочного компонента – 180 л.

Опытные образцы-кубы бетона со стороной ребра 

100 мм были изготовлены для определения прочно-

сти при сжатии в возрасте 7 и 28 сут, а также после 

тепловлажностной обработки; для определения во-

донепроницаемости изготовлены образцы-кубы со 

стороной ребра 150 мм. Подвижность бетонной сме-

си определяли в соответствии с ГОСТ 10181–2014 

«Смеси бетонные. Методы испытаний» (табл. 3).

Выводы
На основании результатов испытаний разработан 

состав шлакощелочного бетона класса В20 марки по 

водонепроницаемости W6. Бетонная смесь заданно-

го состава имеет марку по подвижности П3 и плот-

ность 2345 кг/м3.

Данный состав может быть использован для даль-

нейших исследований, направленных на:

– корректировку расхода шлака с целью повыше-

ния класса бетона по прочности;

– исследование возможности применения друго-

го вида шлака или щелочного компонента;

– разработку технологической схемы производ-

ства шлакощелочного бетона;

– прогнозирование адаптационного периода 

шлакощелочного бетона [15].

Таблица 3

Table 3

Результаты испытаний шлакощелочного бетона

Test results for slag-alkali concrete
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Компания «Строительная информация» более 

пятнадцати лет внимательно наблюдает за рынками 

ряда строительных материалов, в том числе материа-

лов на основе гипса. По сути, ведется негосудар-

ственная статистика этих рынков. В представленной 

работе проведен краткий анализ производства и по-

требления гипсовых строительных материалов по 

итогам 2020 г., шести–девяти месяцев 2021 г. и сфор-

мулирован осторожный прогноз на краткосрочную 

перспективу.

Для игроков рынка гипсовых строительных мате-

риалов 2019 г. оказался, пожалуй, наиболее успеш-

ным за семь лет. Впервые с 2013 г. произошел замет-

ный рост производства и потребления гипсокартона 

(ГКЛ); рынок пазогребневых плит (ПГП) вырос на 

17% (самый высокий показатель с 2014 г.); выпуск 

гипсовых сухих строительных смесей (ССС) увели-

чился на 6%. Отметим, что в денежном эквиваленте 

указанные приросты были еще выше. Основным 

драйвером роста в 2019 г. послужила активность 

крупных и средних строительных компаний, «стаха-

новскими темпами» достраивавших объекты. 

Отчасти, чтобы избежать одномоментного перехода 

на новые правила работы, отчасти – вслед за разо-
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Рынок гипсовых строительных материалов России: 
как долго продлится рост?
Проведено исследование рынков гипсовых строительных материалов трех крупнейших групп: гипсовых сухих смесей (ССС), 
гипсокартона (ГКЛ), пазогребневых плит (ПГП); проанализированы объемы и динамика их производства и потребления 
в 2019–2021 гг., сформулирован прогноз на 2021–2023 гг. В 2019 г. отмечен прирост на всех трех рассматриваемых рынках. 
Влияние пандемии на рынки гипсовых материалов оказалось умеренным: рынок ССС продемонстрировал небольшой рост, 
рынки ГКЛ и ПГП – умеренный спад. По итогам девяти месяцев 2021 г. заметно увеличилось потребление ГКЛ, в еще большей 
степени – ССС, рынок плит показал нулевую динамику. Итоги полного года будут также позитивными. В ближайшей 
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Gypsum Building Materials Market in Russia: How Long Will the Growth Last?

A study of the markets of gypsum building materials of the three largest groups: gypsum dry mixes (GDM), gypsum board (GB), groove-ridge slabs (GRS) was carried out, the volumes 
and dynamics of their production and consumption in 2019-2021 are analyzed, the forecast for 2021-2023 is formulated. In 2019, there was an increase in all three markets under con-
sideration. The impact of the pandemic on the gypsum materials market turned out to be moderate: the GDM market showed a slight increase, GB and GRS markets – moderate decline. 
According to the results of 9 months of 2021, the consumption of GB has significantly increased, to an even greater extent – DGM, the market of plates showed zero dynamics. The 
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Рис. 1. Производство гипсовых ССС в России
Fig. 1. Production of gypsum dry mixes in Russia
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гретым ожиданием подорожания жилья потреби-

тельским спросом (в части регионов).

В 2020 г. отрасль входила с ожиданиями дальней-

шего роста. Первый квартал подтверждал эти ожида-

ния (+6% по ГКЛ, +11% по ПГП и приблизительно 

такое же увеличение у производителей ССС). Но на-

ступил сложный период мировой пандемии. На фоне 

карантинов в апреле рынок по всем материалам рух-

нул на 15–20%, в мае ситуация была еще хуже, по 

крайней мере в некоторых регионах. Особенно сильно 

просел рынок Москвы и области, где, в силу государ-

ственных приказов, были остановлены строительные 

объекты. Однако как только ограничения начали 

ослабевать, произошел быстрый «отскок» от мини-

мальных показателей. Уже в июне динамика стала 

положительной не только к предыдущему месяцу, но 

и к июню 2019 г. Это отчасти спасло второй квартал. 

Например, по ГКЛ спад продаж составил 8%, по ито-

гам полугодия в целом лишь 2%. Аналогичные резуль-

таты показал рынок гипсовых смесей.

За третий квартал прошлого года рынок гипсо-

картона прибавил 4% к аналогичному кварталу 

2019 г., продажи гипсовых смесей выросли на 7%, 

лишь плиты потеряли пару процентов. В конце года 

рынок смесей существенно вырос, тогда как гипсо-

картон и ПГП, напротив, продемонстрировали уме-

ренный спад. Однако с учетом обстоятельств итоги 

2020 г. для гипсовой отрасли сложно не признать 

позитивными – не слишком глубокий спад по ли-

стам и плитам, заметный рост по смесям.

Как и в 2019 г., основным драйвером спроса на 

гипсовые материалы в 2020 г. была «большая строй-

ка»: благодаря льготной ипотеке и изменению струк-

туры расходов населения разогрелся спрос на жилье.

Прогнозы на 2021 г. как автора, так и игроков 

рынка, несмотря на продолжающуюся пандемию, 

были позитивными и предусматривали рост спроса 

как на смеси, так и на листовые материалы. Но ре-

альная ситуация оказалась лучше даже оптимистиче-

ского варианта прогнозов (по крайней мере по ССС 

и гипсокартону).

Уже в первом квартале рынок гипсовых ССС при-

бавил 7% к достаточно высокому уровню аналогичного 

квартала 2020 г. На фоне низкой базы второго квартала 

прошлого года продажи этих материалов в апреле–

июне взлетели на 29%, по итогам полугодия – на 19%. 

Рис. 2. Объемы и динамика потребления ГКЛ в России
Fig. 2. Volumes and dynamics of consumption of gypsum plasterboards in Russia

Рис. 3. Общая мощность, объем выпуска и загрузка производственных мощностей по выпуску 
ГКЛ в России
Fig. 3. Total capacity, production volume and utilization of production facilities for the production of 
gypsum board in Russia
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В третьем квартале темп ожидаемо снизился, но все 

равно остался, по предварительной оценке, двузнач-

ным (+14%). Как бы ни сложились ситуация на этом 

рынке в октябре–декабре, прогнозируется прирост по 

итогам 2021 г. больше чем на 10% (рис. 1).

Однако стоит полагать, что причин для сохране-

ния таких активных темпов роста в 2022–2023 гг. как 

по смесям, так и по листовым материалам нет. Скорее 

всего, рост сохранится, но будет замедленным.

В начале года выпуск и потребление ГКЛ проде-

монстрировали небольшой спад. Но он длился не-

долго, уже во втором квартале продажи гипсокартона 

выросли на 15%, положительная динамика сохрани-

лась и в третьем квартале. По итогам 2021 г. ожидает-

ся прирост 5–6% в натуральных показателях. Это 

хорошо для такого «проблемного» рынка, как ГКЛ; 

также прогнозируется сохранение прироста, хотя и 

на меньшую величину и в 2022 г. (рис. 2, 3).

По итогам трех кварталов вышел из спада рынок 

пазогребневых плит. На фоне очевидного подъема в 

жилищном строительстве, где в первую очередь ис-

пользуют эти материалы, спад продаж в первом полу-

годии выглядел странно. Вероятно, пазогребневые 

плиты проигрывают конкуренцию каким-либо дру-

гим материалам, используемым для перегородок. 

Прогноз на текущий год – по крайней мере отсут-

ствие спада (до +1%). Ожидается, что 2022 г. год для 

производителей плит окажется не хуже (рис. 4, 5).

В целом в плане физических объемов производ-

ства и продаж 2021 г. определенно складывается 

удачно для гипсовой отрасли. Даже если в четвертом 

квартале возникнут сложности, результаты, как ми-

нимум по смесям и гипсокартону, останутся лучши-

ми почти за десять лет.

Следует отметить, что параллельно с ростом спро-

са происходил рост издержек. Заметно подорожали 

некоторые виды сырья, логистика. Периодически 

ощущался дефицит ряда компонентов. Несмотря на 

рост цен на гипсовые материалы, издержки у многих 

компаний выросли сильнее, рентабельность снизи-

лась. Никуда не делась и проблема отрасли – значи-

тельные неиспользуемые мощности по выпуску ГКЛ 

и пазогребневых плит, что создает определенное 

давление на цены (рис. 3, 5).

В ближайшие два-три года, по мнению автора, 

ожидается продолжение роста рынка гипсовых стро-

ительных материалов. Наиболее вероятный вариант 

прогноза: прирост на 1–3% в год рынков листов и 

плит, на 5–7% – смесей. Но темпы 2021 г. по смесям 

и гипсокартону вряд ли повторятся в этот период, 

учитывая ожидаемую «скромную» макроэкономиче-

скую динамику.

Рис. 4. Объем и динамика производства ПГП в России
Fig. 4. Volume and dynamics of production of tongue-and-groove slabs in Russia

Рис. 5. Совокупная мощность заводов по производству ПГП, объемы выпуска ПГП и загрузка 
мощностей
Fig. 5. The total capacity of the factories for the production of tongue-and-groove plates, the volume 
of production of tongue-and-groove plates and capacity utilization
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Несмотря на возраст, Евгений Михайлович Чернышов ушел неожиданно. Был полон сил, планов, готовил 
большую постановочную статью для нашего журнала; поездки и доклады на конференциях стояли в 
очередь, с учениками надо было обсудить текущие и только планируемые работы...
85-летие отметили всего несколько месяцев назад, летом, было много поздравлений, публикаций, в том 
числе статья в журнале «Строительные материалы» № 7. Больше официальных красивых слов не скажешь.

Поэтому сегодня мы пригласили учеников Евгения Михайловича, которые стали достойными представителями его школы, теперь – продолжа-
телями, чтобы вспомнить его неформально, лично.

И.И. Акулова, д-р экономических наук
Невозможно смириться с неожиданным уходом Евгения Михайловича! Ведь буквально за несколько дней вместе ездили на 
конференцию в Тамбовский государственный технический университет, где состоялся его пленарный доклад. Он, как всегда, 
был окружен коллегами, которым хотелось поговорить с интересным собеседником, получить заряд энергии. Евгений 
Михайлович всегда был своеобразным генератором позитива и щедро им делился, на всех его хватало.
Более тридцати лет назад он взял меня, инженера-экономиста, на кафедру технологии вяжущих веществ и бетонов под свое 
крыло. Научил ответственному отношению к делу, очень гордился моими успехами. Он был моим наставником и одновремен-
но оппонентом, руководителем при подготовке кандидатской диссертации, а затем и консультантом по докторской на соис-
кание ученой степени доктора экономических наук.
Восхищаюсь неординарностью системного мышления Евгения Михайловича, и со щемящим до боли от невосполнимой потери 
сердцем думаю, сколько начатых дел он не завершил...

Г.С. Славчева, д-р технических наук
Евгений Михайлович вошел в мою жизнь и стал моим наставником и руководителем еще в студенчестве. Фактически он был 
рядом всю мою взрослую жизнь. Я горжусь тем, что принадлежу к его научной школе, мой научный кругозор и подходы к 
работе сформированы его требовательностью и уровнем мышления. Однако сейчас особенно ясно видно главное: он помог 
моему становлению как личности. У Евгения Михайловича был удивительный талант раскрывать сильные стороны каждого и 
помогать им реализоваться. Он заставлял поверить в себя тем, что ставил, казалось бы, невыполнимые задачи, которые неза-
метно, шаг за шагом, помогал воплощать в жизнь. Наверное, это происходило потому, что вся его жизнь была движением от 
свершения к свершению и он научил нас идти к цели и никогда не сдаваться.

О.В. Артамонова, д-р технических наук
Евгений Михайлович для меня был не только наставником в научной деятельности, но и в личной жизни. Мы очень много 
общались и обсуждали самый широкий круг вопросов. В последнем интервью к его 85-летнему юбилею я его спрашивала о 
том, как добиться максимальных профессиональных успехов. Евгений Михайлович мне ответил: «Успех – это прежде всего 
результат колоссального труда и лишь потом проявление природных данных. Нужно любить свою работу, хорошо знать свою 
работу и получать удовольствие от ее выполнения, и именно это и есть основание для достижения высоких профессиональ-
ных успехов».
И еще нас объединяла любовь к живописи, мы часто посещали художественные выставки и коллекционировали картины 
воронежских художников. Мне всегда будет его не хватать.

Д.Н. Коротких, д-р технических наук
Все мы, ученики Евгения Михайловича, были окружены его заботой и бесконечным вниманием. Будучи проректором, председателем 
Центрального регионального отделения РААСН, Евгений Михайлович всегда находил возможность уделить время своим ученикам.
Он был требовательным человеком, в первую очередь требовательным к самому себе. Не допускал, чтобы любое дело не 
было бы доведено до совершенства. Это касалось любой работы, за которую он брался. Например, научные статьи претерпе-
вали до двадцати итерационных подходов.
Беззаветно преданный университету и любимому Воронежу, Евгений Михайлович прямо и честно говорил о проблемных 
вопросах развития науки и образования в родном вузе, всегда предлагая конкретные решения. Прирожденный организатор, 
он никогда не боялся браться за большие научные и производственные проекты, умел находить для каждой работы 
идеального исполнителя, был мастером мотивации сотрудников, был способен любой проект обеспечить ресурсами. Учил этому нас.
Евгений Михайлович любил и умел делать подарки. Всегда, собираясь на научные и академические мероприятия, он тщательно 
готовился не только к своим докладам, докладам учеников, но и к встрече с друзьями и коллегами, выбирая подарки и сувениры.
В наших сердцах Евгений Михайлович Чернышов – настоящий друг, учитель, ученый, организатор, патриот – навсегда.

А.И. Макеев, канд. технических наук
Трудно оценить масштаб влияния Евгения Михайловича на мою судьбу. С чувством глубокой благодарности сознаю, сколько 
им было вложено в меня концептуальных знаний, навыков системного подхода в мышлении, философских оснований миро-
воззрения. Для всех своих учеников Евгений Михайлович был примером трудолюбия, работоспособности и целеустремлен-
ности. В моей памяти он останется как образ высоконравственного, добросердечного, здравомыслящего человека.

Светлая память!Светлая память!

Евгений Михайлович Чернышов
17.07.1936—03.10.2021
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В настоящее время прослеживается необходи-

мость перехода от концепции высотного жилищного 

строительства к средне- и малоэтажному. Это неиз-

бежно будет сопровождаться изменениями номен-

клатуры строительных материалов, а также способ-

ствовать уменьшению потребления традиционного 

железобетона. Перспективными материалами для 

малоэтажного строительства являются гипсобето-

ны – композиты на гипсовом связующем. Их эффек-

тивность обусловлена высокой скоростью схватыва-

ния и набора прочности с получением негорючего 

камня пониженной плотности и теплопроводности 

как в сборном, так и в монолитном исполнении, в 

том числе с применением 3D-печати [1].

Известно, что факторами, ограничивающими кон-

курентоспособность изделий из гипсобетона, высту-

пают их пониженная прочность, водостойкость и по-

вышенная ползучесть по сравнению с материалами на 

клинкерных вяжущих. Этим вопросам посвящено 

много исследований и разработок, в частности авто-

рами [2–9] достигнуты существенные научно-практи-

ческие успехи. Отметим, что в большинстве рассмо-

тренных работ исследование ориентировано в основ-

ном на модифицирование микроструктуры гипсового 

камня. В то же время есть основания полагать, что 

показатели сопротивления гипсовых изделий разру-

шению можно повысить путем направленного фор-

мирования (конструирования и синтеза) макромас-

штабного уровня их композитного строения.

Такой подход может быть положен в основу полу-

чения новых ресурсоэкономичных гипсовых материа-

лов (композитов), обладающих набором и уровнем 

эксплуатационных характеристик, необходимых для 

малоэтажного строительства. В представленной рабо-
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Гипсовые строительные материалы

те проведен анализ экспериментов по изучению зави-

симости сопротивления разрушению материалов на 

гипсовой матрице от параметров их макроструктуры – 

вида, формы и объемной доли макровключений [10].

В качестве включений (со структурной точки зре-

ния) или заполнителей (с технологической позиции) 

рассматривались представители всех морфологиче-

ских типов (3D, 2D и 1D-частиц), характеристики 

которых по показателям плотности «в зерне» ρз, на-

сыпной плотности ρн, межзерновой пустотности Пмз 

и прочности при сжатии Rсж представлены в табл. 1.

Методологическая основа 
постановки исследований

Согласно положениям теории конструирования и 

синтеза оптимальных структур [12, 13], гипсобетон 

рассматривается как конгломератный строительный 

композит, на макромасштабных уровнях своей 

структуры представляющий двухкомпонентные об-

разования из пространственно-непрерывной матри-

цы и детерминированно-стохастически распреде-

ленных в ней дискретных твердо- и (или) газофазо-

вых включений (подструктура первого типа [14]). 

При этом в соответствии с положениями интегриро-

ванного механо-физико-химического подхода [15] 

полагается, что в процессе эксплуатации композита 

твердофазные включения выполняют двойственную 

функцию: с одной стороны, несут силовую нагрузку 

и препятствуют развитию в теле материала трещин, а 

с другой – служат концентраторами напряжений в 

матрице [16].

На основе этих положений были сконструированы 

и синтезированы на одной и той же гипсовой матрице 

несколько типов композитов, отличающихся объем-

ным содержанием, формой и прочностью макро-

включений и проведена сравнительная оценка их 

прочностных показателей.

Гипсовые композиты 
с зернистыми включениями разной формы

На первом этапе исследований изготавливался 

гипсовый композит с зернистыми включениями (за-

полнителями) разной геометрии поверхности (ПК и 

ОГ, табл. 1). Состав сырьевой смеси для изготовле-

ния композита представлен в табл. 2.

Объемная доля включений в эксперименте варьи-

ровалась изменением соотношения Г:З гипса марки 

Г-5 БII и соответствующего заполнителя. Расход 

воды назначали расчетом по формуле:

 В = 0,6·Г+0,05·З,  (1)

где 0,6 – принятое на основании данных предвари-

тельного этапа В/Г-отношение; 0,05 – водопотреб-

ность зернистых частиц, мас. %.

Образцы гипсового камня изготавливали по стан-

дартной методике в форме балочек 40�40�160 мм; 

через 2 ч твердения измеряли, взвешивали, вычисляли 

среднюю плотность материала во влажном состоянии 

ρ
м
вл и рассчитывали значения следующих параметров 

макроструктуры полученного композита (табл. 2):

– объемная доля включений в композите Vв, м3/м3:

 ,  (2)

где ρг = 2,2 г/см3 – истинная плотность строительно-

го (полуводного) гипса [17];

Таблица 1

Table 1

Характеристика включений (по данным [10])

Characteristics of inclusions (according to [10])

Форма Происхождение ρз, г/см3 ρн, г/см3 Пмз, % Rсж, МПа

Зернистая окатанная (3D)
Песок кварцевый (ПК) Малышевского 
месторождения

2,6 1,4 46,1 260

Зернистая угловатая (3D)
Отсев гранитный (ОГ) Шкурлатовского 
месторождения [11]

2,7 1,4 48,1 120

Волокнистая (1D)
Волокно базальтовое (ВБ) Института 
проблем материаловедения АН Украины

2,8 0,392 86 –

Пластинчато-игольчатая (2D+1D)
Щепа древесная (ЩД) от переработки 
горелого леса

0,54 0,168 68,9 –

Таблица 2

Table 2

Расход компонентов и параметры макроструктуры композита

Component consumption and parameters of the composite macrostructure

Г:З Г, г З, г В, мл
, г/см3, на Vв, м3/м3, на Vм, м3/м3, на

ПК ОГ ПК ОГ ПК ОГ

4:1 1200 300 735 1,71 1,78 0,08 0,08 0,89 0,92

2:1 1000 500 625 1,85 1,92 0,15 0,12 0,85 0,88

1:1 750 750 490 1,91 2,13 0,26 0,25 0,73 0,75

1:2 600 1200 420 2,15 2,21 0,4 0,39 0,6 0,61

1:4 400 1600 320 2,21 2,5 0,55 0,54 0,45 0,46
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– объемная доля матрицы Vм, м3/м3:

 , (3)

где ρм = 1,68 г/см3 – средняя плотность гипсового 

камня (по ранее полученным данным).

Установлено (рис. 1), что с увеличением объем-

ной доли более плотных, чем гипсовая матрица, 

включений плотность композита закономерно рас-

тет. Поскольку гранит плотнее кварца, композит на 

гранитном отсеве на всем интервале варьирования 

объемной доли включений имеет большую плот-

ность, чем композит на кварцевом песке.

Сопротивление полученных материалов разру-

шению оценивали по показателям прочности об-

разцов при изгибе Rиз на приборе МИИ-100 и 

прочности при сжатии Rсж на гидравлическом 

прессе ПСУ-10 с помощью металлических прижим-

ных пластинок.

Введение в объем матрицы включений обоих 

видов (ПК и ОГ) приводит к снижению прочности 

получаемого композита по нелинейной зависимо-

сти (рис. 1), что происходит, несмотря на то что 

прочность самих включений (табл. 1) намного 

выше прочности матрицы (Rсж=6,3 МПа). Это, 

вероятно, свидетельствует о низком качестве кон-

тактной зоны, не справляющейся с концентраци-

ей напряжений на границе раздела матрица – 

включение.

Такое заключение можно сделать, учитывая, что 

кварц и гранит не являются родственными гипсово-

му камню кристаллохимическими образованиями, 

следовательно, граница раздела между ними оказы-

вается «слабым звеном» в структуре композита и 

увеличение площади ее поверхности приводит к сни-

жению прочности. Разница в скорости этого сниже-

ния объясняется тем, что угловатые включения гра-

нитного отсева более эффективно сопротивляются 

развитию в теле композита трещины по сравнению с 

окатанными зернами песка.

Тем не менее даже при содержании включений 

40 об. % композита прочность изделий на его основе 

можно охарактеризовать маркой 200 при использова-

нии кварцевого песка, а с применением гранитного 

отсева – маркой 300 (рис. 1), что вполне удовлетво-

ряет требованиям к материалам для возведения одно- 

и двухэтажных зданий.

Исходя из полученных результатов (рис. 1) введе-

ние в структуру гипсового композита свыше 40% 

включений по объему нецелесообразно, так как на-

блюдается резкое падение прочности материала. Это 

объясняется переходом типа цементации композита 

от пленочного к контактному, при котором не все 

межзерновое пространство включений заполнено 

матрицей. В результате появляются пустоты (не-

сплошности), ослабляющие структуру композита. 

Это наиболее заметно при использовании гранитно-

го отсева, так как у него выше межзерновая пустот-

ность (табл. 1).

Сравнительная оценка гипсовых композитов 
зернистой и волокнистой структуры

На втором этапе исследования ставилась задача 

сравнить роль зернистых и волокнистых включений 

в сопротивлении композитного материала разруше-

нию. В качестве вяжущего применяли гипс высоко-

прочный Г-16. Конструировались три типа компози-

та: композит с зернистыми окатанными включения-

ми ПК (тип I); композит с волокнистыми 

включениями ВБ (тип II); композит с обоими видами 

включений (тип III). Кроме того, изготавливались 

образцы матрицы (тип М). Составы сырьевых смесей 
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Рис. 1. Характеристики гипсовых композитов в зависимости от объ-
емной доли зернистых включений [10]: а – средняя плотность; b – проч-
ность при изгибе; c – прочность при сжатии; 1 – песок кварцевый; 
2 – отсев гранитный
Fig. 1. Characteristics of gypsum composites depending on the volume 
fraction of granular inclusions [10]: а – average density; b – flexural strength; 
c – compressive strength; 1 – quartz sand; 2 – granite screening
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представлены в табл. 3. При проектировании состава 

водовяжущее соотношение В/Г=0,5 и соотношение 

гипс:песок=1:1 (объемная доля включений Vв=26%) 

назначали по результатам первого этапа эксперимен-

тов. Расход волокнистых включений ВБ составлял 

2% от объема композита [18].

Образцы для испытаний изготавливали в виде 

призм размерами 40�80�340 мм с искусственным 

надрезом. Оценка средней плотности образцов 

(табл. 3) показывает, что введение в гипсовую матри-

цу частиц ПК приводит к росту данного показателя 

на 14%, а введение ВБ, напротив, несколько снижает 

плотность получаемого композита. Максимальную 

плотность (на 24% выше плотности матрицы) пока-

зывает III тип композита (ПК+ВБ).

В возрасте 2 ч твердения образцы испытывали на 

вязкость разрушения по методике, разработанной 

Е.М. Чернышовым совместно с Е.И. Дьяченко [19]. 

Полученные после испытаний половинки призм ис-

пытывали: первые – на прочность при изгибе по 

схеме трехточечного изгиба, вторые – на прочность 

при сжатии на гидравлическом прессе ПСУ 10 с по-

мощью металлических прижимных пластинок.

Величину критического коэффициента интен-

сивности напряжений (вязкости разрушения) мате-

риала КIс, кН/м3/2, рассчитывали по формуле [19]:

 , (3)

где Fс – нагрузка, соответствующая началу движения 

магистральной трещины, кН; Y2 – коэффициент 

К-тарировки, зависящий от соотношения l/h; kw и 

kt – коэффициенты, учитывающие соответственно 

влажность и температуру материала.

Установлено (табл. 3), что введение как зерни-

стых, так и волокнистых включений в матрицу при-

водит к повышению трещиностойкости и прочности 

полученного композита. При этом включения зерни-

стой формы (ПК) увеличивают вязкость разрушения 

гипсового камня на 24%, а прочность при изгибе и 

сжатии – на 8 и 9% (в пределах погрешности экспе-

римента). Отмеченное повышение прочности ком-

позита в данном случае может быть связано с повы-

шением его плотности. Более заметный рост трещи-

ностойкости материала обусловлен тем, что частицы 

песка оказываются препятствием для продвижения 

магистральной трещины (рис. 2) и требуются боль-

шие затраты энергии на этот процесс.

Волокнистые включения ВБ оказывают еще более 

сильное влияние на сопротивление композита раз-

рушению. Они увеличивают вязкость разрушения 

гипсового камня в 2,8 раза, а прочность при изгибе и 

сжатии – в 1,8 и 1,4 раза соответственно. Это можно 

объяснить тем, что волокнистые включения высту-

пают в роли дисперсной арматуры, воспринимая 

растягивающие напряжения в структуре камня и 

препятствуя распространению в нем микро- и ма-

кротрещин (рис. 2).

Так же как и по плотности, наивысшие показате-

ли сопротивления разрушению показывает композит 

III типа (ПК+ВБ). Критический коэффициент ин-

тенсивности напряжений в этом случае увеличился в 

3,2 раза, что на 13% выше, чем у композита 

типа II (ВБ). Прочность при изгибе композита с ком-

Таблица 3

Table 3

Состав сырьевой смеси и характеристики полученных композитов

Raw mix composition and characteristics of the obtained composites

Тип
Расход компонентов на замес, кг

, г/см3 КIс, кН/м3/2 Rиз, МПа Rсж, МПа
Г ПК ВБ В

М 5,8 – – 2,9 1,44 360 5,02 9,6

I 2,9 2,9 – 1,45 1,65 470 5,4 10,5

II 5,8 – 0,16 2,9 1,4 1020 9,24 13,2

III 2,9 2,9 0,16 1,45 1,79 1150 11,23 14,3

Рис. 2. Фрактограммы разрушения композита [10]: а – тип М; b – тип I; c – тип II; d – тип III
Fig. 2. Fractograms of the fracture of the composite [10]: а – type M; b – type I; c – type II; d – type III

а сb d
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бинированными включениями выросла в 2,2 раза по 

сравнению с матрицей, или на 22% по сравнению со 

II типом, а прочность при сжатии – в 1,5 раза (на 

8%). По сравнению с композитом I типа вязкость 

разрушения выросла в 2,4 раза, прочность при изги-

бе – в 2,1 раза, при сжатии – в 1,4 раза.

Результаты испытаний прочности при изгибе и 

вязкости разрушения материала, полученного при 

одновременном использовании зернистых и волокни-

стых заполнителей, показывают, что этот материал 

можно использовать не только для изготовления сте-

новых изделий, но и в конструкциях чердачных пере-

крытий (при условии предотвращения их намокания).

Гипсовый композит на древесной щепе
На третьем этапе эксперимента был сконструиро-

ван гипсовый композит с включениями пластинчато-

игловидной формы – аналог арболита, проводилась 

сравнительная оценка характеристик полученного 

материала с нормативными требованиями к арболиту.

Параллельно рассматривался актуальный вопрос 

утилизации отходов деревопереработки горелого 

леса – некондиционной древесной щепы (ЩД). 

В результате специальных испытаний щепы было 

установлено [10], что ее характеристики не соответ-

ствуют требованиям ГОСТ Р 54854–2011 «Бетоны 

легкие на органических заполнителях растительного 

происхождения» и ГОСТ 15815–83 «Щепа техноло-

гическая. Технические условия» по показателям гра-

нулометрического состава (рис. 3) и коэффициента 

формы Кф=12, получаемого делением наибольшего 

размера каждой частицы на наименьший (допусти-

мое значение Кф8). Соответственно, многотоннаж-

ные запасы этой щепы не могут использоваться при 

изготовлении строительных изделий из арболита и 

утилизируются нерациональным способом.

В качестве вяжущего также применялся высоко-

прочный гипс Г-16. Для изготовления образцов су-

хие компоненты взвешивались в заданных пропор-

циях и перемешивались до однородного состояния. 

В пластиковую емкость заливали необходимое коли-

чество воды по условию В/Г=0,55 (табл. 4) и раство-

ряли в ней добавку порошка винной кислоты C4H6O6 

в качестве замедлителя схватывания в количестве 

0,3% от массы гипса. Затем высыпали в емкость су-

хие компоненты и перемешивали вручную в течение 

1–1,5 мин. Готовую смесь укладывали в формы-кубы 

10�10�10 см на шесть образцов каждого состава, 

уплотняя нажатием лопатки до полного заполнения. 

Поверхность смеси заглаживали. Через 15–30 мин 

твердения на воздухе формы распалубливали, образ-

цы вынимали и маркировали.

В возрасте 2 ч твердения на воздухе образцы из-

меряли, взвешивали и испытывали на прочность при 

сжатии с помощью гидравлического пресса ПСУ-10. 

Результаты испытаний представлены в табл. 4.

По полученным зависимостям (рис. 4) установле-

но соотношение между плотностью и прочностью 

исследуемого гипсового композита в сопоставлении 

с нормативными требованиями к арболиту на це-
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Рис. 4. Соотношение между плотностью и прочностью гипсового ком-
позита (1) и нормативные требования к арболиту на отходах дерево-
обработки (2) и лесозаготовок (3) [10]
Fig. 4. The relationship between the density and strength of the gypsum 
composite (1) and the regulatory requirements for wood concrete on waste 
wood (2) and logging (3) [10]

Таблица 4

Table 4

Состав композиционной смеси и ее физико-механические характеристики

Composition of the composite mixture and its physical and mechanical characteristics

№ состава
Расход компонентов, кг/м3 Свойства

Гипс Щепа Добавка Вода ρm, кг/м3 Rсж, МПа

1 250 165 0,75 140 473 2,46

2 350 165 1,05 190 543 4,86

3 450 165 1,35 250 671 13,01
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Рис. 3. Гранулометрический состав (кривая рассева) щепы: 1, 2 – допусти-
мые по ГОСТ Р 54854–2011 границы; 3 – экспериментальная кривая [10]
Fig. 3. Granulometric composition (sifting curve) of chips: 1, 2 – permissible 
limits according to GOST R 54854–2011; 3 – experimental curve [10]
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ментном связующем. Установлено, что прочностные 

показатели композита, полученного на гипсовом вя-

жущем и некондиционной щепе, незначительно от-

стают от нормативных требований к арболиту.

Гипсовые вяжущие при затворении водой образу-

ют слабокислую среду (у лиственных пород рН=5,3, 

у хвойных рН=4,9 [20]), прочность контактной зоны 

древесного заполнителя с гипсовым камнем оказы-

вается долговечнее, чем с цементным [21], где воз-

можна коррозия под влиянием содержащихся в дре-

весине сахаров («цементный яд»), крахмала, экстрак-

тивных веществ. На этом основании можно 

прогнозировать, что композиты на высокопрочном 

гипсе и некондиционной щепе при соответствую-

щем научном обосновании их состава могут превзой-

ти традиционные цементные композиты типа арбо-

лита по критериям долговечности, теплопроводно-

сти и усадки.

Заключение
Анализ результатов экспериментального изуче-

ния зависимости сопротивления разрушению гипсо-

вых композитов от объемной доли и формы включе-

ний показывает:

– гипсовый композит с объемной долей 40% 

включений зернистой формы при плотности 2100–

2300 кг/м3 на кварцевом песке показывает прочность 

при сжатии 2 МПа, а на гранитном отсеве – 3,5 МПа;

– гипсовый композит комбинированной зерни-

сто-волокнистой структуры с объемной долей 26% 

кварцевого песка и 2% базальтового волокна имеет 

характеристики: плотность – 1800 кг/м3, прочность 

при сжатии – 14,3 МПа, при изгибе – 11,2 МПа, кри-

тический коэффициент интенсивности напряже-

ний – 1150 кН/м3/2;

– гипсовый композит на некондиционной дре-

весной щепе (аналог арболита) в диапазоне расхода 

гипсового вяжущего от 250 до 500 кг/м3 сырьевой 

смеси и плотности от 470 до 700 кг/м3 демонстрирует 

2,5–15 МПа прочности при сжатии, что всего на 25% 

ниже нормативных требований к арболиту на клин-

керном связующем.

Таким образом, по своему прочностному потенци-

алу полученные материалы оказываются пригодны для 

изготовления строительных изделий, предназначен-

ных для возведения малоэтажных зданий. При этом 

затрагивается актуальный вопрос строительно-техно-

логической утилизации таких техногенных отходов, 

как отсев дробления гранитного щебня и некондици-

онная древесная щепа от переработки горелого леса.

Дальнейшее развитие исследований в этом на-

правлении соотносится с процедурой конструирова-

ния и синтеза структуры новых ресурсоэкономичных 

конструкционных и конструкционно-теплоизоляци-

онных гипсовых композитов для малоэтажного стро-

ительства.
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Gypsum building materials

Облегчение веса строительных материалов и из-

делий имеет большое значение для современной 

стройиндустрии, в первую очередь по причине эко-

номии природных и трудовых ресурсов [1]. Как пра-

вило, применение облегченных материалов позволя-

ет снизить стоимость строительства на 10–20%, а 

трудовые затраты вплоть до 50% [2], однако это не 

единственные преимущества таких материалов: они 

позволяют обеспечить достаточно высокий уровень 

энергосбережения для конечных потребителей.

Для материалов на минеральных вяжущих, как 

правило, эффективным способом облегчения явля-

ется введение в состав пористых заполнителей.

Традиционно в целях получения легких раство-

ров в качестве заполнителей применяются перлит, 

керамзит, вермикулит, а также пенополистирол. 

Преимуществами строительных смесей с такими 

наполнителями являются, помимо сниженного 

веса, повышенные тепло- и звукоизоляционные 

свойства [1–4].
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без снижения прочности благодаря высокой прочности вводимого пенонаполненного модификатора. Подобный 
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Более эффективными компонентами, позволяю-

щими снизить плотность современных проектируе-

мых материалов, являются полые стеклянные мик-

росферы [5–9]. Доказано [5], что в системах на осно-

ве гипсового вяжущего введение полых стеклянных 

микросфер позволяет снизить плотность более чем в 

два раза. Кроме того, отмечается, что введение такой 

добавки влияет и на структурообразование гипсового 

камня: замечено увеличение закристаллизованности 

модифицированной гипсовой системы [6–8].

Эффективность применения пеностекла зачастую 

лежит и в другой плоскости: многие производители 

стеклянных микросфер предпочитают использовать 

в качестве сырьевого источника отходы промышлен-

ности в виде стеклобоя, тем самым уменьшая нагруз-

ку на полигоны для захоронений [9].

Однако существует и целый ряд более эффектив-

ных решений в этой области. На сегодняшний день 

также в секторе производства строительных материа-

лов и изделий популярность набирает применение 

полых керамических микросфер (пенокерамики), по-

вышенное внимание к которым вызвано целым рядом 

положительных факторов влияния на свойства полу-

чаемых материалов и изделий, а также их экологиче-

ской безопасностью и стойкостью к физической кор-

розии и агрессивным средам [10–13]. Процесс произ-

водства керамических микросфер близок по своей 

сути к производству стеклянных микросфер и заклю-

чается в сушке, очистке, классификации, сепарации, 

дальнейшем измельчении и прогревании совместно 

со вспенивателями материалов во вращающихся пе-

чах до получения гранул различных размеров.

К микросферическим компонентам, позволяю-

щим облегчать материалы и конструкции благодаря 

низкой объемной плотности, также относят полые 

алюмосиликатные микросферы, получаемые на ос-

нове отходов ТЭС [14–17]. При этом эффективность 

их применения в первую очередь связана со способ-

ностью участия в процессах гидратообразования, тог-

да как их использование исключительно в качестве 

пенонаполнителя не настолько целесообразно [15].

Существующие в настоящее время предпосылки 

в виде повышения требований к весу материалов, их 

показателей по тепло- и шумоизоляции, грануломе-

трическому составу, дисперсности частиц позволя-

ют судить о пенокерамике как о наиболее передовом 

пористом наполнителе, вытесняющем перлит и ке-

рамзит.

Имеющийся положительный опыт производства 

материалов и изделий на их основе позволяет гово-

рить о доказанной эффективности применения мик-

росфер в бетонах и смесях на цементном вяжущем. 

Подобным примером могут служить смеси компании 

«Фаворит» с пенокерамическим наполнителем [11].

Необходимо подчеркнуть более широкий опыт 

применения керамических микросфер в составах 

именно на цементном вяжущем, что, в свою очередь, 

учитывая разные механизмы воздействия пенокера-

мики на структуру свойства композиций в различных 

видах вяжущих, представляет наиболее актуальную, 

но менее изученную на данный момент тему приме-

нения пенокерамики в гипсовых материалах.

Целью данной работы являлось исследование 

влияния гранулированной пенокерамики на свой-

ства и структуру гипсовых композиций с возможно-

стью дальнейшей разработки составов облегченных 

гипсовых смесей для производства материалов и из-

делий, применяемых внутри помещений.

Таблица 1

Table 1

Химический состав пенокерамического наполнителя

Chemical composition of foam ceramic micro-foam filler

Компонент SiО2 Al2O3 Na2O+K2O Fe2O3 MgO Остальные

% 69,8 8,1 14,5 3,9 1,1 2,7

Содержание керамических микросфер, %

0,34                   0,35                   0,36                   0,37                   0,38
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Рис. 1. Растровый электронный микроскоп 
JEOL JSM-6610LV
Fig. 1. Scanning electron microscope 
JEOL JSM-6610LV

Рис. 2. Совместное влияние водотвердого отношения и содержания полых керамических 
микросфер на прочность при сжатии
Fig. 2. Combined effect of water-solid ratio and content of hollow ceramic microspheres on 
compressive strength
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Материалы и методы
В исследованиях в качестве основного исходного 

компонента композиционного вяжущего применя-

лось гипсовое вяжущее марки Г-16 с пределом проч-

ности при сжатии 16 МПа, при изгибе – 6 МПа, на-

чалом схватывания не ранее 4,5 мин, концом схваты-

вания не позднее 20 мин и остатком на сите 0,2 мм – не 

более 1%.

В качестве добавок использовалась гранулиро-

ванная пенокерамика, представляющая собой мик-

росферы диаметром 0,1–0,3 мм с пористой структу-

рой внутри и плотной оболочкой снаружи, с плотно-

стью 160–250 кг/м3, теплопроводностью в преде-

лах 0,05–0,09 Вт/(м·К), пределом прочности при 

сжатии в цилиндре 0,6–12 МПа и водопоглощением 

4–7 мас. % (табл. 1).

В качестве воды затворения в работе применялась 

водопроводная питьевая вода, удовлетворяющая тре-

бованиям ГОСТ 23732–2011 «Вода для бетонов и 

строительных растворов. Технические условия».

Экспериментальные исследования проводились в 

лабораториях кафедры производства строительных 

изделий и конструкций Тверского государственного 

технического университета, а также в Центре коллек-

тивного пользования научным оборудованием и ап-

паратурой Тверского государственного университета.

Структурные особенности кристаллов двуводного 

гипса и композиций на его основе оценивались ме-

тодом электронной микроскопии с использованием 

электронного микроскопа РЭМ JEOL JSM-6610LV 

(Япония) (рис. 1). Исследования производились в 

режимах вторичных и отраженных электронов при 

ускоряющем напряжении 15 кЭв. Пробоподготовка 

образцов заключалась в приготовлении сколов, на-

пылении проводящего слоя Pt.

Для определения топографии образца использо-

вался режим вторичных электронов (SEI), а для ис-

следований фазового и химического состава образ-

ца – режим отраженных (обратнорассеянных) элек-

тронов (BEC).

Элементный химический анализ проводился с 

помощью аналитической приставки к РЭМ системы 

рентгеновского энергодисперсионного микроанали-

за Oxford INCA Energy 350: детектор: Si (Li) Standard; 

разрешение: 133 эВ; площадь кристалла: 20 мм2; ана-

лиз элементов: от Be (бериллий) до U (уран).

Для исследования физико-механических свойств 

гипсового камня, модифицированного гранулиро-

ванной пенокерамикой, был проведен двухфактор-

ный эксперимент, в котором в качестве варьируемых 

параметров были приняты: содержание керамиче-

ских микросфер (варьировалось в диапазоне от 0 до 

12% с шагом 6%) и водогипсовое отношение (варьи-

ровалось от 0,34 до 0,38 с шагом 0,02).

Гипсовый модифицированный камень испыты-

вался на 7-е сут твердения в стандартных условиях в 

соответствии с требованиями ГОСТ 23789–2018 

«Вяжущие гипсовые. Методы испытаний».

Рис. 4. Микроструктура и спектр гипсового компози-
та с добавкой керамического микропенонаполнителя
Fig. 4. Microstructure and spectrum of gypsum 
composite with the addition of ceramic micro-foam filler

Рис. 3. Удельная прочность гипсового композита с добавкой керамического микро-
пенонаполнителя
Fig. 3. Weight strength of a gypsum composite with the addition of a ceramic micro-foam filler 
at different magnifications
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Рис. 5. Количественные показатели химического 
состава гипсового композита с добавкой керамиче-
ского микропенонаполнителя к спектру 1
Fig. 5. Quantitative indicators of the chemical 
composition of a gypsum composite with the addition 
of a ceramic micro-foam filler to spectrum 1

В/Т

25–26   26–27   27–28   28–29   29–30   30–31

0,38

0,36

0,34

У
д

е
л

ьн
а

я 
п

р
о

чн
о

ст
ь,

 М
П

а
0

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

  31

  30

  29

 28

 27

26

25

Содержание наполнителя, %



научно�технический и производственный журнал
®

40 Октябрь 2021

Гипсовые строительные материалы

Результаты исследований
Анализ полученных результатов показал, что вве-

дение в состав модифицированного гипсового вяжу-

щего пенокерамических гранул позволяет снизить 

плотность получаемого камня в среднем на 10%, 

повысить прочность для составов с водотвердым от-

ношением 0,34 и 0,35 на 8 и 2% соответствен-

но (рис. 2). Наиболее оптимальным с точки зрения 

показателей прочности при сжатии и удельной проч-

ности является состав композиции с содержанием 

керамического микропенонаполнителя в количестве 

10% и В/Т=0,35, что соответствует плотности гипсо-

вого камня 1550 кг/м3, пределу прочности при сжа-

тии 47,23 МПа и удельной прочности гипсового 

камня 30,5 МПа (рис. 3). При аналогичном водо-

твердом отношении, но без добавки пенокерамиче-

ского модификатора плотность модифицированно-

го гипсового камня составила 1625 кг/м3 при проч-

ности 42,4 МПа и удельной прочности 26 МПа.

В рамках проведенных исследований также были 

изучены химические составы образующегося моди-

фицированного камня (табл. 2,3) и проведены ми-

кроструктурные исследования оптимальных соста-

вов модифицированного композита (рис. 4–7).

Представленная микроструктура (рис. 8) модифи-

цированного гипсового композита с добавкой кера-

мического микропенонаполнителя (в возрасте 28 сут 

твердения) подтверждает участие алюмосиликатного 

модификатора в процессе структурообразования. 

Сформирована плотная однородная структура мате-

риала с крупными включениями размерами до 

100 мкм. Отмечено срастание стенок микропенона-

полнителя с плотной кристаллической структурой 

дигидрата на границе раздела фаз. По результатам 

количественного химического анализа структура об-

разца преимущественно состоит из кремния, каль-

ция и серы. По результатам спектрального анализа 

установлено, что плотная однородная структура 

представлена в основном серой и кальцием в равных 

долях, входящими в состав дигидрата сульфата каль-

ция. Пористая структура с размером пор от 10 до 

Таблица 2

Table 2

Количественные показатели химического состава гипсового композита 

с добавкой керамического микропенонаполнителя, в весовых %

Quantitative indicators of the chemical composition of the gypsum composite 

with the addition of ceramic micro-foam filler at the age of 28 days of hardening in air-dry conditions, in weight %

Таблица 3

Table 3

Количественные показатели химического состава гипсового композита 

с добавкой керамического микропенонаполнителя, в атомных %

Quantitative indicators of the chemical composition of a gypsum composite 

with the addition of a ceramic micro-foam filler, in atomic, %

Спектр O Na Al Si S K Ca

Спектр 1 55,67 2,2 0,73 16,21 10,94 – 14,24 100

Спектр 2 41,42 0,87 0,56 54,8 1,03 0,11 1,21 100

Спектр 3 64,12 – – 0,47 15,49 – 19,93 100

Спектр 4 54,53 7,38 2,47 19,1 6,57 0,48 9,46 100

Макс. 64,12 7,38 2,47 54,8 15,49 0,48 19,93 –

Мин. 41,42 0,87 0,56 0,47 1,03 0,11 1,21 –

Спектр O Na Al Si S K Ca

Спектр 1 71,36 1,96 0,55 11,84 7 – 7,29

Спектр 2 55,51 0,82 0,44 41,83 0,69 0,06 0,65

Спектр 3 80,08 – – 0,33 9,65 – 9,93

Спектр 4 68,79 6,48 1,85 13,73 4,14 0,25 4,76

Макс. 80,08 6,48 1,85 41,83 9,65 0,25 9,93

Мин. 55,51 0,82 0,44 0,33 0,69 0,06 0,65

Рис. 6. Микроструктура и спектры гипсового композита
Fig. 6. Microstructure and spectra of gypsum composite
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40 мкм представлена в основном кремнием, кальци-

ем, серой, натрием и алюминием в составе сульфата 

кальция, силиката натрия, алюминатов и других со-

единений. В присутствии алюминия в анионной 

форме в сульфатированной среде увеличивается ве-

роятность образования гидроалюминатов и сульфо-

гидроалюминатов кальция, повышающих физико-

механические показатели модифицированного гип-

сового композита (рис. 7, спектр 4).

Таким образом, введение в состав гипсового вяжу-

щего пенокерамических гранул диаметром 0,1–0,3 мм 

в количестве 10% от массы гипсового вяжущего по-

зволяет снизить пористость получаемого камня без 

потери прочности на 5%. Целесообразно продолжить 

Рис. 7. Спектры гипсового композита с добавкой керамического микропенонаполнителя: спектр 3 – чистый гипсовый камень; спектр 4 – граница 
раздела фаз дигидрата сульфата кальция и алюмосиликатов
Fig. 7. Spectra of a gypsum composite with the addition of a ceramic micro-foam filler: spectrum 3 – pure gypsum stone, spectrum 4 – interface between 
the phases of calcium sulfate dihydrate and aluminosilicates

Рис. 8. Микроструктура гипсового композита с добавкой керамического микропенонаполнителя при разном увеличении
Fig. 8. Microstructure of a gypsum composite with the addition of a ceramic micro-foam filler at different magnifications
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исследования влияния пенокерамических наполните-

лей на свойства и структуру гипсового модифициро-

ванного материала в диапазонах, превышающих ис-

следованные, совместно с воздействием пластифици-

рующих добавок, улучшающих эксплуатационные и 

физико-механические свойства гипсового композита.
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В ее работе приняли участие более двухсот руководителей 
и ведущих специалистов предприятий-производителей матери-
алов на основе гипса, представителей машиностроительных и 
инжиниринговых компаний, ученые вузов и исследовательских 
организаций из многих регионов России и зарубежных стран.

Традиционно гипсовая конференция проходит один раз в 
год. Однако в связи с ограничениями, связанными с пандемией 
COVID-19, прошло три года с предыдущего профессионально-
го форума гипсовиков, проходившего в Минске. Его бессмен-
ным организатором является Российская гипсовая ассоциа-
ция, а также МГСУ, НИИСФ РААСН и Воронежский государ-
ственный технический университет.

Генеральным спонсором конференции традиционно вы-
ступила компания КНАУФ, крупнейший российский произво-
дитель гипса и материалов на его основе.

Официальными спонсорами стали известный российский 
производитель химических добавок «Полипласт», а также ма-
шиностроительные компании GRENZEBACH, CLAUDIUS PETERS, 
PARGET MAKINA, ALPHA PLATRE, «ВСЕЛУГ».

С первой конференции журнал «Строительные материа-
лы»® является генеральным информационным спонсором.

X Международная научно-практическая конференция
«Повышение эффективности производства
и применения гипсовых материалов и изделий»

состоялась в Воронеже 8–9 сентября 2021 г.
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За три года, прошедшие с предыдущей конференции, в 
гипсовой отрасли накопилось много вопросов, требующих об-
суждения в профессиональном сообществе; машинострои-
тельные компании подготовили немало новинок; ученые, рабо-
тающие в области гипсовых материалов, представили завер-
шенные научные исследования.

Организаторов и участников конференции тепло привет-
ствовал С.Н. Лукин, член Совета Федерации от Воронежской 
области, заслуженный строитель Российской Федерации, 
выпускник Воронежского инженерно-строительного инсти-
тута, канд. техн. наук, многие годы отдавший руководству 
Воронежским домостроительным комбинатом.

Конечно, как на всех отраслевых конференциях, специали-
сты-гипсовики с нетерпением ждали статистических данных 
по рынку гипсовых материалов. Компания «Строительная ин-
формация» более пятнадцати лет следит за развитием рынка 
материалов на основе гипса. Ее генеральный директор 
Е.Н. Ботка представил слушателям данные по итогам 2020 г. и 
осторожный прогноз на ближайшие два года. Он отметил, что 
впервые с 2013 г. произошел заметный рост производства и 
потребления гипсокартона (ГКЛ); рынок пазогребневых плит 
(ПГП) вырос на 17% (самый высокий показатель с 2014 г.); 
выпуск гипсовых сухих строительных смесей (ССС) увеличил-
ся на 6%. В денежном эквиваленте указанные приросты были 
еще выше. В «ковидном» 2020 г. основным драйвером спроса 
на гипсовые материалы была «большая стройка»: благодаря 
льготной ипотеке и изменению структуры расходов населения 
разогрелся спрос на жилье (подробнее читайте в этом номере 
журнала на стр. 25).
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В современных условиях, в том числе обремененных 
последствиями мировой пандемии, происходят измене-
ния всех этапов, от добычи гипсового камня до упаковки 
готовой продукции. Основными трендами стали повы-
шение цифровизации производственных и логистиче-
ских процессов; снижение энергопотребления на всех 
переделах производства, особенно на этапе сушки и 
обжига; снижение вредных выбросов и других факто-
ров, негативно влияющих на окружающую среду, а так-
же повышение наукоемкости производства.

Крупнейшим производителем гипсового камня в 
России является компания «КНАУФ», владеющая не-
сколькими месторождениями гипса в разных регионах 
страны. И везде компания ведет планомерное техни-
ческое перевооружение, внедряет новые технологии 
добычи.

Начальник центрального управления по горному 
делу компании «КНАУФ» Э.Э. Добмайер рассказал кол-
легам об изменениях, произошедших на Новомосковской 
гипсовой шахте, открытой в 1949 г., но являющейся на 
сегодняшний день самой современной и высокотехно-
логичной.

Как известно, Новомосковское гипсовое месторож-
дение является крупнейшим в Европе, сырье качествен-
ное, запасов хватит на многие годы. В 1995 г. фирма 
«КНАУФ» выиграла инвестиционный конкурс, и с тех 
пор начался новый этап развития предприятия и шахты.

К 2011 г. была завершена полная автоматизация 
производственных процессов, что позволило суще-
ственно увеличить производительность труда и оптими-
зировать кадровый состав предприятия. Следующим 
этапом стала дигитализация всего предприятия, в том 
числе шахты.

Особенно гордятся специалисты внедрением систе-
мы позиционирования, инвестиции на создание которой 
составили более 100 млн р. Система позволяет видеть 
всех людей, находящихся в шахте, и передвижение всей 
техники.

За 20 лет инвестиции в шахту составили в общей 
сложности порядка 50 млн евро. В планах на ближай-
шие годы модернизация пункта погрузки железнодо-
рожных вагонов, создание 3D-модели шахты и др. 
К 2030 г. стоит амбициозная задача – перейти на полно-
стью удаленное управление горной техникой и выйти на 
уровень добычи 3 млн т в год.
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Машиностроители, следуя экологическому тренду, разра-
батывают оборудование, позволяющее минимизировать на-
грузку на окружающую среду. Это было отмечено сразу в не-
скольких докладах: Д. Караибрахимоглу («Паржет Макина») – 
о специфике технологии кальцинации и новом смесителе 
для ССС; М. Дгебуадзе («Альфа Платтер») – о развитии техно-
логии обжига; Ю.Г. Лосева («Клаудиус Петерс») – об исполь-
зовании различных видов гипсовых сырьевых материалов в 
вертикальной тарельчато-шаровой мельнице кальцинации 
EM; П. Степановой («Сен Гобен») – о снижении выбросов CO2 
при производстве гипсовых строительных плит; С.М. Тарасовой 
(«Гебрюдер Пфайффер») – о новой мельнице MPS GC для 
помола 100% искусственного гипса и переработанного гипсо-
картона.

В рамках конференции была организована выставка, где 
специалисты могли провести переговоры и даже заключить 
контракты.

Отметим всегда высокий научный потенциал гипсовой кон-
ференции, заложенный еще А.В. Ферронской. В этом году на-
учные доклады представили ученые Воронежского государ-
ственного технического университета, Московского государ-
ственного строительного университета, Уфимского государ-
ственного нефтяного технического университета, технических 
университетов Твери, Ижевска, Иванова, Тамбова, а также уче-
ные, работающие в промышленных корпорациях.

Конечно, базовый доклад конференции сделал академик 
РААСН, д-р техн. наук, профессор Е.М. Чернышов. Горько со-
знавать, что это был его предпоследний доклад. Евгений 
Михайлович сделал структурированный экскурс в историю 
гипсовой науки, напомнил коллегам работы по гипсу и ГЦПВ 

в период 1950–1970-х гг. и имена ученых (П.П. Будников, 
А.В. Волженский, П.И. Баженов, П.А. Ребиндер, А.Ф. Полак, 
В.Б. Ратинов, В.В. Помазков, Р.В. Иванникова, А.В. Ферронская, 
А.В. Думанский, О.В. Нейман, М.И. Беликова и др.), на чьих 
работах зиждется современная гипсовая промышленность. 
Затем он показал, как эволюционировали гипсовые строитель-
ные материалы от самого простого гипсового вяжущего до 
влагостойких и высокопрочных структур с заданными свой-
ствами. В заключение Евгений Михайлович спрогнозировал 
дальнейшее развитие материаловедения, в частности в на-
правлении гипсовых материалов.

Этот доклад должен был стать аналитической статьей в 
нашем журнале. К сожалению, этот план реализован не будет.

Экология и снижение влияния на окружающую среду были 
лейтмотивом конференции. С большим вниманием встретили 
коллеги доклад канд. техн. наук С.Н. Золотухина (ВГТУ) об 
экологических проблемах строительной отрасли и возможных 
путях их решения. Поскольку строительная отрасль ответ-
ственна за выбросы 15 млрд т углекислого газа и образования 
несчетных миллиардов тонн твердых отходов (при добыче 
сырья и сносе зданий), повышение ее экологичности лежит в 
этих направлениях: разработка и внедрение материалов с за-
данными свойствами, снижение энерго- и материалоемкости 
производства, внедрение малоклинкерных и бесклинкерных 
вяжущих, укрепление грунтовых оснований с целью уменьше-
ния массы конструкций и минимизации армирования.

Отрадно, что в науке остаются молодые ученые. Интересные 
и перспективные работы, вызвавшие неподдельный интерес 
производственников, представили А.Н. Гуменюк (ИжГТУ), 
К.С. Петропавловский, Э.А. Горбунова (ТверьГТУ).
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Выездная сессия состоялась на ЖК «Современник», где 
компанией «КНАУФ» была организована демонстрация меха-
низированного применения ССС. Мастера-демонстраторы по-
казали, как с помощью специальных машин быстро и каче-
ственно можно уложить наливной пол, оштукатурить или за-
шпаклевать стены.

Также участники конференции посетили завод крупнопа-
нельного домостроения Воронежского ДСК. Для многих это 
было расширением профессионального кругозора, а кто-то 
увидел перспективы для сотрудничества с аналогичными ком-
паниями в своем регионе.

В заключение юбилейной конференции организаторы при-
готовили для участников интереснейшее путешествие в 
г. Рамонь, где полным ходом восстанавливают необыкновен-
ной красоты замок Ольденбургских.
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Стремительное развитие строительства сопрово-

ждается созданием инновационных технологий и 

подходов к разработке материалов, появляются но-

вые, более высокие требования к их эксплуатацион-

ным характеристикам.

Вяжущие на основе сульфата кальция, несмотря 

на их обширные запасы, зачастую отходят на второй 

план ввиду сравнительно низких параметров проч-

ности,  водостойкости и других физико-механиче-

ских свойств.

Получение композиционных гипсовых вяжущих, 

обладающих улучшенными характеристиками, спо-

собствует расширению использования экологичных, 

безопасных и экономически выгодных строительных 

материалов.

В исследовании, проведенном в Тверском госу-

дарственном техническом университете [1], пред-

ставлен анализ возможности улучшения технических 

характеристик гипсового камня путем введения в 

состав вяжущего различных добавок, способствую-
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Структура и свойства гипсовых композиций 
с минеральными дисперсными добавками
Представлено исследование влияния на свойства гипсовых вяжущих минерального модификатора, в качестве которого 
использовался диабаз. Установлено, что при совместном введении в состав гипсового вяжущего неактивированной минеральной 
добавки и портландцемента достигается прирост прочности при сжатии до 23%. При совместном введении в состав гипсового 
вяжущего активированной в ультразвуковом диспергаторе минеральной добавки и портландцемента достигается рост предела 
прочности при сжатии более 100% в сравнении с контрольным составом. Комплексная добавка способствует повышению физико-
механических свойств материала на ранних сроках твердения. Это может быть обусловлено формированием более плотной 
структуры за счет увеличения дисперсности минеральной добавки, выступающей в роли центров кристаллизации, а также за счет 
большей активности химического взаимодействия с щелочным компонентом. В структуре модифицированной композиции 
формируются малорастворимые продукты на основе гидросиликатов кальция, которые уплотняют матрицу гипсового камня.

Ключевые слова: гипсовые вяжущие, комплексная добавка, диабаз, ультразвук, портландцемент.
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щих не только физическому заполнению пустот, но и 

изменению структуры формирующегося в процессе 

гидратации материала.

Регулирование свойств гипсового камня возможно 

за счет подбора того или иного механизма действия мо-

дифицирующих добавок. Авторы рассматривают спо-

соб повышения водостойкости строительного гипса 

путем введения в состав веществ, вступающих между 

собой в химическое взаимодействие, что приводит к об-

разованию водостойких продуктов. Высокими эксплуа-

тационными свойствами характеризуются компози-

ции, модифицированные комплексом добавок, вклю-

чающим щелочной и пуццолановый компоненты [2–6].

Учеными Казанского государственного архитек-

турно-строительного университета проведено иссле-

дование влияния добавок различного происхожде-

ния на свойства гипсоцементно-пуццоланового вя-

жущего [7]. В ходе проведенного исследования 

авторами установлено, что природные добавки ха-

рактеризуются более равномерной во времени пуц-

цолановой активностью относительно многих анало-

гичных компонентов техногенного происхождения. 

Многие добавки этой группы обеспечивают сни-

жение нормальной густоты гипсового теста, а также 

удлинению сроков начала и конца схватывания, что, 

вероятно, вызвано высоким содержанием этих доба-

вок в составе смеси.

Анализ теоретических основ и существующих 

разработок позволяет сделать вывод о целесообраз-

ности использования при модификации гипса ком-

плексных активных минеральных добавок, в состав 

которых включен портландцемент и пуццолановый 

компонент [1–14].

Использование в составе материала активирован-

ных добавок может способствовать повышению их 

эффективности, формированию структуры материа-

ла уже на ранних этапах твердения. Среди существу-

ющих методов активации частиц [15], таких как виб-

ротурбулизация, гидроударная и звуковая обработка, 

широкое применение приобрела ультразвуковая ак-

тивация. Данный способ обработки позволяет увели-

чить полезную площадь добавки за счет повышения 

ее дисперсности и, как следствие, в большей степени 

влиять на характеристики и структуру получаемого 

материала [16].

В настоящем исследовании целью является изу-

чение воздействия активированной ультразвуком 

минеральной добавки, состоящей из диабаза и порт-

ландцемента, на формирование структуры и свой-

ства вяжущего на основе сульфата кальция.

В составе композиции основным компонентом 

выступает гипс марки Г-4 производства ООО «Гипсо-

полимер». Портландцемент марки ЦЕМI 32,5Н при-

менялся как щелочной компонент совместно с диа-

базом.

Диабазовый порошок, или диабазовая мука явля-

ется продуктом тонкого помола кислотостойкой гор-

ной породы – диабаза. Из представленных результа-

тов дисперсионного (рис. 1, а) и химического (см. та-

блицу) анализа следует, что средний размер частиц 

Рис. 2. Прочностные показатели гипсового вяжущего при введении диабаза и 1% портландцемента на 7-е (a) и 28-е (b) сут твердения:  – изгиб; 
 – сжатие

Fig. 1. Strength indicators of gypsum binder with the introduction of diabase and 1% Portland cement on the 7th (a) and 28th (b) days of hardening: 
 – flexural;  – compression
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Рис. 1. Дисперсный анализ диабаза: a – до обработки ультразву-
ком; b – после обработки ультразвуком
Fig. 1. Disperse analysis of diabase: a – before sonication; b – after 
sonication
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диабаза составляет 87 нм, в составе превалирует ди-

оксид кремния (76%).

Для оценки влияния ультразвуковой обработки 

на активность вводимой комплексной добавки мо-

дификатор перед введением в состав компози-

ции дополнительно активировался на приборе 

Hielscher UP 200 ht в водной среде при добавлении 

пластификатора С-3 в соотношении 1:4 при мощно-

сти, равной 150 Вт, и амплитуде 75%.

Дисперсионный анализ добавки диабаза после 

обработки ультразвуком, представленный на 

рис. 1, b, показал, что средний размер частиц моди-

фикатора снизился с 87 до 25 нм.

В проведенных ранее исследованиях [2] опытным 

путем был оптимизирован состав композиций на ос-

нове гипса с добавлением диабаза на основании по-

лученных характеристик прочности. Исходя из полу-

ченных результатов были выбраны следующие кон-

центрации пуццолановой добавки (%): 0,1; 0,5. 

Содержание портландцемента в композиции для 

предупреждения образования гидросульфоалюмина-

тов кальция было ограничено 1%.

Изготавливаемые образцы-балочки по три образ-

ца каждого состава выдерживались в нормальных 

условиях твердения в течение 7 и 28 сут до момента 

проведения испытаний. Для сравнения в качестве 

контрольных составов изготавливались образцы из 

гипсового вяжущего без добавок.

На рис. 2 представлены результаты испытаний 

композиций на основе гипса, модифицированных 

диабазом и цементом.

Результаты физико-механических испытаний 

композиций с диабазом (рис. 2) показали, что со-

вместное введение в состав гипсового вяжущего це-

мента и диабаза способствует росту прочности об-

разцов. На 7-е сут наибольший прирост прочности 

при сжатии (53,2%) наблюдается при концентрации 

диабаза 0,5%, при этом результаты испытаний на 

28-е сут твердения позволили сделать вывод, что по-

вышение механических параметров наблюдается при 

содержании диабаза 0,1% и составляет 23%.

Повышение прочности объясняется тем, что диа-

баз, как пуццолановый компонент, при взаимодей-

ствии с гидроксидом кальция образует новые продук-

ты гидратации – гидросиликаты кальция, вследствие 

чего формируется более плотная структура композита.

При обработке ультразвуком частиц добавки 

предполагается увеличение их дисперсности и, как 

следствие, повышение эффективности добавки; в 

связи с этим было принято решение о проведении 

испытаний для композиции также с меньшим содер-

жанием диабаза 0,05%.

Из приведенных результатов испытаний компо-

зиций с диабазом, обработанным ультразвуком 

(рис. 3), видно, что на 7-е сут повышение прочност-

ных характеристик наблюдается для трех различных 

составов, наибольший прирост прочности (140%) 

соответствует концентрации добавки 0,1%. Диабаз 

выступает в качестве затравки и способствует ранне-

му набору прочности.

С целью изучения влияния модифицирующей 

комплексной добавки на состав продуктов гидрата-

Рис. 4. ИК-спектр гипсовой матрицы: a – состав, содержащий цемент (1%) и диабаз (0,1%), не обработанный ультразвуком; b – состав, содержа-
щий цемент (1%) и диабаз (0,1%), обработанный ультразвуком
Fig. 4. IR spectrum of a gypsum matrix: a – composition containing cement (1%) and diabase (0.1%), not treated with ultrasound; b – a composition 
containing cement (1%) and diabase (0.1%), treated with ultrasound

Рис. 3. Прочностные показатели гипсового вяжущего при введении 
диабаза, обработанного ультразвуком, и цемента на 7-е сут твердения
Fig. 3. Strength indicators of gypsum binder with the introduction of diabase 
treated with ultrasound and cement on the 7th day of hardening
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ции и структуру композита была проведена инфра-

красная спектроскопия на ИК-Фурье-спектрометре 

IRAffinity-1 и электронная микроскопия на Thermo 

Fisher Scientific Quattro S.

Спектры (рис. 4, а) модифицированной компози-

ции сравнивались со спектрами контрольного состава 

из гипса без добавок. При введении в состав гипсового 

вяжущего диабаза в комплексе с цементом в оптималь-

ных концентрациях существенно меняется характер 

пика, соответствующий колебаниям сульфатной груп-

пировки SO
4
2-: наблюдается смещение волновых чисел 

с 1004,91–1172,72 см-1 до 1004,91–1153,43 см-1. 

Появляются новые пики в диапазоне волновых чисел 

1100–1000 см-1, которые свидетельствуют о формиро-

вании гидросиликатов кальция; это также подтверж-

дается изменением характера пика, обусловленного 

валентными колебаниями OH-групп.

При ультразвуковой обработке вводимых в состав 

композиции модификаторов существенно меняется 

характер ИК-спектра получаемого материа-

ла (рис. 4, b).

Значительно уменьшается интенсивность пика, со-

ответствующего колебаниям группировки OH, также 

меняется характер пика сульфатных групп SO
4
2- (снижа-

ется интенсивность, происходит смещение волновых 

чисел с 1004,91–1190,08 см-1 до 1118,71–1136,07 см-1); 

в то же время отмечается снижение интенсивности пи-

ков, соответствующих группе оксидов металлов и кар-

бонатов CO3. Приведенные изменения свидетельству-

ют об активном формировании малорастворимых про-

дуктов на основе гидросиликатов кальция.

Изменения в морфологии гипсовой матрицы при 

комплексном введении добавок подтверждаются ре-

зультатами исследования микроструктуры модифи-

цированных образцов (рис. 5).

Введение комплексного модификатора способ-

ствует созданию благоприятных условий для форми-

рования скоплений аморфных новообразований, 

представленных мелкими округлыми индивидами 

размерами 1–2 мкм, основой которых являются 

гидросиликатные продукты гидратации компози-

ции. Гелевидные частицы покрывают кристаллоги-

драты сульфата кальция, что способствует увеличе-

нию площади контактов, формированию более круп-

ных конгломератов и, как следствие, повышению 

физико-механических характеристик материала.

Выводы
Проведенное исследование по созданию компо-

зиций на основе сульфата кальция подтвердило эф-

фективность применения ультразвуковой обработки 

комплексной добавки из диабаза и цемента, вводи-

мой в качестве модификатора. Наибольший эффект 

от добавки наблюдается на ранних сроках твердения, 

показатель прочности при сжатии на 7-е сут увеличи-

вается в сравнении с контрольными образцами до 

140% при содержании диабаза 0,1%.

Рост прочностных характеристик композита на 

ранних этапах твердения может быть обусловлен 

формированием более плотной структуры за счет 

увеличения дисперсности минеральной добавки, вы-

ступающей в роли центров кристаллизации, а также 

за счет большей активности химического взаимодей-

ствия с щелочным компонентом. В структуре моди-

фицированной композиции формируются малорас-

творимые продукты на основе гидросиликатов каль-

ция, которые уплотняют матрицу гипсового камня.
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Комфортное пребывание для человека в помеще-

нии обеспечивается гигиеническими характеристи-

ками, психофизиологическими факторами, про-

странственно-антропометрическими параметрами. 

Негативное влияние оказывает воздушная среда, со-

держащая токсичные, отравляющие летучие веще-

ства. Основными источникам загрязнения воздуш-

ной среды являются продукты сгорания бытового 

газа; строительные материалы, выделяющие в про-

цессе производства и эксплуатации различные ток-

сичные химические вещества, доля которых состав-

ляет до 80% общего количества, обнаруженных в 

воздушной среде помещений. Для обеспечения бла-

гоприятной среды в помещениях важную роль играет 

применение экологически чистых и активных строи-

тельных материалов [1]. Примером одного из таких 

материалов является композит на основе гипсового 

вяжущего и борщевика Сосновского.

Борщевик – крупное травянистое растение, стеб-

ли которого достигают 1–4 м. Листья желтовато-зе-

леного цвета длиной 1,4–1,9 м. Корневая система 

стержневая, основной объем которой располагается 
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в слое почвы глубиной до 30 см. Отдельные корни 

достигают глубины до 2 м. Урожайность дикорасту-

щего борщевика в среднем составляет 50 т на гектар, 

а культивируемого – 250 т на гектар. Борщевик 

Сосновского широко распространен на территории 

Поволжья, Урала, республик Карелии, Коми, 

Мордовии, а также Псковской, Ленинградской, 

Кировской, Московской, Рязанской и других обла-

стей средней полосы России. За счет своей непри-

хотливости он также способен расти и в суровых 

климатических условиях. Распространяясь репро-

дуктивными диаспорами, борщевик попадает в лесо-

посадки вдоль дорог. Уничтожить его можно лишь 

вручную. Неуничтоженные растения могут ежегодно 

продуцировать новые плоды, которые будут разви-

ваться, и захватывать новые территории.

На сегодняшний день в странах Европы и 

Европейской части России проводят исследования 

по изучению свойств борщевика Сосновского для 

возможности его использования в качестве сырьево-

го материала в разных отраслях промышленности. 

На основании проведенного патентного поиска уста-

новлено, что область его применения распространя-

ется на такие направления, как: биотехнологии, 

сельское хозяйство, биоэнергетика, спиртовая, а так-

же медицинская и парфюмерная промышленность. 

Также перспективным направлением является при-

менение борщевика в качестве наполнителя к гипсо-

вому вяжущему для производства строительных ма-

териалов, что может внести вклад в решение проблем 

экологического и экономического характера, таких 

как невозобновляемость сырьевых компонентов и 

высокая стоимость готового продукта [2–4]. 

Использование измельченного дисперсного напол-

нителя и гипсового вяжущего позволит получить 

высоконаполненный композит с повышенными по-

казателями сорбционной емкости.

Эффективным направлением повышения экс-

плуатационных характеристик строительных мате-

риалов и изделий является применение низкотем-

пературной неравновесной плазмы (НТНП) при 

обработке сырья. Плазменные технологии позволя-

ют создавать строительные композиты с более вы-

сокими физико-химическими свойствами [5–7]. 

Установлено, что обработка низкотемпературной не-

равновесной плазмой активизирует поверхность 

борщевика, изменяя тем самым его структуру, что 

выражается в появлении различных видов дефектов, 

при этом степень дефектов возрастает по мере увели-

чения времени воздействия НТНП, которая в конеч-

ном итоге приводит к необратимым разрушениям 

поверхности. В результате обработки НТНП образу-

ются новые, в том числе открытые микро- и макро-

поры, способствующие поглощению большего коли-

чества адсорбируемого вещества (сорбата) и усили-

вающие экологическую активность борщевика в 

системе наполнитель–вяжущее [8, 9].

Целью работы является исследование сорбцион-

ных свойств борщевика Сосновского, модифициро-

ванного низкотемпературной неравновесной плаз-

мой, в качестве наполнителя к гипсовому вяжущему.

Методы и материалы
Твердые тела имеют возможность поглощать 

большое количество конденсирующихся газов. 

Объем поглощенных газов зависит от типа материала 

Рис. 1. Структура борщевика Сосновского: 
a – в продольном разрезе; b – в поперечном 
разрезе
Fig. 1. Hogweed Sosnovsky’s structure: 
a – lengthwise cut; b – transverse section

Таблица 1

Table 1

Химический состав борщевика Сосновского

The chemical composition of Sosnovsky hogweed

Таблица 2

Table 2

Основные характеристики борщевика Сосновского

The main characteristics of the Sosnovsky hogweed

Вещество Содержание, мас. %

Протеин 11,5–17,1

Водорастворимые сахара 10,8–17,4

Жир 3,15–4,2

Клетчатка 15,7–20,1

Безазотистые экстрактивные вещества 51,7–52,1

Сахара 17–31

Прочие микроэлементы (железо, никель,медь, марганец, 
титан, бор)

0–1,2

Основные характеристики Значения

Средняя плотность, кг/м3 115–125

Насыпная плотность, кг/м3 90–95

Водопоглощение неизмельченного образца, % 160–190

Водопоглощение измельченного образца, % 290–320

Класс горючести Г4

а

b
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и природы газа. Важную роль в адсорбционных явле-

ниях играют площадь поверхности твердого тела и 

его пористость [10–12].

На рис. 1 представлена структура борщевика в 

продольном и поперечном срезах стебля растения. 

Изучение макроструктуры борщевика Сосновского 

проводилось методом оптической микроскопии. 

Анализ фотографий среза проводился на микроскопе 

Левенгук 1000. Внутренняя часть представляет собой 

пористую структуру с равномерно распределенными 

порами. Размер пор зависит от участка стебля.

Борщевик Сосновского содержит в своем составе 

большое количество сахаров, что расширяет его при-

менение в определенных отраслях промышленности. 

Химический состав борщевика Сосновского пред-

ставлен в табл. 1 [3].

В качестве исходных образцов выбраны сухие 

стебли борщевика Сосновского, прошедшие из-

мельчение в роторной дробилке и фракционирова-

ние. Для проведения данного эксперимента исполь-

зовалась фракция 2,5. Перед изучением сорбцион-

ной активности борщевика были определены его 

основные характеристики, такие как: средняя и на-

сыпная плотность (ГОСТ 9758–86), водопоглоще-

ние (ГОСТ 1609–2011), горючесть (ГОСТ 30244–94). 

Значения основных характеристик приведены 

в табл. 2.

Для проведения испытания были подготовлены 

бюксы с крышками, пронумерованы и высушены в 

сушильном шкафу [13, 14]. В качестве сорбатов были 

использованы 70%-е растворы бензола C6H6 и ацето-

на C3H6O. В каждый эксикатор поместили по три 

бюкса в открытом состоянии. По мере поглощения 

материалом веществ проводились периодические 

взвешивания до достижения максимума сорбцион-

ной активности. Испытания были проведены в соот-

ветствии с требованиями ГОСТ 24816–2014.

Ионно-плазменная обработка образцов осущест-

влялась на лабораторных установках с источником 

переменного тока напряжением до 8000 В и частотой 

до 40 кГц. Время обработки изменялось в пределах от 

1 до 2 мин [15, 16]. Средние значения сорбционной 

влажности в процентном соотношении с течением 

времени представлены на рис. 2.

Рис. 2. Измерение сорбционной активности борщевика Сосновского весовым методом: a – в эксикаторе с 70%-м раствором ацетона; b – в эксика-
торе с 70%-м раствором бензола; 1 – плазмомодифицированные; 2 – контрольные образцы
Fig. 2. Measurement of the sorption activity of Sosnovsky hogweed by the gravimetric method: a – in a desiccator with 70% acetone solution; b – in a 
desiccator with 70% benzene solution: 1 – plasma modidied; 2 – control
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Рис. 3. Измерение десорбционной способности борщевика Сосновского весовым методом: a – в эксикаторе с 70%-м раствором ацетона; 
b – в эксикаторе с 70%-ным раствором бензола; 1 – плазмомодифицированные; 2 – контрольные образцы
Fig. 3. Measurement of the desorption capacity of Sosnovsky hogweed by the gravimetric method: a – in a desiccator with 70% acetone solution; 
b – in a desiccator with 70% benzene solution: 1 – plasma modidied; 2 – control
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Результаты исследования
В результате проведенных испытаний была уста-

новлена зависимость сорбционной активности раз-

личных сорбатов от наличия предварительной обра-

ботки НТНП. Проведено сравнение между кон-

трольными образцами и обработанными (рис. 2). 

Результаты измерений сорбционной активности 

приведены в табл. 3.

Анализируя графики на рис. 2, можно сделать вы-

вод: наилучшие результаты были получены при ис-

пользовании обработки НТНП. В ходе проведения 

экспериментов установлено, что сорбционная ак-

тивность плазмомодифицированного борщевика 

Сосновского выше, чем необработанного. Так, зна-

чения сорбционной влажности обработанных образ-

цов с ацетоном в качестве сорбата были выше в 

среднем на 34–37% контрольных, а с бензолом в ка-

честве сорбата – на 42–44% выше контрольных.

Для получения более полного представления о 

сорбционных свойствах борщевика были также про-

ведены опыты по измерению его десорбционной ем-

кости. Изменение массы сорбата в процессе десорб-

ции изображено на рис. 3 и представлено в табл. 4.

Из полученных значений и графиков, представ-

ленных на рис. 3, можно заметить, что десорбция об-

работанных образцов протекает гораздо медленнее 

обработанных. В первые сутки наблюдается макси-

мальное снижение массы сорбата, а затем идет более 

равномерное снижение до выхода на плато минимума 

значений. Исследование борщевика Сосновского в 

качестве сорбента показало, что с сорбатами бензол и 

ацетон осуществляется химическая сорбция, так как 

часть сорбата образовала химические связи с поверх-

ностными молекулами поглотителя.

Сорбционные характеристики наполнителя были 

изучены с целью внедрения его в гипсовое вяжущее 

для создания композита, обладающего высокими по-

казателями сорбционной активности. Выбор гипсо-

вого вяжущего был основан на том, что материалы на 

его основе являются огнестойкими, это немаловаж-

но в системе с растительным наполнителем, а также 

более экологически чистыми. Борщевик Сосновского 

Таблица 3

Table 3

Сорбционная активность борщевика Сосновского при различных сорбатах

Sorption activity of Sosnovsky hogweed with various sorbates

Таблица 4

Table 4

Десорбционная активность борщевика Сосновского при различных сорбатах

Desorption activity of Sosnovsky hogweed with various sorbates

Время, 
сут

Значение сорбционной влажности, W, %

Сорбент – 70% раствор ацетона Сорбент – 70% раствор бензола

Контрольные образцы 
борщевика

Плазмомодифицированные 
образцы борщевика

Контрольные образцы 
борщевика

Плазмомодифицированные 
образцы борщевика

5 18,1 23,4 16,6 22,4

7 21,1 28,7 17,8 23,9

11 22,3 29,2 21,1 29,5

17 24,2 32,9 23,8 33,6

25 26,4 35,6 27,5 38,2

35 27,1 37,1 29,1 42,2

47 27,6 36,9 30,6 43,1

52 27,8 37,5 31,7 45,2

56 27,8 37,8 31,7 45,6

Время, 
сут

Значение десорбционной активности, %

Сорбент – 70% раствор ацетона Сорбент – 70% раствор бензола

Контрольные образцы 
борщевика

Плазмомодифицированные 
образцы борщевика

Контрольные образцы 
борщевика

Плазмомодифицированные 
образцы борщевика

1 0,46 0,57 0,5 0,58

2 0,12 0,37 0,18 0,37

3 0,06 0,29 0,08 0,29

4 0,04 0,26 0,05 0,26

5 0,031 0,26 0,05 0,26

6 0,03 0,25 0,04 0,26

7 0,029 0,25 0,04 0,26

8 0,028 0,24 0,04 0,25

9 0,028 0,23 0,04 0,25
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в соединении с гипсовым вяжущим усиливает его 

экологическую активность, что вызывает больший 

интерес к изучению этой системы.

Заключение
Модификация борщевика Сосновского в низко-

температурной неравновесной плазме приводит к 

повышению сорбционных свойств, таких как ско-

рость сорбции и емкость. Воздействие низкотемпе-

ратурной плазмы сопровождается возникновением 

тепловых эффектов на поверхности органического 

сорбента, обусловливающих структурные измене-

ния, что приводит к повышению сорбционных 

свойств. Результаты, полученные в ходе исследова-

ния, позволяют сделать вывод, что плазмохимиче-

ская обработка низкотемпературной неравновесной 

плазмой является эффективным способом модифи-

кации органического сорбента. Это позволяет полу-

чить современные строительные материалы на осно-

ве модифицированного борщевика Сосновского и 

гипсового вяжущего, которые могут быть применены 

для реализации программы использования местных 

сырьевых ресурсов и сохранения сельскохозяйствен-

ных территорий ввиду их засорения борщевиком.

Высокие показатели сорбционной активности ор-

ганического наполнителя позволяют сделать вывод, 

что разрабатываемые композиционные строитель-

ные материалы на основе гипсового вяжущего и бор-

щевика Сосновского будут способствовать созданию 

благоприятного микроклимата, регулировать тепло-

влажностный режим и обеспечивать комфорт и без-

опасность в помещении.
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Развитие малоэтажного жилищного строительства 
на основе строительных систем 
с применением композиционных гипсобетонов
Подчеркнута важность работы, проводимой Российской гипсовой ассоциацией по объединению специалистов и развитию 
гипсовой проблематики для широкого применения материалов на основе гипса. Высокая энергоэффективность, экологичность, 
экономичность применения гипса в строительстве являются его основными преимуществами; низкая энергозатратность 
производства, высокая технологичность использования, низкие выбросы вредных веществ и соответствие принципам 
«зеленого» строительства являются главными конкурентными составляющими строительных систем с применением 
композиционных гипсобетонов. Предлагается масштабное производство гипсового вяжущего связать с широким применением 
конструкционных монолитных композиционных гипсобетонов в строительных системах малоэтажного жилищного 
строительства на основе создания гибкого автоматизированного производства малоэтажных жилых домов с применением 
технологий информационного моделирования и строительной робототехники. Автоматизация и внедрение этих технологий 
позволят уменьшить потребность в количественном росте строителей, привлекаемых на уровне рабочих специальностей. 
Подобные гибкие автоматизированные технологии малоэтажного жилищного домостроения, в сущности, являются 
отображением нового индустриального технологического уклада отечественного малоэтажного жилищного домостроения. 
Создание таких гибких автоматизированных технологий предлагается осуществить путем организации региональных 
производственных кластеров для производства жилья. Кластеры должны функционировать в соответствии с интересами всех 
участников частно-государственного партнерства.
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Development of Low-Rise Housing Construction Based on Building Systems Using Composite Gypsum Concretes

The importance of the work carried out by the Russian Gypsum Association to unite specialists and develop gypsum issues for the widespread use of gypsum-based materials is empha-
sized. High energy efficiency, environmental friendliness, economical use of gypsum in construction are its main advantages; low energy consumption of production, high technological 
efficiency of use, low emissions of harmful substances and compliance with the principles of “green construction” are the the main competitive components of construction systems 
using composite gypsum concretes. It is proposed to link large-scale production of gypsum binder with the widespread use of structural monolithic composite gypsum concretes in low-
rise housing construction systems based on the creation of flexible automated production of low-rise residential buildings with the use of information modeling technologies and con-
struction robotics. Automation and implementation of these technologies will make it possible to reduce the need for quantitative growth of builders attracted at the level of working spe-
cialties. Such flexible automated technologies of low-rise housing construction, in essence, are a reflection of the new industrial technological way of domestic low-rise housing con-
struction. It is proposed to create flexible automated technologies and a new technological order of industrial low-rise housing construction by organizing regional production clusters 
for housing production. Clusters should function in accordance with the interests of all participants in the public-private partnership.
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«Строительные материалы»® и другие отраслевые из-

дания. Но особую роль следует отдать профессору 

Анне Викторовне Ферронской, которая своим автори-

тетом объединила и нацелила научное и строительное 

сообщество на широкое обсуждение и развитие гипсо-

вой проблематики в сложный период, включая созда-

ние Российской гипсовой ассоциации в 2006 г. [1].

В материалах всех конференций предложено мно-

жество докладов теоретического, прикладного, про-

изводственного характера, хорошо отражающих за-

явленную тематику, и в первую очередь связанных 

с особенностями самого гипсового вяжущего. Дока-

зываются преимущества широкого применения ма-

териалов на основе гипса по сравнению с другими 

вяжущими, в частности в сравнении с цементными 

материалами и бетонами [2].

Главные преимущества гипсового вяжущего зало-

жены в низкой энергозатратности всех составляющих 

его производства и на всех этапах применения гипса в 

строительстве. Другие незаменимые преимущества 

использования гипсового вяжущего заключены в 

экологичности производства. Это во многом связан-

но с низкими выбросами вредных веществ, в том 

числе СО2, что соответствует требованиям идеологии 

«зеленного» строительства. В настоящее время имен-

но по показателю выбросов СО2 в мире в основном 

оценивают эффективность любого производства [3].

Для строительной отрасли высокая технологич-

ность использования гипсового вяжущего в строи-

тельном производстве позволяет резко увеличивать 

производительность труда специалистов при одно-

временном требовании повышения их профессиона-

лизма и культуры производства.

Но в конечном итоге для зданий важны высокие 

эксплуатационные показатели, потребительские ка-

чества материалов из гипсовых вяжущих, способ-

ствующих оздоровлению среды, в которой они при-

меняются [4]. Под экологичностью здесь понимается 

здоровая среда пространства зданий, оптимизирую-

щая физические параметры воздействия на людей 

(температура, влажность, воздухообмен, звук, осве-

щенность, радиационное и магнитное поле и др.), а 

также параметры, способствующие снижению нега-

тивных воздействий окружающей среды (перепад 

температуры и влажности, вредные выбросы, сол-

нечная и естественная радиация, шум, вибрации 

и т. п.) [5–8].

В настоявшее время вклад гипсовой промышлен-

ности в основном связан с потребностями строитель-

ства в применении различных отделочных материа-

лах на основе гипсовых вяжущих. Причины такого 

положения дел понятны и связаны с отношением 

бизнес-сообщества и государства к жилищному стро-

ительству [9]. Например, в проекте стратегии строи-

тельной отрасли Минстроя РФ, опубликованном для 

обсуждения в 2019 г., стратегическому развитию гип-

совой промышленности вообще не уделено внима-

ния. Но много внимания уделяется деревянному до-

мостроению, которое, по мнению авторов, ограниче-

но по внедрению в регионах и целесообразно в 

определенных пределах.

В проекте стратегии строительной отрасли 

Минстроя РФ не поставлена проблема системной 

смены технологического уклада строительной отрас-

ли в период 2024–2030 гг. Производительность труда 

в отрасли предложено увеличить всего на 10%.

Однако в дальнейшем настоящее и будущее мас-

штабного производства гипсового вяжущего, вероят-

но, будет связано с широким применением кон-

струкционных монолитных композиционных гипсо-

бетонов в строительных системах малоэтажного 

жилищного строительства (СС МЖС). Эти СС в ос-

новном предназначены для возведения малых и 

средних городов, поселков, пригородов с комфорт-

ной средой обитания, с расположением жилых домов 

на усадебных участках, с обязательным выполнени-

ем требований «3-Э»: экологичности, энерогоэф-

фективности, экономичности жилых домов [10, 11]. 

При этом значение и возможности применения СС 

МЖС на основе монолитных композиционных гип-

собетонов многократно доказаны на практике 

(см. рисунок).

Во многом успех развития СС МЖС из компози-

ционных гипсобетонов будет гарантированно связан 

Применение конструкционных монолитных композиционных гипсобетонов в строительных системах малоэтажного жилищного строительства
Implementation structured monolith composition concretes into low-rise residential construction systems
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с созданием гибкого автоматизированного произ-

водства остова домов на основе технологий инфор-

мационного моделирования (ТИМ) путем модели-

рования объемно-планировочных, конструктивных 

решений малоэтажных жилых домов от фундамен-

тов до крыши и применения строительной робото-

техники. Технология такого гибкого автоматизиро-

ванного производства малоэтажных жилых домов 

(ГАП МЖД), по существу, и составляет отображе-

ние МЖС в новом индустриальном технологиче-

ском укладе [12].

Следует отметить, что необходимые ТИМ и оте-

чественная робототехника (строительные принтеры) 

уже созданы и экспериментально развиваются для 

контурного строительства и пригодны для техноло-

гии ГАП МЖД [13]. Нюансами здесь являются толь-

ко особенности применения монолитных компози-

ционных гипсобетонов. Возникают совершено но-

вые возможности в индустриальном производстве 

МЖС. Например, остов жилого гипсобетонного 

дома (150–200 м2) от фундамента до крыши с исполь-

зованием технологии ГАП МЖД можно будет по-

строить, по оценке авторов, за 7–10 дней с последую-

щей отделкой и инженерными системами «под 

ключ». Для этого потребуется бригада подготовлен-

ных специалистов до четырех человек (в составе 

среднего и высшего звена). Такие специалисты, под-

готовленные в вузах, колледжах для работы в 

ГАП МЖД, помимо владения бизнес-процессами, 

должны знать законы прочности, жесткости, устой-

чивости, долговечности конструкций СС МЖД, со-

ответствующие законы строительной физики, свя-

занные с экологичностью, которые закладываются в 

проектах зданий. И естественно, должны владеть со-

временными ТИМ и технологиями контурного стро-

ительства с использованием строительной робото-

техники [14].

Обстоятельства, ориентированные на высокую 

производительность труда, высокое качество и рен-

табельность гибкого производства МЖС, высокий 

уровень подготовки специалистов помогут бизнес-

сообществу осознать необходимость инвестирова-

ния в создание ГАП МЖД.

Предлагается организационные решения создания 

ГАП МЖД и нового технологического уклада инду-

стриального малоэтажного жилищного строительства 

реализовать путем создания региональных производ-

ственных кластеров в соответствии с интересами всех 

участников (администрации регионов, крупного, 

среднего и малого бизнеса, заказчиков, научных уч-

реждений, вузов, граждан) на принципах частно-госу-

дарственного партнерства, предоставления беспро-

центных кредитов под инновационное развитие стро-

ительной отрасли для смены технологического уклада.

Работа производственных кластеров основана 

на информационной поддержке жизненного цикла 

зданий, возводимых посредством технологии 

ГАП МЖД. В частности, все необходимые научные 

исследования по всему кругу проблем, в том числе 

излагаемых на конференциях по гипсу, будут фор-

мулироваться как цели повышения эффективности 

функционирования самого кластера с соответству-

ющим финансированием из текущих бюджетов 

кластера и планироваться в будущие инвестиции 

в ГАП МЖД.

Немаловажна также целевая подготовка профес-

сиональных кадров для основных звеньев (среднего 

и высшего звена) данной технологии и для всех 

структур, участвующих в работе кластера.

Авторами разработан бизнес-план организации 

подобных региональных производственных класте-

ров для создания ГАП МЖД, включая инновацион-

ную стройиндустрию для ГАП МЖД и производства 

всех компонентов СС с применением композицион-

ных гипсобетонов с объемом строительства каждого 

кластера до 500–1000 домов в год. Мощности такого 

регионального кластера составляет до 150 тыс. м2 

жилья в год для различных заказчиков, в том числе 

бюджетного финансирования.

Внедрение ГАП МЖД позволит выйти на миро-

вой конкурентоспособный уровень производства 

МЖС с высокими потребительскими качествами 

жилья по критериям экологичности, энергоэффек-

тивности, экономичности, капитальности конструк-

тивных решений. Главные резервы высокой конку-

рентоспособности ГАП МЖД заложены в низкой 

энергозатратности всех составляющих строительно-

го производства.

Изложенные предложения индустриального жи-

лищного строительства позволят помочь выйти на 

планируемые уровни строительства жилья, особенно 

высококачественного для всех регионов страны. 

Автоматизация и внедрение ГАП МЖД позволит су-

щественно уменьшить потребность в количествен-

ном росте специалистов низшего звена (в период до 

2030 г. применение многоэтажных  и традиционных 

строительных систем потребует дополнительного 

привлечения более 2 млн. специалистов различного 

уровня при росте строительства до 120 млн. м2.). 

В этих условиях следует сосредоточиться на подго-

товке специалистов для создания и обслуживания 

ГАП МЖД, ориентируясь на резкое повышение про-

изводительности труда строителей.

Подобный подход требует создания программы 

планового развития пространства страны в целом, 

включая градостроительные планы модернизации, 

строительство малых, средних, крупных городов, по-

селков, пригородов, сельской местности на основе 

нового индустриального технологического уклада 

строительной отрасли. Рекомендуемое соотношение 

инвестиций в регионах страны: 60–80% инвестиций 

на строительство малоэтажного жилья; 20–40% ин-

вестиций на строительство многоэтажного жилья.

В этом видится образ будущего, которое в первую 

очередь соответствует жизненным интересам самих 

граждан и процветанию всех регионов страны. Для 

реализации вышеизложенного необходима полити-

ческая воля и концентрация ресурсов.
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Выводы
1. Технологии гибкого автоматизированного про-

изводства малоэтажных жилых домов с применением 

композиционных гипсобетонов основаны на техно-

логиях информационного моделирования, инфор-

мационной поддержке жизненного цикла зданий и 

строительной робототехнике.

2. В плановой стратегии развития строительной 

отрасли необходимо предусмотреть создание регио-

нальных кластеров нового технологического укла-

да – на основе технологии гибкого автоматизирован-

ного производства малоэтажных жилых домов с при-

менением композиционных гипсобетонов.

3. Рекомендуемое соотношение инвестиций в ре-

гионах страны: 60–80% инвестиций на строитель-

ство малоэтажного жилья; 20–40% инвестиций на 

строительство многоэтажного жилья.

4. Кредиты для создания инновационного техно-

логического уклада малоэтажного жилищного стро-

ительства должны быть беспроцентными.

5. Следует проводить более сдержанную политику 

развития мегаполисов.
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Одним из путей решения проблемы увеличения 

производства цемента является переход на производ-

ство новых композиционных вяжущих, в том числе с 

заменой части клинкерной составляющей техноген-

ными продуктами, изначально обладающими избы-

точным запасом внутренней энергии. Техногенные 

продукты, входящие в состав композиционных це-

ментов, главным образом металлургические шлаки, 

могут быть размолоты с клинкером и гипсом или 

могут быть перемешаны с портландцементом. 

Производство и применение этих цементов приоб-

ретают повышенную значимость благодаря их пре-

имуществам не только с экономической, но и с эко-

логической точки зрения [1–4].

Основой создания композиционных цементов но-

вого поколения является не только тонкое измельче-

ние их компонентов, но и применение механохими-

ческой активации и использование различных моди-

фикаторов. Данным условиям в наибольшей степени 

отвечают ударные измельчители, среди которых за-

служивают внимания центробежно-ударные мельни-

цы, в которых совмещены две высокоэффективные 

системы: центробежно-ударного измельчения и воз-

душной классификации [5]. Отличительной особен-

ностью центробежно-ударных мельниц является их 

высокая энергонапряженность (более 10 кВт/кг). Это 

позволяет проводить в них процесс механохимиче-

ской активации, при которой в измельчаемом мате-

риале создаются структурные микродефекты и актив-

ные поверхностные центры [6, 7].

Наряду с измельчением вследствие различной 

размолоспособности компонентов происходит обра-

зование межфазной поверхности путем «намазыва-

ния» одного из компонентов на другой в местах их 

физического контакта. В результате в системе воз-

никают слоистые образования – так называемые 

механокомпозиты, или микрокомпозиты [8, 9]. В те-

чение процесса помола происходит непрерывное 
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измельчение этих образований и формирование из 

них новых с более сложной внутренней структурой. 

Характеристики образующихся механокомпозитов: 

размер частиц, состав, величина избыточной энер-

гии в компонентах – зависят от многих факторов. 

Очевидно, что их наличие в композиционном цемен-

те оказывает влияние на его свойства и твердение.

Математическая модель и ее анализ
Механокомпозиты возникают в местах контакта 

частиц композиционного цемента, поэтому их кон-

центрация будет пропорциональна количеству этих 

контактов. Число контактов зависит от пористости 

смеси, количества компонентов, размера их частиц. 

Математическая модель процесса образования ука-

занных контактов и механокомпозитов может быть 

построена в соответствии с положениями работ [8, 10].

Будем рассматривать бинарную смесь для изго-

товления композиционного цемента, состоящую из 

портландцементного клинкера Кл и минеральной 

добавки Дм, например металлургического шлака, 

объемы которых в смеси Vк и Vд соответственно. Эта 

смесь рассчитана на получение композиционного 

цемента Цк, в котором массовое содержание мине-

ральной добавки φ (степень наполнения композици-

онного цемента минеральной добавкой). В соответ-

ствии с принятым определением:

 , (1)

где ,  – плотности клинкера и минеральной до-

бавки.

Примем следующие допущения:

– частицы компонентов являются сферами с ра-

диусами Rк и Rд;

– смесь компонентов представляет собой сово-

купность элементарных реакционных сферических 

ячеек, массовое соотношение компонентов в кото-

рых соответствует (1).

Принятое понятие «элементарная реакционная 

ячейка» широко применяется при теоретическом 

рассмотрении различных физико-химических про-

цессов в порошковых системах [11].

Структуру смеси компонентов композиционного 

цемента можно разделить на два вида: с частицами 

разных и одинаковых размеров.

1. Частицы разных размеров. Предположим, что 

частицы клинкера крупнее частиц минеральной до-

бавки, т. е. Rк>Rд. В этом варианте в центре элемен-

тарной реакционной ячейки находится частица 

клинкера, окруженная частицами минерального 

компонента. Размер этой ячейки (масштаб гетеро-

генности) определяется по формуле [12]:

;

 , (2)

где П – пористость элементарной ячейки.

Максимальное количество частиц в объеме опре-

деляет максимально возможное число разнородных 

контактов (координационное число Nc) между ком-

понентами композиционного цемента (в данном 

случае число контактов частицы клинкера с частица-

ми минеральной добавки) [12]:

 . (3)

На рис. 1 представлены зависимости количества 

разнородных контактов (координационного числа), 

определенные по формуле (3) при пористости П=0,1, 

от размера частиц минеральной добавки при различ-

ных степенях наполнения композиционного цемента.

Из данных рис. 1 следует, что с уменьшением раз-

мера частиц и ростом степени наполнения количество 

разнородных контактов и, следовательно, концентра-

ция механокомпозитов в композиционном цементе 

быстро увеличиваются. Увеличение пористости эле-

ментарной ячейки, зависящей от соотношения разме-

ров компонентов, в соответствии с (3) снижает ско-

рость образования и число разнородных контактов.

2. Частицы одинакового размера, т. е. Rк=Rд.

Для частиц одинакового размера величина коор-

динационного числа может быть определена по сле-

дующей формуле [13]:

 Nc = 2,5/П. (4)

Количество разнородных контактов между части-

цами клинкера и минеральной добавки Nкд пропор-

ционально их объемным долям в составе композици-

онного цемента и координационному числу, т. е.:

 . (5)

На рис. 2 приведена зависимость числа разнород-

ных Nкд и однородных Nдд контактов в композици-

онном цементе при одинаковом размере частиц ком-

понентов при различной степени наполнения.

Как следует из представленных данных, увеличе-

ние исходной пористости приводит к снижению 

числа разнородных контактов и, следовательно, к 

Рис. 1. Влияние размера частиц минерального компонента на количе-
ство разнородных контактов в композиционном цементе при степени 
наполнения: 1 – 0,1; 2 – 0,15; 3 – 0,3
Fig. 1. Influence of the particle size of the mineral component on the 
number of dissimilar contacts in composite cement at the degree of filling: 
1 – 0.1; 2 – 0.15; 3 – 0.3
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уменьшению концентрации в цементе механокомпо-

зитов. Следует отметить, что в цементе с частицами 

компонентов равных размеров количество разнород-

ных контактов существенно меньше, чем в вяжущем, 

где частицы имеют различные размеры. Количество 

однородных контактов также значительно превыша-

ет число однородных, и только при высоких степенях 

наполнения и низкой пористости имеет место обрат-

ная картина. 

Заключение
Сопоставление полученых данных (рис. 1 и 2) по-

зволяет заключить, что для получения в композици-

онном цементе максимального числа разнородных 

контактов, которые являются местом образования 

механокомпозитов, предпочтительнее использовать 

минеральную добавку с большей дисперсностью по 

сравнению с клинкером. Полученный результат мо-

делирования хорошо согласуется с известными по-

ложениями технологии получения многокомпонент-

ных тонкомолотых цементов [14–16].

Таким образом, выполненная в макроскопиче-

ском приближении оценка образования механоком-

позитов при измельчении компонентов композици-

онного цемента позволяет заключить, что их образо-

вание является важным фактором, который оказывает 

существенное влияние на интенсивность процессов, 

определяющих формирование искусственного камня.

Рис. 2. Влияние степени наполнения композиционного цемента на 
количество разнородных и однородных контактов при различной пори-
стости смеси: 1 – пористость 10%; 2 – пористость 25%; 3 – число одно-
родных контактов
Fig. 2. Influence of the degree of filling of composite cement on the number 
of heterogeneous and homogeneous contacts at different porosity of the 
mixture: 1 – porosity 10%; 2 – porosity 25%; 3 – the number of homogeneous 
contacts
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