
ISSN 0585�430X

®

    НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКИЙ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ  ЖУРНАЛ                     ИЗДАЕТСЯ  С 1955 г.              WWW.RIFSM.RU             НОЯБРЬ         2016 г.  (743)

№11№11

Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]
АО «ЦНИИЭП жилища – институт комплексного проектирования

жилых и общественных зданий» (АО «ЦНИИЭП жилища»)

Объединенная редакция научно-технических журналов
«Жилищное строительство» и «Строительные материалы»®

VII Международная научно-практическая конференция
«InterConPan: от КПД к каркасно-панельному домостроению»

InterConPan–2017
International Conference of Large-panel Construction

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ:

– Состояние базы крупнопанельного домостроения в РФ
– Модернизация предприятий КПД
– Оборудование и технологии
– Современные бетоны, добавки и пигменты
– Архитектурно-планировочные решения
– Качество и энергоэффективность полносборных зданий
– Расчет и конструирование узлов сборных элементов
– Новые решения фасадов
– Опыт строительства крупнопанельного жилья

ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ:

4 апреля 1) пленарное заседание

 2) выездная сессия:

 ОАО «Железобетонные конструкции №1»

 Жилые комплексы (Чебоксары)

5 апреля Научно-практическая конференция. 

Секции: «Архитектура и особенности проектных 

решений крупнопанельных зданий»; 

«Гибкая технология предприятий ДСК и КПД»

6 апреля выездная сессия:

 ООО «ГАЛЕН»

К проведению конференции готовятся тематические номера журналов
«Жилищное строительство» № 3–2017 г. и «Строительные материалы»® № 3–2017 г., 

в которых будут опубликованы основные пленарные и секционные доклады. Представление докладов в виде статей до 15.02.2017 г.

Организационный комитет:
Телефон/факс: +7 (499) 976-20-36, 976-22-08

kpd-conf@mail.ru;       mail@rifsm.ru       www.rifsm.ru
Адрес для корреспонденции: 127434, Москва, Дмитровское ш., д. 9, стр. 3 редакция журнала «Жилищное строительство»

Спонсор конференции:

Партнеры конференции:

4–6 апреля 2017 г. / April 4–6, 2017                                         Чебоксары / Cheboksary                                                                                                                                   



ISSN 0585�430X

®

    НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКИЙ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ  ЖУРНАЛ                     ИЗДАЕТСЯ  С 1955 г.              WWW.RIFSM.RU             НОЯБРЬ         2016 г.  (743)

№11№11

Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]
АО «ЦНИИЭП жилища – институт комплексного проектирования

жилых и общественных зданий» (АО «ЦНИИЭП жилища»)

Объединенная редакция научно-технических журналов
«Жилищное строительство» и «Строительные материалы»®

VII Международная научно-практическая конференция
«InterConPan: от КПД к каркасно-панельному домостроению»

InterConPan–2017
International Conference of Large-panel Construction

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ:

– Состояние базы крупнопанельного домостроения в РФ
– Модернизация предприятий КПД
– Оборудование и технологии
– Современные бетоны, добавки и пигменты
– Архитектурно-планировочные решения
– Качество и энергоэффективность полносборных зданий
– Расчет и конструирование узлов сборных элементов
– Новые решения фасадов
– Опыт строительства крупнопанельного жилья

ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ:

4 апреля 1) пленарное заседание

 2) выездная сессия:

 ОАО «Железобетонные конструкции №1»

 Жилые комплексы (Чебоксары)

5 апреля Научно-практическая конференция. 

Секции: «Архитектура и особенности проектных 

решений крупнопанельных зданий»; 

«Гибкая технология предприятий ДСК и КПД»

6 апреля выездная сессия:

 ООО «ГАЛЕН»

К проведению конференции готовятся тематические номера журналов
«Жилищное строительство» № 3–2017 г. и «Строительные материалы»® № 3–2017 г., 

в которых будут опубликованы основные пленарные и секционные доклады. Представление докладов в виде статей до 15.02.2017 г.

Организационный комитет:
Телефон/факс: +7 (499) 976-20-36, 976-22-08

kpd-conf@mail.ru;       mail@rifsm.ru       www.rifsm.ru
Адрес для корреспонденции: 127434, Москва, Дмитровское ш., д. 9, стр. 3 редакция журнала «Жилищное строительство»

Спонсор конференции:

Партнеры конференции:

4–6 апреля 2017 г. / April 4–6, 2017                                         Чебоксары / Cheboksary                                                                                                                                   



О
ф

и
ц

и
а

л
ь

н
ы

й
 с

а
й

т
 ж

у
р

н
а

л
а

 w
w

w
.

r
if

s
m

.
r

u
IS

S
N

 0
5

8
5

�4
3

0
X

  С
тр

о
и

те
л

ьн
ы

е
 м

а
те

р
и

а
л

ы
. 

2
0

1
6

. 
 №

1
1

 .

Реклама

Республика Адыгея входит в состав Южного федерального округа. Подобно драгоценному изумруду, она, на 40% (280 тыс. га) 
покрытая лиственными лесами, переливается яркими гранями предгорий Кавказа. Республика богата запасами сырья для произ-
водства строительных материалов, имеются месторождения газа и золота.

Адыгея – индустриально-аграрная республика с развитыми пищевой, деревообрабатывающей и целлюлозно-
бумажной промышленностью, машиностроением и металлообработкой.

Стоянки неандертальцев и homo sapiens, дольмены и курганы, под которыми погребены вожди древних племен делают Адыгею 
настоящим раем для геологов, археологов и путешественников.

Республика    Адыгея

26 августа 2016 г. запущен в экплуатацию 
восьмой гипсовый завод компании – 
«ВОЛМА-Майкоп». В торжественном 
открытии завода приняли участие более 300 
гостей и партнеров «ВОЛМА», 
глава Республики Адыгея А.К. Тхакушинов, 
другие руководители, представители прави-
тельств Краснодарского края и Республики Бе-
ларусь. Поздравительную телеграмму от лица 
Министерства промышленности и торговли 
Российской Федерации в адрес «ВОЛМА» направил первый заместитель 
министра Г.С. Никитин.
Общий объем инвестиций в возведение завода превысил 2 млрд р., 
он оснащен современным высокотехнологичным оборудованием ведущих 
мировых производителей, в него интегрирована беспрецедентная система 
защиты окружающей среды. В основу полностью автоматизированного 
процесса производства легла технология, исключающая образование 
жидких промышленных отходов. Система фильтрации гарантирует нуле-
вые выбросы в атмосферу, а крытые склады обеспечат отсутствие пыли.

На северной окраине 
п. Каменномостский на краю 
фруктового сада сохранился 
целый дольмен (Ходжокский), 
одно из самых загадочных 
мегалитических сооружений, 
относящееся к концу 
III – середины II тыс. до н. э.

Майкопский курган Ошад – 
археологический памятник, 
относящийся к бронзовому веку, 
был раскопан в 1897 г. 
археологом Н. Веселовским. 
В кургане были обнаружены 
предметы, датируемые 2500 г. 
до н. э. В 1972 г. на месте, 
где находился курган, 
установлен памятный монумент 
работы А.А. Шикояна.

Зимой 1910 г., следуя по новому участку железной 
дороги, соединившей Армавир и Туапсе, на 
железнодорожную станцию Майкоп прибыл первый 
поезд.

Градоформирующим элементом старой архитектуры 
Майкопа является пожарная часть с каланчей, 
построенная в 1900 г. в стиле реминисцентного 
русского классицизма.

Соборная мечеть Майкопа – гордость всего Кавказа. 
В 2000 г. ее на свои деньги построил и подарил городу эмир 
Рас-эль-Хаймы Шейх Сауд бин Сакр аль-Касими из ОАЭ.

Памятник «Единение и согласие», выполненный в форме 
адыгского очага, который издревле считается материальной 
и духовной основой дома и семьи, открыт в 2013 г.

Майкопский государственный 
технологический университет создан 
в конце 1993 г. по инициативе и при 
непосредственном участии нынешнего 
главы Республики Адыгея А.К. Тхакушинова. 
В настоящее время МГТУ – крупный 
учебный и научно-исследовательский центр 
федерального значения. Входит в 
Ассоциацию строительных вузов России.



О с н о в а н  в  1 9 5 5  г. [ 7 4 3 ]  н о я б р ь  2 0 1 6  г.

© ООО РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ»,
журнал «Строительные материалы»®, 2016

Адрес редакции: Россия, 127434, Москва, 
Дмитровское ш., д. 9, стр. 3

Тел./факс: (499) 9762208, (499) 9762036
Email: mail@rifsm.ru      http://www.rifsm.ru

Е Ж Е М Е С Я Ч Н Ы Й  Н А У Ч Н О  Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  И  П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н Ы Й  Ж У Р Н А Л

Главный редактор:
ЮМАШЕВА Е.И., 

инженер-химик-технолог,  
почетный строитель России

Редакционный совет:
РЕСИН В.И., 

председатель, д-р экон. наук, 
профессор, академик РААСН (Москва)

БУРЬЯНОВ А.Ф., 
д-р техн. наук, директор Российской 

гипсовой ассоциации (Москва)

БУТКЕВИЧ Г.Р., 
канд. техн. наук, член правления 

Ассоциации «Недра» (Москва)

ВАЙСБЕРГ Л.А., 
д-р техн. наук, профессор,  

член-корреспондент РАН  
(Санкт-Петербург)

ВЕРЕЩАГИН В.И., 
д-р техн. наук, профессор (Томск)

ГОРИН В.М., 
канд. техн. наук, президент Союза 

производителей керамзита и 
керамзитобетона (Самара)

ЖУРАВЛЕВ А.А., 
Президент Ассоциации «Недра» (Москва)

КОРОЛЕВ Е.В., 
д-р техн. наук, профессор (Москва)

КРАСОВИЦКИЙ Ю.В., 
д-р техн. наук, профессор (Воронеж)

КРИВЕНКО П.В., 
д-р техн. наук, профессор (Украина)

ЛЕОНОВИЧ С.Н.,
д-р техн. наук, профессор (Беларусь)

ЛЕСОВИК В.С., 
д-р техн. наук, профессор, 

член-корреспондент РААСН (Белгород)

ОРЕШКИН Д.В., 
д-р техн. наук, профессор (Москва)

ПИЧУГИН А.П., 
д-р техн. наук, профессор

(Новосибирск)

ПУХАРЕНКО Ю.В., 
д-р техн. наук, профессор,  

член-корреспондент РААСН 
 (Санкт-Петербург)

ФЕДОСОВ С.В., 
д-р техн. наук, профессор, 

академик РААСН (Иваново)

ФИШЕР Х.-Б., 
доктор-инженер (Германия)

ХЕЛМИ Ш.С., 
канд. техн. наук (Египет)

ХОЗИН В.Г., 
д-р техн. наук, профессор (Казань)

ЧЕРНЫШОВ Е.М., 
д-р техн. наук, профессор,

академик РААСН (Воронеж)

ШЛЕГЕЛЬ И.Ф., 
канд. техн. наук (Омск)

ШТАКЕЛЬБЕРГ Д.И., 
д-р техн. наук, профессор (Израиль)

ЯКОВЛЕВ Г.И., 
д-р техн. наук, профессор (Ижевск)

Учредитель журнала:
ООО Рекламноиздательская 

фирма «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ»
Журнал зарегистрирован  

Министерством РФ по делам 
печати, телерадиовещания 

и средств массовой информации
ПИ №77–1989

Входит в Перечень ВАК
и государственный 

проект РИНЦ

®

Авторы опубликованных материалов несут ответственность за достоверность приведенных cведений, точность данных по цитируемой 
литературе и за использование в статьях данных, не подлежащих открытой публикации. Редакция может опубликовать статьи в порядке 
обсуждения, не разделяя точку зрения автора. Перепечатка и воспроизведение статей, рекламных и иллюстративных материалов воз-
можны лишь с письменного разрешения главного редактора. Редакция не несет ответственности за содержание рекламы и объявлений.

Гипсовые строительные материалы

VIII Международная научно-практическая конференция  
«Повышение эффективности производства и применения  
гипсовых материалов и изделий» (Информация) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3

Древней Грузии – новое производство КНАУФ (Информация) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  9

А.В. ЧЕРЕВАТОВА, Д.А. АЛЕХИН, А.Ф. БУРЬЯНОВ, И.В. ЖЕРНОВСКИЙ, Н.И. КОЖУХОВА
Особенности комплексного механизма структурообразования  
в системе композиционного гипсокремнеземистого вяжущего .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  12

Современные бетоны: наука и практика

О.М. СМИРНОВА, Е.В. АНДРЕЕВА
Свойства тяжелого бетона дисперсно-армированного  
синтетическим микроволокном  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  17

Л.Я. КРАМАР, Б.Я. ТРОФИМОВ, Т.Н. ЧЕРНЫХ, А.А. ОРЛОВ, К.В. ШУЛДЯКОВ
Современные суперпластификаторы для бетонов,  
особенности их применения и эффективность .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  21

М.В. НОВИКОВ, Е.М. ЧЕРНЫШОВ, Г.С. СЛАВЧЕВА
Механические свойства цементного поризованного бетона  
при одноосном сжатии с учетом закономерностей его ползучести  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  26

Материалы и технологии

Г.Р. БУТКЕВИЧ
Состояние промышленности минерального сырья строительных материалов  
в США в 2015 году .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  32

С.В. ВАВРЕНЮК, В.А. АВРАМЕНКО, В.Г. ВАВРЕНЮК, С.Г. КРАСИЦКАЯ, А.Э. ФАРАФОНОВ
Твердофазное механохимическое модифицирование портландцементов .  .  .  .  .  .  .  34

А.Н. ГРИШИНА, Е.В. КОРОЛЕВ
Особенности химического состава продуктов осаждения  
гидросиликатов натрия .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  37

А.А. КУСТОВ, А.М. ИБРАГИМОВ
Методики и результаты натурных испытаний технических тканей с покрытием. 
Часть 1. Обзор проведенных исследований .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  41

«Градостроительство в тени Сталина.  
Мир в поисках социалистического города в СССР» (Информация) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  46

Н.В. КИЛЮШЕВА, В.Е. ДАНИЛОВ, А.М. АЙЗЕНШТАДТ
Теплоизоляционный материал из коры сосны и ее экстракта .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  48

Отходы в производстве строительных материалов

Г.В. КУЗНЕЦОВА
Гранулометрический состав мелкодисперсных золоотходов 
и его влияние на свойства прессованных изделий  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  51

Г.Ю. ШАГИГАЛИН, А.В. ГАТАУЛЛИН, Н.Б. ХАБАБУТДИНОВА, Л.Н. ЛОМАКИНА
Оценка возможности применения в строительстве бурового шлама  
Республики Башкортостан .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  57

Ю.В. ТОНЕВИЦКИЙ, Д.М. МОГНОНОВ, О.Ж. АЮРОВА, Ю.Н. КУЗНЕЦОВ
Модификация дорожного битума отходами производства  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  59

Результаты научных исследований

А.И. НИЖЕГОРОДОВ
Экспериментальное определение коэффициентов трения  
некоторых потенциально термоактивных минералов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  63

№ 11№ 11

Ув
аж

ае
мы

е ч
ит

ат
ел

и!
 Н

е з
аб

уд
ьт

е о
ф

ор
ми

ть
 по

дп
ис

ку
 на

 20
17

 го
д!

 О
ст

ав
ай

те
сь

 с 
на

ми
!



F o u n d e d  i n  1 9 5 5 [ 7 4 3 ]  N o v e m b e r  2 0 1 6  г.

Founder of the journal: 
«STROYMATERIALY»  

Advertising-Publishing Firm, OOO

The journal is registered  
by the RF Ministry of Press, 

Broadcasting and Mass 
Communications,  

PI № 77–1989

®

Monthly scientific-technical and industrial journal

Editorial address: 9/3 Dmitrovskoye Highway, 
127434, Moscow, Russian Federation

Tel./fax: (499) 976-22-08, 976-20-36
Email: mail@rifsm.ru        http://www.rifsm.ru/

The authors of published materials are responsible for the accuracy of the submitted information, the accuracy of the data from the cited literature 
and for using in articles data which are not open to the public. The Editorial Staff can publish the articles as a matter for discussion, not sharing 
the point of view of the author. Reprinting and reproduction of articles, promotional and illustrative materials are possible only with the written 
permission of the editor-in-chief. The Editorial Staff is not responsible for the content of advertisements and announcements.

Editor-in-chief
YUMASHEVA E., 

engineer-chemist-technologist,  
Honorary Builder of Russia

Editorial Board
RESIN V., 

Chairman, Doctor of Sciences (Economy), 
Professor (Moscow)

BUR'YANOV A.,  
Doctor of Sciences (Engineering), Director 

of the Russian Association of gypsum 
(Moscow)

BUTKEVICH G.,
Candidate of Sciences (Engineering),  

member of the Board of Association 
«Nedra» (Moscow) 

VAYSBERG L., 
Doctor of Sciences (Engineering), 

Corresponding Member of RAS  
(St. Petersburg)

VERESHCHAGIN V., 
Doctor of Sciences (Engineering),  

Professor (Tomsk)

GORIN V., 
Candidate of Sciences (Engineering), 
President of the Union of Haydite and 

Haydite Concrete Producers (Samara)

ZHURAVLEV A.,
President of the Association «Nedra» 

(Moscow);

KOROLEV E.,
Doctor of Sciences (Engineering),  

Professor (Moscow)

KRASOVITSKY Yu.,
Doctor of Sciences (Engineering),  

Professor (Voronezh)

KRIVENKO P.,
Doctor of Sciences (Engineering),  

Professor (Ukraine)

LEONOVICH S.,
Doctor of Sciences (Engineering),  

Professor (Belarus, Minsk)

LESOVIK V.,
Doctor of Sciences (Engineering), 
Corresponding Member of RAACS 

(Belgorod)

ORESHKIN D.,
Doctor of Sciences (Engineering),  

Professor (Moscow)

PICHUGIN A.,
Doctor of Sciences (Engineering), 

Professor, Member of the Russian Academy 
of Natural Sciences (Novosibirsk),

PUKHARENKO Yu.,
Doctor of Sciences (Engineering),  

Professor (St. Petersburg) 

FEDOSOV S.,
Doctor of Sciences (Engineering), 

Professor, Academician of RAACS (Ivanovo) 

FISHER H.-B.,
Doctor-Engineer (Germany, Weimar)

KHELMI Sh.S.,
Candidate of Sciences (Engineering)  

(Egypt, Cairo)

KHOZIN V.,
Doctor of Sciences (Engineering),  

Professor (Kazan)

CHERNYSHOV E.,
Doctor of Sciences (Engineering), 
Professor, Academician of RAACS 

(Voronezh)

SHLEGEL I.,
Candidate of Sciences (Engineering),  

OOO «INTA-Stroy» (Omsk)

SHTACKELBERG D., 
Doctor of Sciences (Engineering),  

Professor (Israel)

YAKOVLEV G.,
Doctor of Sciences (Engineering),  

Professor (Izhevsk)

№ 11№ 11 

Gypsum building materials

The VIII International Scientific-Practical Conference 
«Improving Efficiency of Production and Application of Gypsum Materials  
and Products» (Information)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3

New Production of KNAUF to Ancient Georgia (Information) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  9

A.V. CHEREVATOVA, D.A. ALEKHIN, I.V. BUR’YANOV, I.V. ZHERNOVSKY, N.I. KOZHUKHOVA
Features of Complex Structure Formation in Composite Gypsim-Silica Binder .  .  .  .  .  .  .  .  .  12

Modern concretes: science and practice

O.M. SMIRNOVA, E.V. ANDREEVA
Properties of Heavy Concrete Disperse-Reinforced with Synthetic Micro-Fiber .  .  .  .  .  .  .  .  17

L.Ya. KRAMAR, B.Ya. TROFIMOV, T.N. CHERNYKH, A.A. ORLOV, K.V. SHULDYAKOV
Modern Superplasticizers for Concretes, Features of Their Application  
and Effectiveness .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  21

M.V. NOVIKOV, E.M. CHERNYSHOV, G.S. SLAVCHEVA
Mechanical Properties of Cement Porous Concrete at Uniaxial Compression 
with Due Regard for Regularities of Its Creep .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  26

Materials and technologies

G.R. BUTKEVICH
The State of Mineral Raw Materials Industry for Building Materials  
in the USA in 2015 . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  32

S.V. VAVRENIUK, V.A. AVRAMENKO, V.G. VAVRENIUK, S.G. KRASITSKAYA, A.E. FARAFONOV
Solid Phase Mechanical-Chemical Modification of Portland Cements .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  34

A.N. GRISHINA, E.V. KOROLEV
Features of Chemical Composition of Subsidence Products of Sodium Hydrosilicates  .  .  .  37

A.A. KUSTOV, A.M. IBRAGIMOV
Procedures and Results of Full-Scale Tests of Technical Fabrics with Coating. 
Part 1. Review of Conducted Studies .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  41

N.V. KILYUSHEVA, V.E. DANILOV, A.M. AIZENSHTADT
Heat Insulation Material Produced from Pine Bark and Its Extract .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  48

Waste in production of building materials

G.V. KUZNETSOVA
Granulometric Composition of Fine-Disperse Ash Waste and Its Influence  
on Properties of Pressed Products .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  51

G.Yu. SHAGIGALIN, A.V. GATAULLIN, N.B. KHABABUTDINOVA, L.N. LOMAKINA
Assessment of the Use of Drilling Cuttings of the Republic of Bashkortostan  
in Construction .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  57

Yu.V. TONEVITSKII, D.M. MOGNONOV, O.Zh. AYUROVA, Yu.N. KUZNETSOV
Modification of Road Bitumen by Production Waste . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  59

Results of scientific research

A.I. NIZHEGORODOV
Experimental Determination of Friction Coefficient  
of Some Potential Thermosetting Minerals  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  63



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2016� 3

Gypsum building materials

В настоящее время можно смело утверждать, что гипсовая отрасль про
мышленности России вышла на высокий технический уровень и может гаран
тированно обеспечивать высококачественным сырьем и готовыми материала
ми строительный комплекс и смежные отрасли производства. Это стало ре
зультатом существенных изменений в организационно-правовой сфере и 
технологии: практически все предприятия отрасли частные, проводится плано
мерная работа по обновлению карьерного оборудования, реконструкции дей
ствующих производств, строительству новых предприятий, расширению ас
сортимента продукции.

Важным этапом развития любой отрасли промышленности, признаком ее 
высокой организованности является объединение профессионального сооб
щества. В гипсовой отрасли России создана и успешно работает Российская 
гипсовая ассоциация (РГА), которая в 2015 г. отметила 10-летие. Важным на

VIII Международная научно-практическая конференция

«Повышение эффективности производства 
и применения гипсовых материалов и изделий»

8–9 сентября 2016 г. в столице Республики Адыгеи г. Майкопе состоялась VIII Международная научно-прак-
тическая конференция «Повышение эффективности производства и применения гипсовых материалов и 
изделий». В ее работе приняли участие более 200 руководителей и ведущих специалистов предприятий гип-
совой отрасли, представителей инжиниринговых и машиностроительных организаций, ученые отраслевых 
НИИ и вузов из более чем 50 регионов России и 15 стран мира, а также студенты и преподаватели Майкопского 
государственного технологического университета.

Организаторы конференции: Российская гипсовая ассоциация (РГА), Московский государственный 
строительный университет, Научно-исследовательский институт строительной физики при поддержке 
Правительства Республики Адыгея. Генеральным спонсором мероприятия традиционно выступила ком-
пания «КНАУФ».

Приветствуя участников и гостей конференции, глава республики  
А.К. Тхакушинов отметил важность строительной отрасли для развития 
региона. Он подчеркнул, что Адыгея ориентирована на повышение уровня 
жизни граждан и на развитие туризма, поэтому использование при воз
ведении новых жилых и общественных зданий экологически чистых мате
риалов, к которым относятся гипсовые, приобретает особое значение.

У Адыгеи есть все возможности для развития и роста. Руководство 
республики прилагает значительные усилия по созданию благоприятных 
условий для работы инвесторов. Одним из результатов совместной рабо
ты в этом направлении стало то, что несмотря на непростую экономиче
скую ситуацию в стране, завод «ВОЛМА-Майкоп» в Майкопском районе 
был построен в рекордно быстрый срок – всего за 18 месяцев.
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правлением деятельности РГА является систематическое (один раз в два года) 
проведение Международной научно-практической конференции «Повышение 
эффективности производства и применения гипсовых материалов и изделий».

Поскольку наибольший объем производства гипса приходится на строи
тельный гипс и его доля в общем объеме выпуска занимает порядка 94–95%, 
ежегодно оставаясь практически неизменной, данную конференцию можно 
смело назвать главным отраслевым мероприятием.

Важнейшими задачами конференции являются обсуждение текущей 
рыночной ситуации и профессиональная оценка дальнейшего развития от
расли, обмен научно-технической информацией, ознакомление с техниче
скими новинками, предлагаемыми российскими и зарубежными машино
строительными компаниями, деловые контакты с учеными, работающими в 
области гипсовых вяжущих и технологии. Важной составляющей работы 
конференции является выездная сессия на ведущем региональном пред
приятии.

Место проведения очередной конференции в Республике Адыгея было вы
брано не случайно. В конце августа 2016 г. здесь был открыт новый высоко
технологичный завод по выпуску гипсовых материалов «ВОЛМА-Майкоп».

В течение пленарного заседания было заслушано более 25 докладов, ха
рактеризующих все направления, от разработки и добычи гипсового сырья до 
упаковки готовой продукции. Большой интерес, а иногда бурные обсуждения 
и даже скепсис участников вызвали доклады о научных разработках в области 
создания новых материалов и технологий.

Конечно, одним из главных вопросов, который волновал буквально всех 
специалистов, является обоснованный прогноз дальнейшего развития соци
ально-экономической ситуации в стране, а соответственно и в строительстве. 
Ведь строительные материалы на основе гипса применяют в основном для 
отделки, их выпуск, как и добыча гипса, прямо зависит от темпов строитель
ства. В 2015 г. объем работ по виду деятельности «Строительство» в России 
сократился почти на 10%, что повлекло за собой и сокращение объемов вы
пуска гипса.

По данным Росстата, объем добычи гипсового камня в 2015 г. снизился на 
4,8% по сравнению с предыдущим годом и составил около 10,7 млн т. В теку
щем году снижение объемов добычи продолжается: за 9 месяцев 2016 г. в 
стране было добыто менее 7,4 млн т гипсового камня (-5,4% к аналогичному 
периоду 2015 г.). Снижение объемов добычи обусловлено сокращением спроса 
в основных сегментах потребления – производстве цемента и гипсовых вяжу
щих (гипса). Так, производство гипса в 2015 г. сократилось на 4,4%, до 4,2 млн т; 
за 9 месяцев 2016 г. выпуск этой продукции снизился еще на 5,9% по сравне
нию с аналогичным периодом предыдущего года и составил около 3,1 млн т.

В гипсовой отрасли продолжает накапливаться избыток производствен
ных мощностей. Например, по данным маркетингового агентства «Строитель- 
ная информация», на конец 2015 г. совокупные мощности производителей 
ГКЛ составляли 512 млн м2, а объем производства – лишь 274  млн м2. 
Мощности по выпуску пазогребневых плит загружены несколько больше (со
вокупная мощность 20 млн м2, объем выпуска и потребления 13,9 млн м2). 
Мощности производителей сухих строительных смесей на основе гипса так
же недогружены.
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Журнал «Строительные материалы»® 
стал информационным партнером первой 
конференции по гипсу, проведенной по 
инициативе и на базе института 
ВНИИСТРОМ в 2005 г. Одним из ее итогов 
было решение о создании Российской 
гипсовой ассоциации (РГА), которую бес
сменно возглавляет Юрий Алексеевич 
Гончаров, исполнительный директор – 
Александр Федорович Бурьянов. 
Ассоциация приняла эстафету организа
ции и проведения конференции, придала 
ей новый импульс развития. С 2008 г. она 
стала проходить в разных городах России.

Сотрудники редакции как никто зна
ют, насколько сложно раз за разом орга
низовывать такие масштабные конферен
ции в рамках одной подотрасли промыш
ленности строительных материалов, 
чтобы участники не теряли к конферен
ции интереса, чтобы она была полезна.

Но как бы ни были хороши идеи, как 
бы ни была велика спонсорская под
держка, дело, как и тело, не живет без 
души. Без преувеличения можно сказать, 
что душой конференции «Повышение 
эффективности производства и приме
нения гипсовых материалов и изделий» 

является Александр Федорович Бурьянов, исполнительный директор Российской 
гипсовой ассоциации, доктор технических наук, профессор МГСУ и член редакци
онного совета журнала «Строительные материалы»®.

Так получилось, что журнал «Строительные материалы»® и Александр Федорович 
ровесники. В декабре 2015 г. он, как истинный друг, деликатно держался в тени мас
штабного празднования 60-летия журнала. Поэтому именно во время торжественно
го открытия конференции, в окружении профессионалов-гипсовиков редакция вы
разила Александру Федоровичу Бурьянову глубокую признательность за долгие 
годы совместной плодотворной работы, ведь именно гипсовой отрасли, гипсовой 
науке, этой конференции, коллегам наш товарищ отдает тепло своей души.

А.Ф. Бурьянову был вручен памятный знак-символ «Душа и Дело»®, учрежден
ный в 2005 г. в ознаменование 50-летия журнала «Строительные материалы»®. Мы на
звали этот знак «Душа и Дело»®, так как убеждены, что только Душа, вложенная в 
Дело, основанное на знаниях, придает ему движение и развитие, открывает для 
всего нового и позитивного. Именно так, с душой, делает свое дело Александр 
Федорович Бурьянов.
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Особый интерес технологов вызвала заводская лаборатория

На второй день конференции состоялась 
выездная сессия на новый завод компании 
«ВОЛМА», запущенный 28 августа 2016 г.

Это восьмой гипсовый завод компании – «ВОЛМА-Майкоп». Общий объем инве-
стиций в возведение завода превысил 2  млрд  р., он оснащен современным 

высокотехнологичным оборудованием ведущих мировых производителей, в 
него интегрирована беспрецедентная система защиты окружающей 

среды. В основу полностью автоматизированного процесса производ-
ства легла технология, исключающая образование жидких промыш-

ленных отходов. Система фильтрации гарантирует нулевые выбро-
сы в атмосферу, а крытые склады обеспечивают отсутствие пыли.

Производственные мощности нового предприятия составляют 
180 тыс. т гипсовых строительных смесей и 540 тыс. м2 пазо-

гребневых плит в год. Отчисления в бюджеты разных уров-
ней составят порядка 280 млн р. в год, из них в местный 

– 12,6  млн  р. Завод находится в 20  км от карьера, из 
которого на него поставляется основное сырье – 

природный гипсовый камень чистотой 92–94%. 
Его запасы составляют около 40 млн т. 

Минимизация логистических затрат обеспе-
чит конкурентоспособность продукции 

предприятия на рынке.
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Gypsum building materials

Ряды Российской гипсовой ассоциации постоянно пополняются новы-
ми участниками. Стало доброй традицией вручать свидетельство о 
членстве в РГА на главном отраслевом мероприятии гипсовиков – кон-
ференции «Повышение эффективности производства и применения 
гипсовых материалов и изделий»

Конечно, конференция в первую очередь призвана обогатить участ-
ников новыми знаниями и деловыми контактами, но и душевному 
неформальному общению время находится. Кроме того, организато-
ры всегда обеспечивают коллегам возможность ближе познакомить-
ся с регионом, осмотреть достопримечательности.

На заводе также была организована демонстрация технологических возможностей выпускаемых сухих строительных смесей при нанесении рас-
твора штукатурной машиной

Адыгейский сыр – одно из 
достояний республики. 

Согласно законодательству, 
только производители Адыгеи 

могут называть свой продукт 
адыгейским сыром
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Следует отметить, что бизнес КНАУФ хоть и с «человеческим лицом», но все-
таки бизнес, работающий по жестким законам со всеми присущими производ-
ственному бизнесу рисками.

В Грузии, как и во многих других странах, он начинался с формирования спроса 
на продукцию, которая в далеком 1998 г. была для местного рынка абсолютно не-
привычной. Продажи начали с самых дешевых позиций – гипсокартона толщиной 
9,5 мм. Сейчас самый популярный – толщиной 12,5 мм, а тонкий применяют в ос-
новном для изготовления криволинейных конструкций. Через долгих восемь лет в 
столице Грузии была открыта компания «КНАУФ Маркетинг Тбилиси». Поскольку 
в период 2003–2008 гг. происходил подъем экономики Грузии (до 12,3% прироста 
реального ВВП в 2007 г.), соответственно развивалось строительство. Компания 
КНАУФ стала готовить почву для инвестиций в производство. И еще через два года, 
когда экономика Грузии стала восстанавливаться после спада 2009 г., это стало це-
лесообразно.

В качестве промышленной площадки был выбран недостроенный завод гипсо-
картонных листов, линию китайского оборудования на котором бывшие владель-
цы так и не смогли запустить. В 2010 г. команда немецких, грузинских и украин-
ских специалистов завершила реконструкцию предприятия с полной заменой 
оборудования на немецкое и турецкое. Правда гипсовый камень до сих пор при-
ходится возить по железной дороге за 250 км из Азербайджана (в настоящее время 
ведется работа с грузинскими партнерами по совместной разработке карьера, кото-
рый находится относительно недалеко на территории Грузии).

Запуск нового предприятия, к радости администрации, позволил создать более 
80 рабочих мест и существенно пополнить налогами бюджет. Ведь несмотря на по-
степенное снижение уровень безработицы в Грузии остается достаточно высоким 
(уровень безработицы в 2015 г. снизился с 16% до 12% по сравнению с 2014 г. , а 
уровень трудоустройства повысился с 58,3 до 59,7%). При этом безработица больше 
характерна для городских жителей, чем для сельских – соотношение 21,5 к 4,8%. 
Самый худший показатель — в Тбилиси.

Поскольку одним из основополагающих принципов бизнеса КНАУФ является 
одинаковое качество продукции вне зависимости от предприятия или страны про-
изводства, то и продукция грузинского предприятия КНАУФ полностью соответ-
ствует требованиям стандарта EN-520 и строгим внутренним стандартам междуна-
родной группы КНАУФ, она экспортируется в другие страны региона.

В общей сложности к настоящему времени инвестиции в производство соста-
вили более 25 млн евро. Окупятся ли такие затраты?

Древней Грузии – новое производство КНАУФ
Как известно, компания КНАУФ владеет более чем 200 производственными предприятия

ми в 130 странах мира, ряд которых расположены в странах – бывших союзных республиках. 
Несмотря на огромные расстояния, разделяющие эти предприятия, разные культуры стран, в 
которых они находятся, неизменно работает девиз владельцев компании: «От семейного пред
приятия к семье предприятий». В этом вновь убедились российские и белорусские журнали
сты, посетив Грузию, побывав на заводе «КНАУФ ГИПС Тбилиси», познакомившись с партне
рами компании, занимающимися продажей ее продукции, и объектами, на которых эта про
дукция применена. Пресс-тур был организован службой корпоративных коммуникаций группы 
КНАУФ СНГ (руководитель Л.М. Лось).

Один из главных символов грузин-
ской столицы «Мать Картли». 
(Картли – историко-географическая 
область Грузии, колыбель ее госу-
дарственности). Монумент построен 
на вершине холма Сололаки в 1958 г., 
когда город Тбилиси отмечал 
1500-летний юбилей.  Первоначально 
выполнен из дерева, а в 1963 г. заме-
нен на алюминиевый. Скульптор  
Э.Д. Амашукели за эту работу удостоен 
Государственной премии Грузинской 
ССР имени Шота Руставели.

«По сравнению с Россией или 
Белоруссией наш рынок небольшой, 
но если перевести объем продаж на 
душу населения, то в Грузии на одно-
го человека продается около 3 м2 
гипсокартона в год, а в России, 
например, – 1,6 м2. Мы начинаем 
развивать сервис интернет-продаж и 
выстраиваем удобную логистику 
между нашими дилерами, партнера-
ми и конечными потребителями», – 
рассказывает директор по маркетин-
гу и сбыту компании «КНАУФ ГИПС 
Тбилиси» Г. Джапаридзе.

Европейский банк реконструкции и развития 
(ЕБРР) подтвердил прогноз экономического роста 
Грузии на 2016 г. на уровне 3,4%. Экономический рост в 
Грузии продлится в 2017 г. и достигнет 3,9%. Ожидает 
роста доходов от хорошего туристического сезона и по-
вышения доверия со стороны инвесторов. По прогно-
зам Всемирного банка (ВБ), в Грузии в 2017–2018 гг. 
будет один из самых высоких показателей экономиче-
ского роста среди 21 страны Восточной Европы и 
Центральной Азии. По прогнозам Международного ва-
лютного фонда (МВФ), экономический рост Грузии в 
2017 г. составит 4,5%, а в 2018 г. вырастет до 5%.

Развитие туризма, который призван стать локомоти-
вом грузинской экономики, требует срочного развития 
туристической инфраструктуры, в частности строитель-
ства большого количества гостиниц разного уровня. Это 
перспектива для реализации продукции КНАУФ.

Другим важным фактором развития строительства и, 
как следствие, роста продаж различных материалов 
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КНАУФ является продуманная политика ипотечного жилищного кредитования. Например, в 
2014 г. объем ипотечных кредитов возрос на 30% и составил 541 млн долл. США. В настоящее время 
процентная ставка по ипотечным кредитам в Грузии составляет 10–14%. Это достаточно высокий 
показатель по сравнению с международными, но вполне сопоставимый с российскими реалиями.

В Тбилиси ведется строительство более 200 многоквартирных домов, общая земельная площадь 
которых составляет более 1 млн м2.

По свидетельству начальника производства завода «Кнауф Гипс Тбилиси» Марины Дацюк, в 
настоящее время завод работает непрерывно в три смены. Складской запас продукции составляет 
не более 10%.

Всегда во всех странах продвижение своей продукции компания КНАУФ 
начинает не только с создания дилерской сети (к слову, в настоящее время 
дилерская сеть составляет более 40 компаний), но и с создания взаимосвязан-
ной системы обучения применению материалов КНАУФ. Грузия не стала ис-
ключением.

В 2011 г. был утвержден государственный образовательный стандарт «Сухое 
строительство». В 2012 г. в Грузинском техническом университете в Тбилиси 
открылись курсы повышения квалификации и сертификации практикующих 
мастеров сухого строительства, начато обучение сухому строительству в 
Профессиональном колледже г. Кобулети.

В 2013 г. совместно с GIZ и другими немецкими фирмами был начат про-
ект по возрождению профессионального образования в Грузии. В рамках про-
екта при помощи украинских и немецких профессионалов были переработа-
ны государственные образовательные стандарты, разработаны современные 
программы, обучены педагоги и подготовлены мастерские для обучения по 
пяти специальностям: монтажник гипсокартонных кон-
струкций, штукатур, электрик, маляр и сварщик.

С  2014 г. в ресурсном центре КНАУФ на базе Кобу- 
летского общественного колледжа проводится Всегру- 
зинский конкурс профессионального мастерства среди 
студентов. Образовательная деятельность группы КНАУФ 
открывает новые возможности перед молодыми гражда-
нами Грузии в выборе профессии и помогает профессио-
налам строительства идти в ногу со временем.

В 1936 г. по инициативе Л.П. Берии был объявлен закрытый конкурс 
на проектирование здания филиала Института Маркса—Энгельса—
Ленина в Тбилиси. В нем приняли участие многие выдающиеся архи-
текторы, но честь строить храм советской идеологии выпала  
А.В. Щусеву. При участии грузинского архитектора П.М. Сардаряна под 
неусыпным контролем Лаврентия Павловича строительство было 
завершено за два года с высоким качеством и применением новейших 
материалов и технологий того времени.

И вот более чем через 70 лет – насмешка истории – здание бывшего 
Института Маркса—Энгельса—Ленина стало частью первого в Грузии 
семизвездочного отеля сети Millennium Hotels and Resorts — The Biltmore 
Hotel Tbilisi. В реконструкцию старого здания и строительство абсолют-
но не вписывающейся в средовую застройку центральной части Тбилиси 
32-этажной ступенчатой стеклянной башни инвестиционная компания 
Abu Dhabi Group, основанная королевской семьей эмирата Абу-Даби, 
вложила около 140 млн долл. США. Нелепо, но роскошно.

Более чем 1 млн долл. США заплачен за материалы КНАУФ, как выпу-
скаемые на заводе «КНАУФ ГИПС Тбилиси» (ГСП), так и поставляемые 
компанией «КНАУФ Маркетинг Тбилиси» (Аквапанель, акустические 
системы и др.).

Надо отдать должное новому владельцу, – многие элементы декора 
сохранены и отреставрированы. Например, фриз над мощными колон-
нами, выполненный 70 лет назад по эскизам скульптора Т.Г. Абакелия, 
лишился только барельефных изображений Маркса, Энгельса, Ленина 
и Сталина

Переведенная на 
грузинский язык книга 

директора по марке-
тингу и сбыту КНАУФ  

в Украине  
А.Ю. Старченко 

«Комплектные системы 
сухого строительства» 

стала своеобразной 
библией грузинских 

строителей  

В 2014 г. тбилисский 
завод был признан 

лучшим предприятием 
в номинации 

«Себестоимость и 
качество» среди пред-

приятий по выпуску 
ГСП в группе КНАУФ
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В настоящее время идет подготовка к строительству 
учебного центра на территории завода, открытие кото-
рого намечено на сентябрь 2017 г.

Более того, дилеры, изначально прошедшие обучение, 
КНАУФ, сами начинают обучать покупателей приме-
нению материалов и комплектных систем КНАУФ. 
Например, 14 июня 2016 г. на базе фирмы «ЛД+», кото-
рая в свое время была самым первым дилером, открыл-
ся сервисный центр КНАУФ. Сотрудники сервис-цен-
тра познакомят клиента со всем ассортиментом про-
дукции, сделают калькуляцию систем КНАУФ. 
Консультации оказывают архитекторы и технологи, 
можно получить рекомендации специалистов КНАУФ 
по шумо- и теплоизоляции и по всей продукции в це-
лом. Сервисный центр также оказывает помощь клиен-
там в получении банковских ссуд, заключении догово-
ров со строительными фирмами и проведении консуль-
таций юристов по выполнению условий договоров.

Системная работа по продвижению качественной 
продукции дает плоды: в настоящее время практически 
все наиболее значимые проекты Грузии строятся с при-
менением продукции тбилисского завода КНАУФ и 
материалов КНАУФ, которые пока приходится заво- 
зить. Доля материалов КНАУФ на рынке постоянно 
растет и уверенно теснит традиционную продукцию.

Компания КНАУФ была и остается семейной. И се-
мейные ценности культивируются не только на своих 
производственных и маркетинговых предприятиях, но 
и переносятся на взаимоотношения с партнерами. 
Поэтому руководитель службы корпоративных комму-
никаций группы КНАУФ СНГ Л.М. Лось всегда наста-
ивает, чтобы журналисты знакомились не только с про-
изводством и применением продукции КНАУФ, но 
также с регионом, где располагаются предприятия, 
культурой, архитектурным наследием.

И сегодня мы имеем возможность немного расска-
зать нашим читателям о красивой гостеприимной стра-
не Грузии, которая, к сожалению, разорвала диплома-
тические отношения с Россией в ответ на признание 
независимости Абхазии и Южной Осетии в августе 
2008  г. Представители нового правительства Грузии, 
которые пришли к власти в октябре 2012 г., называют 
одним из главных приоритетов нормализацию отноше-
ний с Российской Федерацией. В настоящее время диа-
лог между Россией и Грузией поддерживается в рамках 
женевских дискуссий и регулярных встреч дипломатов 
Зураба Абашидзе и замглавы МИД России Григория 
Карасина.

Внешнеторговый оборот Грузии с Россией за январь–
сентябрь 2016 г. вырос примерно на 15,4% по сравнению с 
аналогичным периодом 2015 г. и составил 612,3 млн долл. США. 
Оборот с Россией за данный период составил 6,7% от всего 
внешнеторгового оборота Грузии. Свою лепту вносят в 
него и российские предприятия КНАУФ, с которых по-
ставляются не выпускаемые в Грузии материалы.

Нарикáла — крепостной комплекс различных эпох в Старом 
Тбилиси. Точное время основания крепости в Тбилиси неизвестно, 
но в IV в. она уже существовала и называлась Шурис-Цихе.

Близкий к современному вид тбилисская цитадель приобрела 
в  XVII—XVIII вв., однако землетрясение 1827 г. нанесло ей невос-
полнимый урон.

В 1990-е гг. предпринимались попытки реставрации Нарикалы, 
в  частности была отстроена церковь Святого Николая, существо-
вавшая на территории крепости в XII в.

Торгово-развлекательный 
центр «Ист Пойнт» израильских 
инвесторов – крупный престиж-
ный проект, куда в большом 
количестве поставлялись мате-
риалы КНАУФ (ГСП – 120 тыс. м2; 
Аквапанель – 13 тыс. м2; ком-
плектные системы подвесных 
потолков с плитами КНАУФ-
клинео)
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Information

Хотя в условиях отсутствия дипотношений возможности консульской 
и правовой защиты россиян в Грузии ограничены, тем не менее приехать 
сюда мы можем без визы. Число российских туристов в Грузии растет из 
года в год. За десять месяцев 2016 г. Грузию посетило более 920  тыс. рос-
сийских визитеров, что на 13% больше по сравнению с аналогичным пери-
одом прошлого года.

Граждане Грузии открыты, доброжелательны и традиционно гостепри-
имны. Исторические и архитектурные памятники этой древней страны 
поражают воображение.

Грузия ратифицировала Конвенцию об охране всемирного культурно-
го и природного наследия в 1992 г. Первые объекты, находящиеся на тер-
ритории Грузии, были занесены в список в 1994 г.: Патриарший собор 
XI в. Светицховели в древней столице Грузии, храм VII в. Джвари, мона-
стырь Самтавро XI в., расположенные неподалеку от Тбилиси в Мцхета, 
а  также Храм Баграта XI в. и Гелатский монастырь XII в. в Кутаиси. 
Историческая часть Тбилиси, древний пещерный город Уплисцихе II–I 
тысячелетия до н. э., город Вани VII–I в. до н. э, Пещерный монастырь 
Вардзия и крепость Хертвиси X—XVI в. в Самцхе-Джавахети также под 
защитой ЮНЕСКО.

В список нематериального культурного наследия ЮНЕСКО внесены 
грузинское полифоническое пение (2001 г.) и грузинский традиционный 
метод изготовления вина в глиняном кувшине квеври (2013 г.).

За одной из вечерних трапез компанию российским и белорусским журна-
листам составил вице-президент Союза архитекторов Грузии Леван Беридзе. 
Конечно, разговор шел о сказочной красоте природы Грузии, уникальности 
старого Тбилиси, увлечении постройками зарубежных архитекторов, насту-
плении девелоперов на исторический центр, безвозвратной потере памятни-
ков истории и архитектуры. Отрадно, что в настоящее время принято реше-
ние о запрете нового строительства в исторических районах и центральной 
части города до вступления в силу нового генерального плана; разработку 
генплана планируется завершить в начале 2017 г.

Общими усилиями сохранится историческое наследие древней Грузии, 
будет построено в прямом и переносном смысле новое государство – со-
временное, демократическое, благоустроенное. И компания КНАУФ, 
производитель высококачественных строительных и отделочных материа-
лов на основе самого экологичного материала – гипса, будет и дальше 
способствовать этому поступательному процессу.

Е.И. Юмашева

В обзоре использованы фото автора, Л. Маливановой, Д. Ромашкова,  
информационные и статистические данные портала http://sputnik-georgia.ru/

Монастырский храм Джвари – древнейший культовый памятник, 
построенный на заре грузинского христианства в VI в. Свое 
название Джвари (в переводе с грузинского «крест») храм полу-
чил не случайно. Старинное предание говорит о том, что имен-
но в этом месте Нино Каппадокийская поставила Святой Крест, 
ознаменовавший принятие Грузией христианства. Позднее, над 
крестом был сооружен храм, который назвали Храмом Святого 
Креста. Это его увековечил в поэме «Мцыри» М.Ю. Лермонтов: 
«Там, где, сливаяся, шумят, обнявшись, будто две сестры, струи 
Арагвы и Куры, был монастырь…»

Светицховели (животворящий столп) — кафедральный патриарший храм 
Грузинской православной церкви в Мцхете, который на протяжении тысячелетия 

являлся главным собором всей Грузии. Самая крупная постройка среди сохранив-
шихся исторических сооружений. Деревянная церковь стояла на этом месте  
с IV в. Ныне существующая крестовокупольная четырехстолпная трехнефная  

церковь во имя Двенадцати Апостолов строилась с 1010 по 1029 годы под  
наблюдением зодчего Арсакидзе (упомянут в надписи на фасаде).

Квеври – в Закавказье керамический сосуд, 
напоминающий амфору, но без ручек. Имеет 
форму конуса и используется при изготовлении 
вина. Квеври бывают всех размеров — от обыч-
ного кувшинного до громадных, на несколько 
сотен литров. Существует версия, что техноло-
гия зародилась еще в государстве Урарту. 
До начала ХХ в. квеври считались единственны-
ми емкостями для изготовления и хранения 
вина, используемыми в Грузии. В конце 2011 г. 
в  Грузии квеври признан объектом культурного 
наследия национальной значимости и отнесен 
к нематериальному фонду культурного наследия 
страны; с 2013 г. – метод изготовления вина 
в  квеври включен в список нематериального 
культурного наследия ЮНЕСКО
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Твердение вяжущих веществ – многофакторный 
физико-химический процесс преобразования пластич-
ного вяжущего теста в крепкое камнеподобное тело.

Процессы и условия структурообразования суще-
ственным образом зависят от компонентного состава 
вяжущего и частично или принципиально отличаются 
между собой. При этом широко применяемые классиче-
ские вяжущие системы, такие как цементные, гипсовые, 
известковые и др., характеризуются высокой степенью 
изученности с точки зрения формирования структуры и 
фазообразования в зависимости от различных факторов 
влияния [1–6]. Поэтому для данной категории вяжущих 
в настоящее время разработаны технологии получения, а 
также определены основные области применения с уче-
том их эксплуатационных характеристик.

В то же время новые [7–11], в том числе композицион-
ные вяжущие, характеризуются слабой изученностью и 
поверхностным пониманием процессов, происходящих 
в системе при их фазо- и структурообразовании, а также 
причинно-следственных связей их поведения в процес-
се эксплуатации.

Это, в свою очередь, 
создает определенные огра-
ничения по их получению и 
дальнейшему применению.

Ранее авторами дан-
ной статьи было разрабо-
тано композиционное 

гипсокремнеземистое вяжущее (КНГВ), характеризую-
щееся жаростойкостью в условиях повышенной темпе-
ратуры в сравнении с аналогами гипсовой системы [12].

Однако детальных исследований по изучению механиз-
мов структуро- и фазообразования данного композиционно-
го вяжущего в условиях высокотемпературного воздействия 
не осуществлялось, что стало целью настоящей работы.

Для проведения исследования использовались гипсо-
вые вяжущие марки Г–5БII производства ООО «Адиюх-1». 
Данные гипсовые вяжущие полностью соответствуют 
требованиям ГОСТ 125–79 (СТ СЭВ 826–77).

В рамках работы в качестве исходного материала для 
получения наноструктурированного силикатного вяжуще-
го в качестве наноструктурирующего кварцевого компо-
нента использовали кварцевый песок Корочанского место-
рождения, химический состав которого приведен в табл. 1.

Вяжущее на основе кварцевого песка было получено 
методом мокрого измельчения с постадийной загрузкой 
материала и последующей стабилизацией посредством 
гравитационного механического перемешивания.

УДК 666.913:539.2
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Особенности комплексного механизма 
структурообразования в системе композиционного  
гипсокремнеземистого вяжущего*
Установлены закономерности изменения характеристик прочности композиционного гипсокремнеземистого вяжущего в зависимости от 
концентрации наноструктурированного компонента (НВ). Представлены особенности механизма формирования минеральных фаз в матрице 
композиционного наноструктурированного гипсового вяжущего с учетом специфики одновременного протекания двух процессов 
структурообразования в системе: полимеризационно-поликонденсационного и гидратационного. Обоснована жаростойкость композиционного 
гипсокремнеземистого вяжущего при воздействии высокой (до 1000оС) температуры, заключающаяся в протекании кристаллизационных 
процессов с участием кремнеземистой составляющей, при применении НВ в качестве активного наноструктурированного минерального 
компонента. Рассмотрены особенности термической трансформации композиционного гипсокремнеземистого вяжущего в сравнении 
с гипсовой системой с использованием рентгенофазового и микроструктурного анализа.

Ключевые слова: наноструктурированное вяжущее, гипсовое вяжущее, композиционное вяжущее, механизмы формирования структуры, 
фазообразование.
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Features of complex structure formation in composite gypsum-silica binder

The mechanism of variation of strength characteristics in composite gypsum-silica binder depending of nanosructured binder (NB)content is determined. The mechanism of mineral 
phase formation in the composite binder matrix is studied taking into account simultaneous realization of two following processes: polymerizationa-polycondensarion and hydration. It is 
determined, the heat resistance of composite gypsum-silica binder under high temperature (up to 1000 oC) is connected with crystallization process involving the NB as reactive mineral 
component. Thermal transformation in system of composite gypsum-silica binder vs. gypsum system is studies by XRD and SEM analysis.

Keywords: nanostruсtured binder, gypsum binder, composite binder, structure formation mechanism, phase formation

Наименование 
сырьевого материала

Химический состав

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 СaO MgO K2O+Na2O ппп

Кварцевый песок 
Корочанский 
(Белгородская обл.)

93,02 0,92 0,02 0,98 0,62 0,08 0,46 0,86

Таблица 1

* Работа выполнена в рамках гранта РФФИ № 16-33-50051 с использованием оборудования на базе Центра Высоких Технологий БГТУ 
им. В.Г. Шухова.
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Ранее [12] был установлен упрочняющий эффект 
введения в гипсовую систему наноразмерного кремне-
земистого компонента НВ, существенным образом про-
являющийся в условиях воздействия высокой темпера-
туры. Данный эффект вызван особенностями фазовых 
преобразований в высокотемпературных условиях.

Для подтверждения предложенной гипотезы о фазо-
образовании гипсокремнеземистой системы в условиях 
повышенной температуры в рамках исследования про-
ведена оптимизация составов композиционного нано-
структурированного гипсового вяжущего при регулиро-
вании параметров температурного воздействия.

С этой целью было осуществлено математическое 
планирование эксперимента второго порядка (рис. 1). 
В качестве факторов варьирования выбраны количество 
НВ (%) и температура термообработки (оС).

 По характеру номограммы (рис. 1) можно устано-
вить, что содержание наноразмерного кремнеземистого 
компонента НВ оказывает влияние на увеличение проч-
ности композиционной вяжущей системы при увеличе-
нии температуры термического воздействия. Это явля-
ется подтверждением предложенной гипотезы о посто-
янстве суммы молярных объемов кристаллических фаз 
в условиях естественной и повышенной температуры.

Помимо представленной гипотезы, причиной уве-
личения прочностных характеристик КНГВ является 
его пониженная водопотребность.

Водопотребность является важнейшим свойством 
гипсовых вяжущих и характеризует минимальное коли-
чество воды, необходимое для получения теста задан-
ной консистенции. Теоретически для гидратации полу-
гидрата сульфата кальция необходимо 18,62% воды от 
массы вяжущего. Практически для получения теста 
нормальной густоты из β-полугидрата сульфата кальция 
требуется 50–70%.

В связи с тем, что при введении в гипсовую систему 
компонент НВ играет роль пластифицирующей добав-
ки, существенно снижается водопотребность гипсово-
кремнеземистого вяжущего.

Таким образом, в результате высокотемпературной 
обработки меньшее содержание воды оказывает меньший 
деструктивный эффект при ее удалении из системы.

Результаты проведенного математического плани-
рования также представлены в таблице 2.

Согласно представленным данным (табл. 2), наибо-
лее высокими показателями прочности обладают изде-
лия с содержанием НВ в вяжущей системе от 30 до 70%.

Анализ полученных результатов показал, что с уве-

Рис. 1. Номограммы зависимости предела прочности при сжатии КНГВ от содержания НВ и температурного воздействия
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70 600 2,31

30 1000 7,44
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50 800 8,11

50 1000 14,75

50 600 3,4

70 800 4,63

30 800 7,24

Свойства КНГВ в зависимости от состава

Таблица 2

личением содержания НВ от 40 до 70% и при дальней-
шем температурном воздействии наблюдается рост 
прочности образцов.

Для детализации представлений о термических фа-
зовых трансформациях в КНГВ и количественного 
определения концентраций кристаллических мине-
ральных образований использовался метод полнопро-
фильного РФА с применением программы DDM v.1.95d 
в варианте ритвельдовского алгоритма [13].

Минеральный состав экспериментальных образцов, 
полученный полнопрофильным количественным РФА, 
представлен в табл. 3.

Согласно приведенным данным, результатом взаи-
модействия гидратирующего гипсового вяжущего с ак-
тивным коллоидным кремнеземным компонентом НВ 
является формирование сульфосиликатной фазы –  
гидроксиэллестадита. Эта фаза рентгенометрически 
была зафиксирована в составах гипсокремнеземных 
вяжущих 30–70 % мас.

Минеральный состав композиционного гипсового 
вяжущего при T=1000 оС по сравнению с гипсовым вя-
жущим при такой же температуре характеризуется при-
сутствием высокотемпературного β-кварца, эллестади-
та и полиморфной модификации двухкальциевого орто-
силиката – α,L-Сa2SiO4.

При этом изменение объема кристаллических фаз 
при термальной фазовой трансформации КНГВ близко 
к единице в отличие от гипсового вяжущего, у которого 
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при T=1000 оС наблюдается почти четырехкратное 
уменьшение объема кристаллических фаз, что является 
причиной деструктивных процессов в системе.

В результате проведенного комплекса эксперимен-
тальных исследований установлен механизм формиро-
вания матрицы композиционного гипсового вяжущего 
с учетом специфики одновременного протекания двух 
процессов структурообразования в системе: полимери-
зационно-поликонденсационного и гидратационного.

В системе гипсокремнеземистого вяжущего в про-
цессе его твердения из основных компонентов: НВ и 
полуводного гипса (бассанита) происходит формирова-
ние трех фаз: кварца, гипса, гидроксиэллестадита по 
двум механизмам – гидратационному и негидратацион-
ному (рис. 2).

Как представлено на рис. 2, формирование кварца 
происходит непосредственно в объеме НВ без участия 
дополнительных компонентов по негидратационному 
механизму в результате удаления воды из системы. 
Негидратационный механизм формирования кварца 
включает в себя два процесса:

– полимеризацию, проявляющуюся в связывании 
мономеров SiO2;

– поликонденсацию, наблюдаемую в результате 
сушки и удаления структурной воды из системы.

В результате этих двух процессов происходит рост 
микрокристаллов кварца на кварцевых частицах НВ из 
аморфной составляющей НВ по механизму автоэпи-
таксии.

Формирование гипса и гидроксиэллестадита осу-
ществляется по гидратационному механизму с образо-
ванием гидратов (CaSO4·2H2O и Ca5(SiO4)3(SO4)3(OH)2), 
характеризующихся наличием структурной воды.

В данном контексте механизм принято считать гид-
ратационным, если в процессе химического взаимодей-
ствия компонентов вода входит в структуру новообразу-
ющегося продукта и выполняет структурообразующую 
роль, т. е. при условии удаления воды происходит пол-
ное разрушение структуры, как в случае гипсового кам-
ня под действием высокой температуры (рис. 3).

Снижение усадочных деформаций под действием 
высокой температуры в композиционном вяжущем  
в сравнении с чистым гипсовым камнем объясняется 
тем, что при температуре 1000oC минеральный состав  

Таблица 3

Минеральная фаза
Концентрация НВ (мас. %)

Контроль (0 НВ) 30 НВ 50 НВ 70 НВ

Кварц 1,5±0,1 33,1±1,6 53,5±7,3 67,5±3,6

Гипс 87,9±0,6 55,8±3,4 36,7±4,7 28,2±2,3

Бассанит 5,7±0,6 4,5±0,4 1,64±0,2

Кальцит 1,5±0,1 3,1±0,4 3,3±0,4 3±0,3

Гидроксиэллестадит 3,5±1,5 4,8±1,6 1,4±0,7

Минеральный состав вяжущих

 

г 

НВ 

НВ+Бассанит 

Бассанит 

Кварц 

Гидроксиэллестадит 

Гипс 

г 

Н 

Рис. 2. Классификация формирования новообразований в системе 
КНГВ: Н – негидратационный механизм; Г – гидратационный механизм

Рис. 3. Трансформационные преобразования кристаллических реше-
ток минеральных фаз гипсокремнеземистого вяжущего и гипсового 
камня до и после высокотемпературной обработки

гипсокремнеземистого вяжущего трансформируется в 
композицию: β-кварц (19), известь (26), периклаз (2), 
нерастворимый (ромбический) ангидрит (7), эллестадит (6), 
α’L-Ca2SiO4 (30) и ольдгамит – CaS (10). Отличительной 
особенностью этой композиции является то, что сумма 
молярных объемов всех кристаллических фаз при уве-
личении термического воздействия от комнатной тем-
пературы до 1000оC проходит через три стадии транс-
формационных преобразований структуры: ослабление 
 стабилизация  восстановление и возвращение в 
первоначальное состояние объема. Поэтому отношение 
суммы объемов кристаллических фаз в гипскремнезе-
мистой системе до и после температурной обработки 
близко к единице. Этим обеспечивается отсутствие де-
структивного формоизменения при термическом воз-
действии (рис. 3).

 Особенности формирования структуры КНГВ в ус-
ловиях высокотемпературного воздействия в отличие от 
естественной температуры изучены с помощью микро-
структурного анализа, проведенного с использованием 
сканирующего электронного микроскопа Mira 3 FesSem 
(Tescan, Чехия), работающего в режиме высокого ваку-
ума (InBeam) с использованием катода Шоттки высо-
кой яркости.

Согласно проведенному анализу микроструктура 
гипсокремнеземистого вяжущего имеет существенные 
отличия от исходного гипсового вяжущего (рис. 4). Так, 
структура контрольного состава отличается наличием 
более крупных кристаллов с контактами срастания в от-
дельных точках (рис. 4, а).

Введение НВ в гипсовую систему приводит к измене-
нию размеров и морфологии кристаллов гипса. При 
увеличении содержания кремнеземного компонента на-
блюдается структура с отдельными кристаллами гипсо-
вого вяжущего, не связанными между собой, что ведет к 
снижению прочностных характеристик (рис. 4, б–в).

Микроструктура гипсового вяжущего после высоко-
температурной обработки (рис. 5, а) представлена ти-
пичными кристаллическими индивидами с проявлен-
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ным идиоморфизмом ангидрита. Микроструктура 
КНГВ (рис.  5, б–в) характеризуется преобладающим 
отношением индивидов с пластинчатой морфологией к 
мелкокристаллическим изометричным индивидам, рас-
полагающимся эпитаксиально на них или образующих 
глобулярное скопление.

Возникновение структурно-сопряженных контакт-
ных зон между минеральными новообразованиями и 
наполнителями композиционных вяжущих является 
важнейшим фактором формирования высоких проч-
ностных и других эксплуатационных свойств строи-
тельных материалов. В особой степени это относится к 
композиционным сульфосиликатным вяжущим с су-
перпозицией механизмов твердения.

Рис. 4. Микроструктура: а – гипсовое вяжущее; б – КНГВ с 50 % НВ;  
в – КНГВ с 70 % НВ до термообработки

а а

б б

в в

Таким образом, в рамках работы выявлены особен-
ности механизма формирования минеральных фаз в 
матрице композиционного наноструктурированного 
гипсового вяжущего с учетом специфики одновремен-
ного протекания двух процессов структурообразования 
в  системе: полимеризационно-поликонденсационного 
и  гидратационного. В результате полученных законо-
мерностей обоснована жаростойкость строительных 
материалов при воздействии высоких (до 1000оС) тем-
ператур на основе композиционного КНГВ, заключаю-
щаяся в протекании кристаллизационных процессов с 
участием кремнеземистой составляющей, при примене-
нии НВ в качестве активного наноструктурированного 
минерального компонента.

Рис. 5. Микроструктура: а – гипсовое вяжущее; б – КГВ с 50 % НВ после 
термообработки при 800oС; в – КГВ с 70% НВ после термообработки
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Дисперсное армирование бетона позволяет частич-
но компенсировать недостатки бетона как хрупкого 
материала: низкие значения предела прочности при 
растяжении, хрупкость разрушения [1–5].

Свойства дисперсно-армированного бетона значи-
тельно зависят от свойств армирующих волокон. Для 
повышения прочностных характеристик дисперсно-ар-
мированного бетона следует определить, как влияют 
характеристики волокон (длина, диаметр и их расход) 
на свойства бетона. В области разработок дисперсно-
армированных бетонов проведено много исследований, 
но эта тема требует дальнейшего изучения при исполь-
зовании синтетических микроволокон.

На эффективность дисперсного армирования ока-
зывает влияние отношение модулей упругости материа-
лов волокон и матрицы, количество волокон, химиче-
ская стойкость материала фибр по отношению к мате-
риалу матрицы, геометрические характеристики фибр 
(длина, диаметр, рельеф поверхности), соотношение 
размеров армирующих волокон с размерами неодно-
родностей структуры матрицы. Это делает важным во-
прос выбора материала волокон и фибр.

Например, полипропиленовые волокна характери-
зуются более низким модулем упругости и повышенной 
деформативностью по сравнению со стальной фиброй. 
Стальная фибра имеет модуль упругости, в шесть раз 
превышающий модуль упругости бетона. Однако она 
подвержена коррозии. Синтетические волокна имеют 
ряд преимуществ по сравнению со стальной фиброй и 
могут успешно использоваться для ряда задач, напри-
мер на открытых площадках и бетонных дорогах из-за 
отсутствия коррозии.

Можно выделить следующие виды композитов, где 
сегодня исследуется применение полипропиленового 
волокна: конструкционный легкий бетон [6], теплоизо-
ляционные растворы  [7], композиты для тонких арми-
рованных оболочек объемных бетонных блоков в объ-
емно-блочном домостроении [8], тампонажные раство-

ры  [9]. В этих работах установлено положительное 
влияние полипропиленового волокна на прочностные 
характеристики легких бетонов, тампонажных раство-
ров, сухих строительных смесей. Необходимо устано-
вить количественное влияние синтетического волокна 
на прочностные характеристики тяжелых бетонов 
транспортного строительства. В литературе, посвящен-
ной дисперсному армированию, этим вопросам уделено 
недостаточно внимания. Это определило направление 
исследований. Целью работы является изучение влия-
ния синтетического микроволокна на свойства тяжело-
го бетона.

В работе использовано фибриллированное микро-
волокно Fibrofor High Grade на основе полиолефинов со 
следующими характеристиками: предел прочности при 
растяжении 400 МПа, модуль упругости 4900 МПа, дли-
на волокон 19 мм, отношение длины волокна к его диа-
метру более 100, содержание волокон в 1  кг – более 
12  млн шт., температура плавления 150оС. Технологи- 
ческий процесс производства этого микроволокна пред-
полагает направленную физическую и химическую мо-
дификацию с целью придания механической прочности 
самому волокну и химически реакционной активности 
поверхности волокна к продуктам гидратации цемента. 
В качестве вяжущего использован портландцемент 
ПЦ500  Д0  Н, суперводоредуцирующая добавка на по-
ликарбоксилатной основе. Расход добавки выбран с 
учетом рекомендаций для получения сборного бето-
на [10–13].

Фибрилляция волокна заключается в отделении от 
волокон фибрилл, что приводит к увеличению общей 
наружной поверхности волокна, прочность самих во-
локон при этом не снижается (рис. 1, 2).

При увеличении удельной поверхности микроволо-
кон повышается их адгезия с цементным камнем. 
Шероховатость поверхности микроволокон и их фи-
брилляция могут также способствовать повышению ад-
гезии волокна с цементным камнем.
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Свойства тяжелого бетона дисперсно-армированного 
синтетическим микроволокном
Дисперсное армирование бетона фибриллированным синтетическим микроволокном позволяет компенсировать недостатки бетона – 
образование усадочных трещин, низкую прочность при растяжении и хрупкость разрушения. В результате сравнительных испытаний 
установлено, что введение микроволокна Фиброфор Хай Грэйд в бетон незначительно повышает предел прочности при сжатии по сравнению 
с контрольным составом, но при этом значительно увеличивается предел прочности на растяжение при изгибе (до 20%). Наиболее 
приемлемым расходом микроволокна для исследованного бетона является 0,9 кг/м3.
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Properties of Heavy Concrete Disperse-Reinforced with Synthetic Micro-Fiber
Disperse reinforcement of the concrete with fibrillated synthetic fiber makes it possible to compensate of disadvantages of the concrete: formation of shrinkage cracks, low-tensile 
strength, and destruction brittleness. As a result of comparative tests, it is established that the introduction of micro-fiber Fibrofor High Grade in the concrete insignificantly improves 
the compressive strength limit comparing with the control composition but significantly improves the strength limit at bending  stress (by 20%). The most acceptable expenditure of the 
micro-fiber for the concrete studied is 0.9 kg/m3.

Keywords: disperse-reinforced concrete, polypropylene fiber, fibrillated micro-fiber, strength characteristics.
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Исследования по модифицированию синтетических 
волокон с целью их эффективного использования в со-
ставах цементных композитов проводятся многими уче-
ными. Например, вопросы повышения модуля упруго-
сти, теплостойкости и гидрофильности полипропиле-
нового волокна представлены в работе [15].

Таким образом, в настоящее время предлагаются 
технические решения по получению синтетических во-
локон, направленные на повышение теплостойкости, 
прочности, снижения деформативности, повышения 
адгезии к цементной матрице. Разработаны принципи-
ально новые синтетические микроволокна, применение 
которых в составах тяжелого бетона требует дополни-
тельных исследований.

Известной технологической проблемой сталефибро-
бетонов является трудность равномерного распределе-
ния волокон в объеме бетонной смеси, что приводит к 
образованию «ежей». Синтетические волокна образуют 
агрегаты или комки, состоящие из хаотически перепле-
тенных волокон и частиц цемента. В связи с этим были 
изучены различные способы введения синтетического 
микроволокна в состав бетона. Наилучшим способом с 
точки зрения влияния на прочность затвердевшего бе-
тона оказался способ введения микроволокна в сухую 
смесь.

Изучено влияние расхода фибриллированного ми-
кроволокна на удобоукладываемость и сохраняемость 
смеси. Для оценки удобоукладываемости пробы бетон-
ной смеси для испытаний отбирались на месте ее при-
готовления согласно ГОСТ  10181–2014 из средней ча-
сти замеса. Испытание начиналось не позднее чем через 
10 мин после отбора пробы. При контроле определялась 
удобоукладываемость и плотность смеси. Для определе-
ния влияния расхода микроволокна на удобоукладывае-
мость и живучесть бетонной смеси были проведены 
эксперименты, результаты которых представлены на 
рис.  3. Расход цемента составил 395  кг/м3; В/Ц=0,39; 
суперводоредуцирующая добавка в количестве 0,4%; 
расход синтетического микроволокна – 900, 1000, 
1100  г/м3.

Из анализа литературных источников установле-
но, что расход, например, полипропиленового волок-
на может составлять до 2 кг/м3 [16]. Для нашего слу-
чая применение в составе бетона микроволокна с 
расходом больше, чем 1,1 кг/м3, приводило к заметно-
му увеличению водопотребности смеси, что ведет к 
снижению прочности бетона. Очевидно, что на рас-
ход волокна будет влиять его длина. Из проведенных 
экспериментов было установлено, что одним из обя-
зательных условий выбора расхода волокна должно 
быть условие сохранения водопотребности смеси, со-
поставимой с контрольным составом. В противном 
случае увеличение водопотребности смеси сводит на 
нет возможности улучшения свойств бетона за счет 

Рис. 1. Фибриллированные микроволокна, собранные в 
пучки

Рис. 2. Фибрилляция волокон

Рис. 4. Влияние расхода водоредуцирующей добавки на удобоуклады-
ваемость и живучесть бетонной смеси:  – без добавки;  – добавка 
0,4%;  – добавка 0,7%;  – добавка 1%

Рис. 3. Влияние расхода микроволокна на удобоукладываемость и 
сохраняемость бетонной смеси:  – без добавки;  – 900  кг/м3; 

 – 1000 кг/м3;  – 1100 кг/м3

Рис. 5. Деформации усадки цементно-песчаной матрицы: 1 – без 
микроволокна; 2 – с микроволокном

Удобоукладываемость смеси

10 мин 1 ч 1,5 ч

О
са

дк
а 

ко
ну

са
, с

м

16

14

12

10

8

6

4

2

0

14 13 12 10 13 13 10 8 12 10 9 7

Удобоукладываемость смеси

10 мин 1 ч 1,5 ч

О
са

дк
а 

ко
ну

са
, с

м

16

14

12

10

8

6

4

2

0

14 13 14 15 13 13 13 14 12 10 12 14

Продолжительность твердения, сут

Д
еф

ор
м

ац
ии

 у
са

дк
и,

 1
0-5

35

30

25

20

15

10

5

0
20                40                 60                 80               100              120              140

1

2



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2016� 19

Modern concretes: science and practice

использования фибриллированного микроволокна 
Fibro for High Grade.

При введении синтетического микроволокна с рас-
ходом 900 и 1000  г/м3 осадка конуса несколько умень-
шилась, марка по удобоукладываемости смеси осталась 
прежней П3. Таким образом, из условия сохранения 
водопотребности смеси целесообразно назначать рас-
ход волокна 900–1000 г/м3.

На рис.  4 представлены результаты эксперимен-
тов, где использованы равноподвижные смеси; В/Ц 
отношение изменялось в зависимости от расхода во-
доредуцирующей добавки, расход микроволокна – 
900 г/м3.

При правильном выборе расхода микроволокна не 
требуется добавления воды затворения для увеличения 
осадки конуса. Установлено, что с увеличением расхода 
водоредуцирующей добавки до 1% (от массы цемента) в 
бетонной смеси, содержащей микроволокно, продол-
жительность сохраняемости смеси повышается. Это со-
гласуется с данными об увеличении сроков схватывания 
смесей с высокими расходами водоредуцирующей до-
бавки [10–13].

Для получения качественного бетона одним из не-
обходимых условий является предотвращение образо-
вания усадочных микротрещин при твердении бетона. 
Доля цементного геля является определяющим факто-
ром изменения объема систем  [14]. Для решения этой 
проблемы может подойти фибриллированное микрово-
локно. В одном кубометре бетона при расходе волокна 
0,9  кг/м3 содержится более 10  млн волокон, которые, 
армируя твердеющий бетон во всех направлениях, могут 
снижать усадку.

В связи с этим было изучено влияние микроволокна 
на усадочные деформации бетона. Цементно-песчаная 
матрица имела следующий состав (на 1 м3): портландце-
мент – 500 кг, песок – 1550 кг, вода – 175 кг, суперводо-
редуцирующая добавка – 2  кг, синтетическое фибрил-
лированное микроволокно – 0,9 кг. Деформации усадки 
измерялись по ГОСТ  24544–81. Испытания проводи-
лись в лабораторных условиях при температуре воздуха 
20оС и влажности 70%. Деформации усадки цементно-
песчаной матрицы со временем увеличивались по экс-
поненте (рис. 5) и в возрасте 120 сут достигли 30,2–10-5. 
Для матрицы с микроволокном деформация усадки в 
возрасте 120 сут составила 24,1–10-5.

Рост во времени деформаций усадки цементно-пес-
чаной матрицы и дисперсно-армированного бетона но-
сит экспоненциальный характер. При этом деформации 
усадки дисперсно-армированного бетона меньше, что 
позволяет предотвратить появление усадочных трещин. 
Исходя из этого для дисперсно-армированного микро-
волокном бетона можно предположить повышение та-

ких характеристик, как водонепроницаемость и моро-
зостойкость.

Высокопрочные бетоны имеют опасность хрупкого 
разрушения конструкций, так как со снижением вели-
чины водоцементного отношения увеличивается отно-
шение предела прочности при сжатии к пределу проч-
ности при изгибе [11].

Исследование влияния микроволокна на прочност-
ные характеристики бетона было проведено на бетонной 
смеси состава БСТ  В40, П2. Расход цемента составил 
385 кг/м3; Щ – 1230 кг/м3; П – 640 кг/м3; В – 150 кг/м3; 
водоредуцирующей добавки – 0,4%; волокна – 900 г/м3. 
Образцы бетона имели гладкую поверхность, только с 
верхней стороны образца можно было определить нали-
чие микроволокна (рис. 6).

Результаты определения предела прочности при 
сжатии в возрасте 1, 3, 7 и 28 сут образцов бетона, фи-
бриллированного микроволокном, и без представлены 
на рис. 7.

Прочность призм размером 101040 см на растяже-
ние при изгибе соответствовала Вtb=5,2 для образцов с 
микроволокном и Вtb=4,4 для образцов без волокна.

Введение синтетического микроволокна Fibrofor 
High Grade в бетон незначительно повышает предел 
прочности при сжатии по сравнению с контрольным 
составом. Значительно увеличивается предел прочно-
сти на растяжение при изгибе (до 20%). Соответствую- 
щие результаты по определению предела прочности 
при сжатии и на растяжение при изгибе были полу- 
чены на образцах бетона, которые были подвергну- 
ты тепловлажностной обработке по мягкому режиму, а 
именно при температуре изотермической выдержки, 
равной 50оС.

Таким образом, дисперсное армирование бетона 
фибриллированным микроволокном позволяет ком-
пенсировать недостатки бетона – образование уса-
дочных трещин, низкую прочность при растяжении и 
хрупкость разрушения. В результате сравнительных 
испытаний установлен различающийся характер раз-
рушения образцов. После испытаний на сжатие от 
контрольных образцов без микроволокна легко отде-
лялись фрагменты бетона. Дисперсно-армированный 
бетон после потери прочности при сжатии не разру-
шался и сохранил целостность образцов даже при по-
пытке многократного нагружения. Наиболее прием-
лемым расходом микроволокна для исследованного 
бетона является 0,9 кг/м3. Для дальнейших исследова-
ний эффективности применения синтетического фи-
бриллированного микроволокна в составе тяжелого 
бетона необходимо провести испытания по определе-
нию водонепроницаемости, морозостойкости, исти-
раемости.

Рис. 6. Образец дисперсно-армированного микро-
волокном бетона

Рис. 7. Предел прочности при сжатии образцов бетона:  – с фибриллированным 
микроволокном;  – без фибриллированного микроволокна
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Modern concretes: science and practice

Появление в строительной индустрии суперпласти-
фикаторов как специального промышленного продукта 
позволило значительно изменить технологию и свой-
ства бетонов. К суперпластификаторам (СП) относят 
группу добавок, способствующих определенному уве-
личению подвижности цементного теста, растворных и 
бетонных смесей при постоянном расходе воды (пла-
стифицирующий эффект), сохранению подвижности 
при снижении расхода воды (водоредуцирующий эф-
фект) или экономии цемента.

Использование в технологии железобетона СП явля-
ется основным способом получения быстротвердеющих 
и высокопрочных бетонов, в том числе из высокопо-
движных и самоуплотняющихся бетонных смесей, что в 
свою очередь повышает плотность, стойкость и долго-
вечность железобетонных конструкций.

На эффективность (получение необходимого эф-
фекта при минимальном расходе добавки) СП при их 
использовании в бетонных смесях и бетонах влияют:

– химический состав, строение и принцип действия 
суперпластификаторов;

– дисперсность и вид цемента – содержание в нем 
С3А, сульфатов, щелочей;

– минеральные добавки к цементу (микрокальцит; 
шлаки; микрокремнезем; золы от сжигания углей, рисо-
вой шелухи и сапропелей; метакаолин и др.);

– состав бетона – количество и качество используе-
мых заполнителей, их загрязненность илистыми, гли-
нистыми и другими минералами, а также расход вяжу-
щего на 1 м3 бетона;

– использование в составе бетона других добавок по-
мимо СП [1–4].

В современном строительстве используют СП пер-
вого и второго поколения.

СП первого поколения в настоящее время в основ-
ном представлены сульфомеламин- и сульфонафталин-
формальдегидными суперпластификаторами с водоре-
дуцирующей способностью до 20%. К СП второго по-
коления относят пластифицирующие добавки на основе 
поликарбоксилатов с водоредуцированием до 45%.

СП первого поколения известны уже более 50 лет. 
Эти добавки универсальны и применяются эффективно 
с различными минеральными вяжущими, хорошо из-
вестны их свойства и особенности воздействия на струк-
туру цементного камня и бетона [5]. Известно, что СП 
при снижении водоцементного отношения создают в 
цементном тесте стесненные условия и формируют 
плотный цементный камень, состоящий из гидросили-
катных фаз измененного габитуса [6]. При введении 
оптимальных дозировок такие СП не изменяют ско-
рость гидратации цементных минералов, но обеспечи-
вают цементному камню и бетону повышение прочно-
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Современные суперпластификаторы для бетонов, 
особенности их применения и эффективность
В связи с изменением строительных технологий в России и во всем мире, а также с увеличивающейся потребностью строительного комплекса 
в высокофункциональных и самоуплотняющихся бетонах в их производстве нашли широкое применение суперпластификаторы. Если 
суперпластификаторы первого поколения и влияние составляющих бетона на их эффективность довольно хорошо изучены, то применение 
суперпластификаторов на основе поликарбоксилатов требует внимательного изучения их свойств, особенностей взаимодействия с 
составляющими бетона и их влияния на структуру и свойства получаемых материалов. В представленной работе рассматривается влияние на 
эффективность поликарбоксилатных суперпластификаторов состава цементов, особенно присутствия в них алюминатов и сульфатов, а также 
глинистых и илистых примесей в заполнителях. При этом эффективность суперпластификаторов рассматривается как отдельно, так и в 
комплексе с другими добавками. Уточняется также роль этих факторов в процессах гидратации цементов и формировании структуры и 
свойств получаемых бетонов. Для надежной оценки эффективности поликарбоксилатных добавок обязательно необходимы их испытания по 
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Modern Superplasticizers for Concretes, Features of Their Application and Effectiveness

In connection with the change in building technologies in Russia and over the world as well as with the increasing need of the construction complex for high-functional and self-com-
pacting concretes, superplasticizers are widely used  for their production.  If superplasticizers of the first generation and the influence of components of concrete on their effectiveness 
are researched well enough, the use of superplasticizers on the basis of polycarboxylates demands the attentive study of their properties, features of their interaction with the compo-
nents of concrete and their influence on the structure and properties of materials obtained. The article presents analyses of the effect of cement compositions on the efficiency of poly-
carboxylate superplasticizers, especially the presence of aluminates and sulfates as well as clay and silt admixtures in the fillers. At that, the efficiency of superplasticizers is analyzes 
both separately and in complex with other additives. The role of these factors is also clarified in the hydration processes of cements and the formation of the structure and properties of 
concretes obtained.  For reliable evaluating the efficiency of polycaboxylate additives, it is necessary to test them according to the methods of EN 1015 and GOST 30459–2008.
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сти. Увеличение дозировок СП первого поколения при-
водит к замедлению гидратации цемента и 
соответственно снижению набора прочности бетона в 
ранние сроки твердения.

Введение в бетонную смесь СП первого поколения 
снижает содержание иммобильной воды вокруг зерен 
цемента за счет его адсорбции, что вызывает увеличение 
содержания свободной воды в цементном тесте и, как 
следствие, увеличение его подвижности. Установлено, 
что наиболее эффективно проявляют себя СП в бетон-
ных смесях с высоким расходом цемента, применение 
их в жестких смесях обеспечивает минимальный эф-
фект [3, 7]. Кроме того, имея значительный электроста-
тический заряд, суперпластификаторы этого типа бло-
кируют поверхность цементных зерен от воды и замед-
ляют скорость растворения и гидратации основных 
минералов цемента, таких как С3S и β-C2S. За счет по-
вышения содержания свободной воды в бетонных сме-
сях при введении повышенных дозировок СП первого 
поколения активизируется гидратация алюминатов и 
довольно быстро теряется подвижность смеси, особен-
но в летнее время года. Для сохранения подвижности 
товарных бетонных смесей эти СП применяют совмест-
но с замедлителями схватывания, такими как ЛСТ, 
глюконат кальция и др., что также приводит к сниже-
нию скорости набора прочности бетона в ранние сроки 
твердения [8]. Дополнительно СП оказывают на цемент 
пептизирующее действие, что способствует разруше-
нию агрегатов цемента, увеличению удельной поверх-
ности исходного вяжущего и требует повышения дози-
ровок добавки, что влечет за собой удорожание получа-
емого материала.

СП первого поколения в основном хорошо совме-
стимы с большинством применяемых добавок, но в не-
которых случаях при их плохой совместимости с поли-
мерными добавками можно применять раздельное их 
введение в начале и в конце процесса получения бетон-
ной смеси [9].

Исследованиями В.Г. Батракова, Ф.М. Иванова и 
другими показано, что СП первого поколения при вве-
дении в цементно-песчаные и бетонные смеси за счет 
значительного электростатического заряда активно ад-
сорбируются на поверхности исходных цементных ми-
нералов и далее на новообразованиях, но при этом не 
оказывают значительного влияния на фазовый состав и 
структуру формирующихся гидратных новообразова-
ний, по сравнению с материалами без добавок [1, 7, 10]. 
Введение в смесь СП первого поколения совместно с 
активными минеральными добавками позволяет полу-
чать бетоны с высокими характеристиками прочности, 
водонепроницаемости, стойкости к химическим воз-
действиям агрессивных сред и морозной агрессии [11, 
12, 13]. Применение совместно с СП воздухововлекаю-
щих добавок позволяет без особых усилий получать бе-
тоны с морозостойкостью F2300, что обсуждалось в ра-
ботах многих исследователей и внесено в требования 
стандартов на получение морозо- и коррозионно-стой-
ких бетонов [14, 15].

Производство строительных материалов с СП второ-
го поколения на основе поликарбоксилатов, несмотря 
на то что они используются уже почти 30 лет, довольно 
часто вызывает удивление потребителей резкими коле-
баниями эффективности, что требует выявления при-
чин этого явления.

Целью настоящей работы является установление со-
вместимости современных поликарбоксилатных СП с 
цементами с учетом дополнительно используемых до-
бавок, особенностей материалов, применяемых для 
производства бетонов, а также оценка их влияния на 
формирование структуры гидратных фаз и свойств це-
ментного камня и бетона.

Известно, что СП второго поколения на поликар-
боксилатной основе обеспечивают водоредуцирование 
до 45% и позволяют увеличивать подвижность бетонной 
смеси с П1 до П4–П5 или получать самоуплотняющие-
ся и сверхвысокофункциональные бетоны (UHPC) с 
водонепроницаемостью W16–20, повышенными харак-
теристиками прочности и долговечности [16, 17].

Принято считать, что значительное снижение поли-
карбоксилатными СП (РСЕ) воды затворения с обеспе-
чением цементным и бетонным смесям высокой под-
вижности происходит в результате адсорбции РСЕ по-
верхностью цементных фаз и гидратных образований за 
счет электростатического заряда. Проявление РСЕ сте-
рического эффекта способствует активному дисперги-
рованию цемента и задержке кристаллизации гидроси-
ликатного геля, что изменяет структуру камня и ее 
свойства [18–21].

По данным К. Ямады, Дж. Планка и других, эффек-
тивность воздействия РСЕ зависит: от вида цемента, 
содержания в нем С3А и сульфатов, а также от особен-
ности строения молекул РСЕ [22, 23]. В работах  
Т.В. Кузнецовой [24] показано, что в высокощелоч- 
ной среде, которая образуется при активной гидрата- 
ции С3А, особенно при его большом содержании в це-
менте, гидроалюминатные фазы, формирующиеся в 
нормальных условиях твердения, образуют предпочти-
тельно метастабильные высокоосновные гидроалюми-
наты с рыхлой структурой типа 4СаО·Аl2O3·13H2O, 
4СаО·Аl2O3·19H2O и др. Дж. Планк с учениками [25, 26] 
установили, что при содержании в цементе повышенно-
го количества алюминатов и формировании в цемент-
ном камне в раннем возрасте метастабильных гидро-
алюминатов происходит активное поглощение (интер-
каляция) этими гидратами большинства РСЕ. В ре- 
зультате эффективность используемых РСЕ со средни-
ми размерами молекул значительно падает. Для обеспе-
чения поверхностной адсорбции поликарбоксилатов к 
цементным минералам и гидратным образованиям це-
ментного камня следует применять РСЕ с большой 
длиной основных цепей и изменять величину, количе-
ство и состав боковых цепей.

На эффективность РСЕ могут также оказывать влия-
ние сульфаты. Повышенное их количество в цементе 
способствует формированию эттрингита в цементном 
камне, который не влияет на пластифицирующие свой-
ства РСЕ и его эффективность. Однако при малом со-
держании сульфатов и значительном количестве С3А в 
цементе в процессе гидратации формируется цемент-
ный камень из метастабильных гидросульфоалюмина-
тов, и это приводит к снижению эффективности РСЕ. 
Кроме того, присутствие повышенного количества 
сульфатов в цементе может снизить коррозионную 
стойкость цементного камня и бетона.

К отрицательным свойствам РСЕ необходимо также 
отнести нерегулируемое воздухововлечение, которое 
достигает 5% и более, что при получении высокофунк-
циональных и морозостойких бетонов должно строго 
контролироваться [27, 28].

Для получения высокофункциональных и быстро-
твердеющих бетонов чаще всего совместно с РСЕ ис-
пользуют тонкодисперсные пуццолановые добавки, та-
кие как микрокремнезем (МК), белая сажа, тонкоиз-
мельченные доменные шлаки и метакаолин (МТК). В 
этих случаях также необходимо знать, как влияют эти 
добавки на эффективность РСЕ. Изучение особенно-
стей адсорбции РСЕ цементными минералами и микро-
кремнеземом показало, что для цемента наиболее эф-
фективными являются эфиры метакриловой кислоты 
(МРЕG-РСЕ), а микрокремнезем лучше разжижается 
простыми аллиловыми эфирами (APEG-РСЕ). В ре-
зультате на основе двух различных РСЕ был получен 
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комбинированный эффективный пластификатор для 
бетонов с добавкой микрокремнезема [16, 29]. 

При использовании в высокофункциональных бето-
нах метакаолина в качестве активатора гидратации це-
мента также отмечается, что не все РСЕ могут быть эф-
фективны как для комплексов РСЕ+МТК, так и 
РСЕ+МТК+МК. Метакаолин, являясь обезвоженным 
продуктом, полученным обжигом каолиновой глины, 
довольно активно поглощает некоторые РСЕ и снижает 
их эффективность. Но особенно активно снижают эф-
фективность РСЕ присутствие в мелких заполнителях 
глинистых и илистых примесей.

В России пески для производства бетонов не класси-
фицируют и применяют полифракционными в соответ-
ствии с ГОСТ 8736–2014 «Песок для строительных ра-
бот. Технические условия». При этом ГОСТ 8736 допу-
скает в песках содержание примесей в виде илистых и 
глинистых минералов разного состава в количестве  
от 2 до 3%, а зачастую и более. В песках разных место-
рождений пылеватые могут быть представлены разно-
видностями монтмориллонитовой и каолинитовой глин 
и гидрослюдами, такими как иллит, вермикулит, глау-
конит и другими.

Исследования влияния этих примесей на эффектив-
ность работы РСЕ показали, что обычные поликарбок-
силатные СП на основе ПЭГ (полиэтиленгликолей)  
активно и в больших количествах поглощаются монт-
мориллонитами, включающими в структуру щелочные 
и трехвалентные катионы, такие как Na+, Al3+, Fe3+, 
совместно с ионами Mg2+. Каолиниты в меньшей сте-
пени адсорбируют на себе поликарбоксилаты типа 
(РСЕS), а слюдистые минералы практически индиф-
ферентны к ним [30–34]. Кроме того, что глинистые 
примеси значительно снижают эффективность супер-
пластификаторов, их присутствие в заполнителях мо-
жет привести к снижению прочности, долговечности, 
увеличению усадок в бетонах, в том числе и высоко-
функциональных. Следовательно, при применении в 
производстве бетонов поликарбоксилатных суперпла-
стификаторов необходимо проводить тщательный 
контроль песков по виду и содержанию в них глини-
стых минералов.

При учете особенностей воздействия материалов, 
составляющих бетон, на РСЕ, которым пока нет альтер-
нативы, можно получить на рядовых материалах высо-
ко- и сверхвысокофункциональные бетоны с прочно-
стью до 150 МПа и высокой долговечностью [21, 34].

Дополнительные исследования влияния СП второго 
поколения на структуру и свойства получаемых бето-
нов, проводимые на кафедре «Строительные материа-
лы» в ЮУрГУ, позволили установить следующее.

Введение в цементный камень различных РСЕ вы-
зывает замедление процесса кристаллизации гидроси-
ликатов, способствуя формированию цементного кам-
ня аморфизированной структуры с повышенной основ-

ностью, состоящей предпочтительно из гидросиликатов 
типа C–S–H (II). Такая структура обеспечивает цемент-
ному камню повышенную стойкость к циклическому 
воздействию температуры, увлажнению и высушива-
нию, а также замораживанию и оттаиванию. Но полу-
чить высокофункциональные бетоны высокой прочно-
сти с повышенными характеристиками долговечности, 
используя только пластификатор, практически невоз-
можно.

Применение РСЕ совместно с МК позволяет полу-
чить цементный камень также аморфизированный, но 
состоящий из низкоосновных гидросиликатов типа 
C–S–H (I). Такие гидросиликаты отличаются высокой 
стабильностью и стойкостью к старению при различных 
циклических воздействиях окружающей среды, обеспе-
чивая бетону высокую прочность и долговечность в 
средах с высокой степенью агрессивности [21, 34–36].

Для исключения нежелательных воздействий глини-
стых примесей в песках, алюминатов и сульфатов в це-
ментах и применяемых в комплексе с СП добавок на 
эффективность работы РСЕ предлагается предвари-
тельно оценивать их пригодность с помощью теста 
«мини-спад» – осадки конуса в соответствии со стан-
дартом EN 1015.

В каждом конкретном случае для оценки эффектив-
ности приобретаемых добавок нужно проводить опре-
деление оптимальной дозировки СП и комплексных 
добавок согласно ГОСТ 30459–2008. Необоснованное 
превышение дозировок добавок, в том числе и включа-
ющих СП, может привести к замедлению гидратации 
цемента и твердения бетона в начальные сроки, сниже-
нию прочностных характеристик и эффективности ис-
пользования этих добавок. 

Выводы

1. Суперпластификаторы на основе поликарбокси-
латов представляют собой наиболее эффективные до-
бавки многофункционального действия, позволяю-
щие в комплексе с добавками модификаторами струк-
туры цементного камня получать для современного 
строительства высокофункциональные долговечные 
бетоны.

2. В отличие от СП первого поколения поликарбо- 
ксилатные суперпластификаторы влияют на процессы 
гидратации цемента, фазовый состав гидросиликатов, 
их закристаллизованность и стабильность при эксплуа-
тации. РСЕ адсорбируется гелеобразными гидратными 
фазами и замедляет процессы их старения при эксплуа-
тации железобетона.

3. При выборе поликарбоксилатных СП для исполь-
зования в технологии бетонов необходимо исследовать 
их влияние на совместимость с цементом и другими до-
бавками, а также оценивать их эффективность с при-
меняемыми заполнителями.
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В практике современного жилищно-гражданского 
строительства область применения легких макропори-
стых бетонов нового поколения (пенo-, газo- и поризо-
ванных бетонов естественного твердения) постоянно 
расширяется [1–7]. Вместе с тем деформационно-проч-
ностные свойства данных разновидностей бетона изуче-
ны в настоящее время еще недостаточно, а расчетные 
характеристики, необходимые для проектирования эле-
ментов конструкций, не имеют достаточно полного обо-
снования. Это делает в некоторых случаях невозможным 
использование их взамен традиционных материалов, а в 
целом ограничивает область применения новых разно-
видностей бетона для несущих конструкций.

В связи с указанными аспектами осуществлены ком-
плексные исследования физико-механических свойств 
поризованного бетона при кратковременном и длитель-
ном действии нагрузки в условиях центрального сжа-
тия. В результате реализации этих исследований полу-
чена информация, позволившая осуществить оценку 
конструкционного потенциала поризованного бетона 
естественного твердения и установить эксперименталь-
но-статистические зависимости между механическими 
свойствами поризованного бетона различной модифи-
кации и его средней плотностью.

Программа изучения механических и реологических 
свойств поризованного бетона при сжатии включала 
кратковременные и длительные испытания образцов 
призматической формы размером 100100400 и 

150150600 мм и кубов с ребрами длиной 100 и 150 мм. 
Образцы готовились из цементного мелко- и микрозер-
нистого пoризoваннoго бетона марок по средней плот-
ности D1200, D1400, D1600. Плотный бетон рассматри-
вался в качестве матричного материала для соответству-
ющих видов поризованного бетона.

Сырьем для образцов служили: портландцемент 
марки ПЦ500 Д0 ЗАО «Осколцемент»; поверхностно-
активное вещество (ПАВ) воздухововлекающего дей-
ствия «Пеностром»; кварцевый песок c величиной 
МК=1,4 Тамбовского карьера Воронежской области и 
зола-уноса с Sуд=300 м2/кг и Косн=-0,151 (по П.И. Боже- 
нову) Воронежской ТЭЦ-2 для мелко- и микрозерни-
стого бетонов соответственно. Поризованная бетонная 
смесь готовилась при одностадийном перемешивании в 
течение 4 мин со скоростью 15 с-1 в смесителе турбинно-
го типа. Требуемая средняя плотность бетонной смеси 
достигалась изменением дозировки воздухововлекаю-
щей добавки в диапазоне 0,05–0,1% от массы цемента 
при 10% концентрации ее рабочего раствора.

Кратковременные испытания бетонных образцов 
проводились на прессе типа ПМС-20 равными ступеня-
ми нагружения по стандартной методике. Регистрация 
продольных и поперечных деформаций осуществлялась 
электротензометрическим способом и при помощи ин-
дикаторов часового типа с ценой деления шкалы 
0,001  мм. Для исследования структурных изменений 
поризованного бетона в процессе нагружения, обуслов-
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ленных появлением и развитием микротрещин сжатия, 
замерялось время прохождения ультразвука через обра-
зец. На всех этапах анализа экспериментальных данных 
применялись статистические методы оценки достовер-
ности результатов опыта.

Методика проведения длительных испытаний была 
разработана в соответствии с ГОСТ  24544–81 и реко-
мендациями НИИЖБ. Загружение образцов длитель-
ной нагрузкой осуществлялось в возрасте 28–30 сут на 
установках рычажного типа. Режим загружения ступен-
чатый, по 0,05–0,1 Rb с четырехминутными выдержками 
на каждой ступени. Величина длительно действующей 
нагрузки была различной и составляла от 15 до 95% от 
разрушающей кратковременной.

Каждая партия образцов, предназначенная для ис-
пытания длительной нагрузкой, состояла из трех групп 
призм. Первую группу подвергали кратковременным 
испытаниям в прессе для определения разрушающей 
нагрузки; вторую группу загружали длительно действу-
ющей постоянной нагрузкой разного уровня для опре-
деления суммарных деформаций ползучести и усадки; 
третью группу образцов выдерживали без нагрузки для 
измерения температурно-усадочных деформаций, кото-
рые вычитались из деформаций загруженных образцов. 
Для исключения влагообмена с окружающей средой 
образцы последних групп после 28  сут нормального 
твердения изолировались парафином и двумя слоями 

полиэтиленовой пленки. Отдельные партии образцов 
служили для выявления тенденции роста кратковремен-
ной прочности и модуля упругости во времени в про-
цессе твердения бетона.

Регистрация деформаций осуществлялась индикато-
рами часового типа, закрепленными на боковых гранях 
призм с базой 200 мм. Продолжительность длительных 
испытаний на ползучесть составляла 200 сут, после чего 
опытные элементы разгружались и на них в течение 
70 сут измерялись деформации упругого последействия. 
Одновременно в том возрасте бетона, в котором произ-
водилась разгрузка образцов, для проверки одной из 
сторон принципа наложения воздействий впервые за-
гружались образцы-близнецы теми же постоянными 
напряжениями различного уровня.

После завершения испытаний образцов на ползучесть 
и усадку производилось определение их кратковремен-
ной прочности и модуля упругости с целью оценки меры 
изменения данных характеристик под воздействием дли-
тельной постоянной нагрузки указанных уровней.

Опыты проводились в лаборатории при температу- 
ре Т=(20±2)оС и относительной влажности воздуха 
φ=(80±5)%.

Влияние средней плотности и типа структуры на 
механические свойства поризованного бетона можно 
проследить по представленным в табл.  1 эксперимен-
тально-статистическим зависимостям. Сопоставление 

Рис. 1. Интенсивность нарастания относительной прочности поризованного бетона во времени: а – мелкозернистый бетон; б – микрозернистый 
бетон; ––––––  – поризованный бетон, твердевший в лабораторных условиях;  – – – –  – поризованный бетон D1200, твердевший в натурных условиях

Рис. 2. Диаграмма деформаций сжатия поризованного бетона марки 
D1200: 1, 2, 3 – мелкозернистый бетон соответственно в возрасте 
28 сут, 1 года и 15 лет; 4, 5, 6 – то же, микрозернистый
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Таблица 1

Свойства

Вид зависимостей

Мелкозернистый 
бетон

Микрозернистый 
бетон

Кубиковая 
прочность, МПа

Призменная 
прочность, МПа

Начальный 
модуль 
упругости, МПа

Предельная 
сжимаемость

Примечание:  – относительная средняя плотность бето-
на при принятой =1 т/м3, так что  и безразмерно; коэффи-
циенты в уравнениях – начальные значения соответствующих 
характеристик.
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показателей степени в этих зависимостях 
позволяет утверждать, что по мере увели-
чения средней плотности бетона прирост 
прочности и модуля упругости микрозер-
нистого бетона более значителен, чем для 
мелкозернистого бетона. Прочность ми-
крозернистого бетона при схожей средней 
плотности на 10–20% выше, а модуль упру-
гости, напротив, на 25–35% ниже, чем 
мелкозернистого бетона. Коэффициент 
призменной прочности мелкозернистого 
бетона составляет в среднем 0,87, микро-
зернистого – 0,91.

Все исследуемые модификации бетона 
имели упругопластичный характер дефор-
мирования при сжатии. Граница перехода 
работы материала в пластическую стадию 
была на уровне напряжений, соответству-
ющих (0,3–0,5)Rb для мелкозернистого бе-
тона и (0,25–0,35)Rb для микрозернистого. 
Коэффициент пластичности к моменту 
разрушения образцов у микрозернистого 
бетона на 20–30% больше, чем у мелкозер-
нистого бетона. Предельная сжимаемость 
в 1,5–2  раза больше у микрозернистого 
бетона, чем у мелкозернистого бетона. 
Поперечные деформации при сжатии в 
4–6 раз меньше продольных. Коэффициент 
Пуассона для поризованных бетонов со-
ставил 0,21±0,2. Для аппроксимации де-
формаций сжатия служила зависимость 
вида:

                       ,                   (1)

где А и  – параметры, определяемые из 
опыта.

Трещинообразование бетонных эле-
ментов происходило, как правило, при раз-
рушающей нагрузке или нагрузке, близкой 
к разрушающей. Верхняя граница необра-
тимых микроразрушений Rν

crc пребывала в 
широких пределах (0,68–1) от призменной 
прочности бетона Rb.

Результаты статистического анализа 
позволили сделать вывод, что распределения пределов 
прочности и модулей упругости исследованных соста-
вов поризованного бетона подчиняются нормальному 
закону. Во всех случаях отношение асимметрии и экс-
цесса к своим ошибкам было меньше трех, что свиде-
тельствовало о случайном характере самих ошибок и 
их недостоверности. Проверка гипотезы нормально-
сти распределения значений Rbm и Еbm, проведенная по 
χ2-критерию и по критерию Колмогорова–Смирнова, 
подтвердила результаты приближенной проверки и 
принята на 10%-м уровне. По итогам обработки экс-
периментальных данных методами вариационной ста-
тистики были получены нормативные и расчетные 
величины предела прочности и модуля упругости и 
вычислены соответствующие коэффициенты надеж-
ности по материалу (табл. 2).

При твердении поризованного бетона в течение года 
в ненагруженном состоянии наблюдался устойчивый 
рост прочности и модуля упругости (рис.  1). 
Коэффициенты прироста данных показателей достигли 
1,35 и 1,24 соответственно для мелкозернистого бетона 
и 1,54 и 1,38 для микрозернистого бетона [8]. Для описа-
ния кинетика их роста в процессе твердения (старения) 
поризованного бетона приемлемые решения дают за-
висимости (2) и (3) при соответствующих количествен-
ных параметрах:

	 ;	 (2)

	 ,	 (3)

где  – возраст бетона, сут; R28 – призменная прочность 
поризованного бетона в возрасте 28 сут, МПа;  – пре-
дельное значение модуля упругости бетона, МПа;  ,  и 

 – параметры, определяемые из опыта.
В процессе нормального твердения поризованного 

бетона доля пластических деформаций сокращалась, а 
упругих – возрастала в среднем на 10–15%, что под-
тверждалось увеличением угла наклона кривых на диа-
грамме деформирования (рис.  2). Предельная сжимае-
мость за годовой период твердения снизилась, а предел 
упругости, наоборот, вырос в среднем на 10% у мелко-
зернистого поризованного бетона и на 15% – у микро-
зернистого. Коэффициент Пуассона в процессе наблю-
дения за бетоном практически не изменился.

За время твердения поризованного бетона под дли-
тельной нагрузкой также отмечался прирост прочности 
и модуля упругости при осевом сжатии [9]. Упрочнение 
в основном происходило при длительных напряжениях, 
соответствующих области линейной ползучести, и со-
ставляло соответственно до 15 и 10% – для мелкозерни-
стых бетонов, до 20 и 12% – для микрозернистых и до  
10 и 8% – для плотных бетонов. При больших напряже-

Рис. 4. Предельные значения меры линейной ползучести с учетом старения поризован-
ного и плотного бетонов

Рис. 3. Экспериментальные кривые относительных деформаций ползучести и упругого 
последействия мелкозернистого (а) и микрозернистого (б) поризованного бетона при 
разных уровнях напряжений сжатия: ––––––  – поризованный бетон на примере марки 
D1600, загруженный в возрасте 28 сут;  – – – –  – поризованный бетон D1200, впервые 
загруженный в возрасте 15 лет напряжением σ=0,3Rb
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ниях Rb и Eb снижались, что связано, по всей видимости, 
с развитием микротрещин в структуре бетона.

Испытания на ползучесть показали, что процесс де-
формирования поризованного бетона при напряжениях 
сжатия ≤0,75Rb последовательно проходил три фазы: 
фазу неустановившейся ползучести – фазу установив-
шейся ползучести, когда скорость деформирования по-
стоянна, – фазу затухающей ползучести (рис.  3). Для 
мелкозернистого бетона характерны более низкие на-
чальные скорости ползучести и более поздние сроки ее 
стабилизации, чем для мелкозернистого бетона.

Установлено, что до уровней напряжений, соответ-
ствующих 0,6Rb для образцов из мелкозернистого бето-
на и 0,45Rb – из микрозернистого бетона, деформации 
ползучести практически линейно связаны с напряжени-
ями, а при более высоких напряжениях – нелинейно 
(рис. 4). И только вблизи момента загружения образцов 
нелинейность проявлялась при меньших напряжениях 
и полностью исчезала через 1,5–2 недели выдержки под 
нагрузкой. Важно уточнить, что в связи с набором проч-
ности бетона во времени, истекшим с начала наблюде-
ния, уменьшилось действительное отношение напряже-
ний в образцах к пределу прочности /Rb и, как след-
ствие, понизилась граница перехода линейной области 
ползучести в нелинейную  [10]. К окончанию экспери-
ментов она достигла 0,47, 0,49 и 0,52 Rb для мелкозерни-
стого и 0,32, 0,34 и 0,36 Rb для микрозернистого поризо-
ванных бетонов марок по средней плотности D1200, 
D1400 и D1600 соответственно.

По существу, поризованный бетон не обладает по-
вышенной длительной деформативностью по сравне-

нию с другими видами ячеистых бетонов (табл.  2). 
Характеристика и мера ползучести к моменту завер- 
шения экспериментов были в пределах 1,7–3 и  
(12,8–49,6)∙105 МПа-1 соответственно у мелкозернистых 
бетонов и 1,3–2,6 и (15–58)∙105 МПа-1 – у микрозерни-
стых бетонов. Значения данных показателей тем боль-
ше, чем ниже средняя плотность бетона и выше уровень 
напряжений. Бетоны плотной мелко- и микрозерни-
стой структуры характеризовались мерой ползучести, 
равной 5,8∙105 и 11,4∙105 МПа-1 соответственно. Дефор- 
мации быстронатекающей ползучести составляли до 
10–14% деформаций ползучести, измеренных в конце 
опыта. Предельные значения удельных деформаций 
ползучести С(∞, ), выявленные регрессионным анали-
зом и откорректированные с учетом старения бетона, 
представлены на рис. 5.

Анализируя деформации по упругому последей-
ствию поризованного бетона, замеренные на протяже-
нии 70 сут, следует отметить, что они носят затухающий 
во времени характер. Можно принять, что они линейно 
зависят от напряжений, действовавших в образцах до их 
разгрузки. При одной и той же марке бетона по средней 
плотности деформации последействия микрозернисто-
го бетона больше, чем мелкозернистого, в среднем на 
10–30%, а меры их последействия равны или, наоборот, 
меньше на 10%. Сокращение меры упругого последей-
ствия при увеличении средней плотности для микро-
зернистого бетона происходило менее существенно, 
чем для мелкозернистого бетона.

Проверка степени обратимости деформаций ползу-
чести поризованного бетона выявила наличие необра-

Таблица 2

Наименование характеристик

Вид структуры и марка  
по средней плотности бетона

Нормативные данные*
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Класс бетона по прочности на сжатие В5 В10 В15 В7,5 В12,5 В20 В5–В15

Нормативное Rb,n и расчетное сопротивления для 
предельных состояний второй группы Rb,ser, МПа

4,4 9 13,3 5,2 9,9 16,4 3,5–11 4,6–11,5

Расчетное сопротивление для предельных состояний 
первой группы Rb, МПа

3,7 7,9 11,9 4,3 8,1 14,7 2,8–8,5 3,1–7,7

Коэффициент надежности материала по прочности γb 1,20 1,15 1,12 1,2 1,23 1,11 1,3 1,5

Начальный модуль упругости при сжатии Eb·10-3, МПа 3,9 6,5 10,3 2,8 4,4 6,6 5–14 4–9,3 3,2–7,4

Начальный модуль деформации при продолжительном 
действии нагрузки Eb,τ·10-3, МПа

1,2 2,4 3,9 1,2 2,2 3 2,1–5,2 1,7–2,5 1,2–1,7

Коэффициент Пуассона vb,p 0,18 0,18 0,2 0,21 0,23 0,24 0,2

Предельная относительная деформация при 
непродолжительном действии нагрузки εb0·103 1,3 1,4 1,8 2,3 2,6 3 – – – –

Нормативное значение меры ползучести Сb,τ∙105, МПа-1 61,9 31,5 18 61,6 34,2 21,6 27–12 64–30 87–44

Характеристика ползучести φb,cr 3,6 3,2 2,4 2,5 2,2 1,9 1,4–1,7 1,4–2,8 1,5–3,3

Коэффициент условия работы γb1 0,9 0,85 0,9 0,85
1; 

0,9
0,85 0,85 0,85

Коэффициент β в формуле (21) СНиП 2.03.01–84* 1,8 1,6 1,2 1,3 1,1 1
1; 

1,5; 
2,5

2 1,3 1,5

Коэффициенты ползучести в формуле (156) 
СНиП 2.03.01–84*

φb1 0,85 0,9 0,83 0,84 0,85 0,85 0,7 0,85

φb2 4 3,5 3,1 3,2 3,1 2,8 2

Примечание. * СНиП 2.03.01–84 «Бетонные и железобетонные конструкции»; СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные кон-
струкции. Основные положения»; Актуализированная редакция СНиП 52-01–03; Пособие по проектированию жилых зданий. Вып. 3. 
Конструкции жилых зданий (к СНиП 2.08.01–89).
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тимых деформаций, не связанных со старением бетона, 
а обусловленных, по всей видимости, нарушением его 
структуры под действием длительной нагрузки. В обла-
сти линейной ползучести ее доля в среднем 0,56 и 0,47 
соответственно для мелко- и микрозернистого бетона. 
В связи с указанным обстоятельством принцип наложе-
ния воздействий для идентификации деформаций по-
ризованного бетона при полных разгрузках может при-
вести к некоторым погрешностям.

Для теоретической интерпретации кривых ползуче-
сти и упругого последействия поризованного бетона 
наиболее приемлемыми оказались модели наследствен-
ной теории старения, предложенные С.В. Александров- 
ским [11] и В.М. Бондаренко [12, 13].

Длительная прочность поризованного бетона опре-
делялась двумя способами. Первый способ основан на 
непосредственном экспериментальном исследовании 
длительной прочности и экстраполяции полученных 
данных по логарифмической зависимости до нужного 
момента времени. Здесь принятые для исследования об-
разцы загружались длительной сжимающей нагрузкой 
высокого уровня с интервалом на каждом уровне 

0,05Rbm. Второй способ позволял подойти к оценке 
предела длительной прочности бетона с позиций меха-
ники разрушения согласно работе [14]:

	 ,	 (4)

где  – длительное сопротивление бетона осевому 
сжатию; ,  – соответственно призменная проч-
ность и модуль упругости бетона в момент приложения 
длительной нагрузки; ,  – то же, в момент окон-
чания действия длительной нагрузки, когда свойства 
бетона стабилизируются;  – удельные деформации 
ползучести бетона;  – отношение крат- 
ковременной прочности бетона с учетом предшествую-
щего длительного загружения к кратковременной проч-
ности бетона, загруженного впервые.

В итоге коэффициент долговременной прочности 
при сжатии был принят равными 0,66 и 0,69 соответ-
ственно для мелко- и микрозернистых поризованных 
бетонов.

Рекомендуемые для расчета и проектирования кон-
струкций значения характеристик поризованного бето-
на с учетом влияния длительных процессов, обуслов-
ленных старением и ползучестью бетона, представлены 
в табл.  2. Здесь же приведены нормативные значения 
меры и характеристики ползучести исследуемых бето-
нов, которые могут быть использованы для определения 
расчетных характеристик ползучести с учетом реальных 
условий, в которых работает конструкция.

Выводы.
На основании экспериментально-теоретических ис-

следований установлены нормируемые физико-меха-
нические характеристики поризованных бетонов раз-
личных модификаций с учетом их изменчивости, старе-
ния бетона и длительности действия нагрузки. Они 
могут быть использованы для расчета и проектирования 
конструкций из поризованного бетона и тем самым 
способствовать более широкому внедрению поризован-
ного бетона в строительную практику  [15]. При этом 
мелкозернистый поризованный бетон более предпочти-
телен для практического использования, так как при 
одной и той же средней плотности и малозначительной 
разнице в мерах ползучести его деформации усадки на 
40% меньше, чем у микрозернистого бетона.

Рис. 5. Зависимость относительных деформаций ползучести поризо-
ванного бетона D1600 от начальных уровней напряжений во времени: 
а – мелкозернистый бетон; б – микрозернистый бетон;
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Горная отрасль промышленности строительных мате-
риалов США находится на подъеме уже несколько лет. 
Объем выпуска минерального сырья (МС) для производ-
ства строительных материалов в 2015 г. увеличился на 
5,6% и достиг 2,25 млрд т. Стоимость произведенной ми-
неральной продукции превысила 21 млрд долл. США.

Глобальный кризис промышленности, начавшийся в 
США в 2007 г., привел к падению выпуска МС для произ-
водства строительных материалов за три года на 36%. 
Объемы выпуска этого вида минеральной продукции в 
настоящее время не достигли докризисного уровня и со-
ставляют 76,7% к 2006 г. по позиции дробленый камень и 
70,5% по песчано-гравийным породам.

Статистические органы США представляют отчет-
ность о выпуске минеральной продукции, используемой 
для производства строительных материалов, по двум по-
зициям: дробленый камень, т. е. продукции, получаемой 
из скальных пород, и песчано-гравийные породы. Единой 
терминологии для данной группы МС в мире не суще-
ствует*. Поэтому при сравнении различных показателей 
функционирования отрасли в разных странах возникают 
споры, начиная от видов пород, входящих в данную груп-
пу (табл. 1, 2).

В 2015 г. производством минерального сырья по пози-
ции дробленый камень занималось 1430 компаний, кото-
рым принадлежат 3,7 тыс. карьеров и 82 шахты, реализа-
цией продукции – 187 компаний. За год произведено 
1,32  млрд т (на 6% больше, чем в 2014 г.) на сумму  
13,8 млрд долл. США [1]. Основной объем продукции про-
изведен из карбонатных пород (70%). Затем следуют гра-
ниты – 13%, траппы – 6%, песчаники и кварциты – 4%; 
11% минеральной продукции из карбонатных пород ис-
пользуется для производства цемента, 2% в сельском хо-
зяйстве, 76% – щебень. Особенностью месторождений из-
вестняка и доломита США является их однородность по 
прочности. В  отличие, например, от большинства отече-
ственных месторождений, сложенных карбонатными поро-
дами различной прочности. Эта особенность позволяет ис-
пользовать щебень из карбонатных пород в ответственных 
конструкциях, а также упростить процессы переработки.

Объем продукции, производимой из отходов строи-
тельства, постоянно возрастает. Этим видом производства 
строительных материалов занимаются во всех штатах. Хотя 
специалисты указывают, что сбор данных затруднен и не 
учитывает всего объема рециклируемого сырья. Объем 
продукции из строительного лома в США, который фик-
сируется в позиции дробленый камень, составил в 2015 г. 
менее 2%, что в разы меньше, чем в европейских странах.

Продукцию из песчано-гравийных пород стоимо-
стью 7,2 млрд долл. США выпускали 4100 компаний на 
6,3  тыс. карьерах. 55% продукции производится в 
10 штатах, в границах которых сосредоточены крупные 
месторождения песчано-гравийных пород. 45% продук-
ции, выпускаемой из этого вида МС, используется для 
производства бетона, 25% – для строительства и ремон-
та автодорог, 13% – для изготовления асфальтобетона и 
других битуминозных материалов.

Импорт и экспорт этого вида минеральной продукции 
занимает незначительное место. За четверть века импорт 
дробленого камня, преимущественно щебня, увеличился 
с 4 до 22 млн т, крупнейшими импортерами являются 
Мексика (71%), Багамские острова (16%), Канада (7%). 
Импорт материалов из песчано-гравийных пород состав-
лял несколько миллионов тонн в год. Экспорт обоих ви-
дов колеблется в районе 1 млн т в год [1].

Для данной отрасли горной промышленности во всех 
странах характерно большое количество карьеров, среди 
которых преобладают предприятия малой и средней про-
изводственной мощности. Средняя производительность 
карьеров, разрабатывающих скальные породы, выше, чем 
песчано-гравийные (соответственно 354 и 227 тыс. т в год), 
и постепенно возрастает.

Наблюдается тенденция сокращения персонала при ро-
сте объемов производства, т. е. происходит рост производи-
тельности труда. Последние пять лет производительность 
труда работников карьеров, разрабатывающих месторожде-
ния скальных пород, возросла на 15,8%, а разрабатывающих 
месторождения песчано-гравийных пород – на 12,2%. 
Однако в предкризисном 2006 г. производительность труда 
снизилась соответственно на 5,7 и 3,8% [2]. Поскольку более 
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сделок по слиянию и покупке компаний составила 
50 млрд долл. США. Эта цифра является рекордной по 
рынку промышленности строительных материалов за 
все годы его существования [4].

Успешному функционированию карьеров малой и 
средней производительности способствуют достижения 
горного машиностроения. Массовый выпуск самоход-
ных и модульных перерабатывающих комплексов, спо-
собных производить продукцию даже с промывкой, 
позволяет покупать, брать в лизинг оборудование, кото-
рое может быть введено в эксплуатацию за несколько 
дней. Существуют фирмы, на которых один комплект 
оборудования обслуживает несколько карьеров или 
производит продукцию как из минерального сырья, так 
и из отходов строительства.

Цены на продукцию, за исключением нескольких 
лет, постоянно растут даже в период спада производ-
ства. С начала 1970-х гг. цена на дробленый камень воз-
росла в 5,2 раза, а на песчано-гравийные материалы –  
в 5,7 раза. Эти значения примерно соответствуют росту 
цены потребительской корзины (около 6 раз) [2].

В каждой стране горная отрасль промышленности 
строительных материалов является частью ее строитель-
ного комплекса. Потребность в различных видах полез-
ных ископаемых формируется в зависимости от конъ-
юнктуры в строительстве, принимаемых властными 
структурами страны решений, следовательно, от фи-
нансирования национальных программ, а также про-
грамм муниципальных. На положение строительного 
комплекса влияет не только состояние экономики стра-
ны, но и экономики в глобальном масштабе. Значи- 
тельные возможности для сохранения производствен-
ных мощностей промышленности кроются в государ-
ственных программах развития инфраструктуры. Такие 
программы осуществлялись в период «нового курса» 
США. Этот опыт используют и другие страны. Напри- 
мер, в послевоенный период так поступила Финляндия. 
Подобные программы принимаются и в настоящее вре-
мя. Конгресс США в прошлом году принял закон о до-
рожном строительстве, аналогичный работавшему ра-
нее. Такие законы обеспечивают финансирование ра-
бот по развитию инфраструктуры на продолжительный 
период, что является важнейшим фактором для суще-
ствования и развития отрасли нерудных строительных 
материалов [4].

Следует отметить, что горную отрасль промышлен-
ности строительных материалов США характеризует 
высокая производительность труда и очень низкий трав-
матизм (количество смертельных несчастных случаев на 
горных предприятиях страны всех отраслей составило 
всего 28, а в предыдущие годы не превышало 45  [5]). 
Средства информации систематически публикуют в пе-
риодических изданиях данные об объемах производства 
минерального сырья для производства строительных 
материалов и прогнозы на краткосрочный период, что 
позволяет собственникам принимать более обоснован-
ные решения о развитии своего бизнеса.

детальные данные в доступных источниках отсутствуют, 
остается предположить, что в период повышенного спроса 
увеличивается продолжительность рабочего времени, в 
частности благодаря сокращению времени остановки работ 
многих предприятий в зимний период.

Следует отметить особенность, свойственную пред-
приятиям отрасли многих стран, – резкое изменение вы-
пуска продукции по кварталам: минимум в зимний пери-
од и максимум, около 30% выпуска за год, в III квартале.

Большинство компаний владеет всего несколькими 
карьерами. Хотя успешно функционируют и крупней-
шие в США компании, производящие нерудные строи-
тельные материалы, такие как «Мартин Мариэтта» и 
«Валкэн Матириэлс». В последние годы наметилось 
стремление к концентрации производства. Примером 
может служить образование нового гиганта в глобаль-
ном масштабе – компании «ЛафаржХолсим». Стоимость 
фондов компании оценивается в 50 млрд долл. США. 
Объединенная компания владеет 180 цементными заво-
дами, 1600 заводами сухих смесей и 600 карьерами и 
перерабатывающими комплексами во всем мире. Ее 
штат составляет 115 тыс. человек.

Прорабатывался вопрос о слиянии «Мартин 
Мариэтта» и «Валкэн Матириэлс» (возникли противоре-
чия и намечавшееся два года назад слияние не состоя-
лось). Обе компании рассчитывают на рост объема произ-
водства в 2016 г. «Мартин Мариэтта», основываясь на 
кратковременных прогнозах и оценке активности рынка, 
ожидает, что рост объема производства продолжится и в 
2016 г. достигнет 5–7%, также ожидается значительный 
рост цены продукции. Компания приобрела в прошлом 
году две компании со штатом трудящихся 400 человек.

Компания «Валкэн Матириэлс» увеличила объем 
производства в прошедшем году на 7% и рассчитывает 
на такой же рост в 2016 г. Многие компании считают, 
что 2015 г. оказался лучшим по финансовым показате-
лям за последние 10 лет. В этом виде горного бизнеса 
сохраняются семейные предприятия [3].

Один из аналитиков США Г. Реддин, назвав пере-
живаемый страной период эрой крупных приобрете-
ний, приводит такие данные: за 2014–2015 гг. стоимость 

Показатели
Годы

2011 2012 2013 2014 2015

Произведено, млн т 1160 1180 1180 1250 1320

В том числе переработка бето- 
на и асфальтобетона, млн т

27 31 41 42 42

Импорт, млн т 15 15 18 20 22

Цена, долл. США/т 9,6 9,73 9,89 10,15 10,46

Штат трудящихся, тыс. чел. 67 66,2 65,9 65,6 65,5

Производительность труда, 
тыс. т/чел

17,09 17,59 17,63 18,6 19,82

Производство дробленого камня [1]
Таблица 1

Показатели
Годы

2011 2012 2013 2014 2015

Произведено, млн т 809 816 850 904 931

Импорт, млн т 3 4 4 5 4

Цена, долл. США/т 7,49 7,66 7,61 7,68 7,72

Штат трудящихся, тыс. чел. 29,8 30,6 30 28,6 28,1

Производительность труда, 
тыс. т/чел

27,05 26,5 28 31,43 32,99

Продукция из песчано-гравийной смеси [1]

Таблица 2
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Одним из основных параметров, определяющих дол-
говечность дорожных бетонов, является морозостой-
кость, которая зависит от сопротивления цементного 
камня к растягивающим напряжениям при циклическом 
воздействии знакопеременных температур и оценивает-
ся прочностью на растяжение при изгибе Вbt. Причем 
значительные растягивающие напряжения при замора-
живании бетона возникают в присутствии солей, приме-
няемых для удаления льда с дорожных покрытий (NaCl и 
CaCl2). В связи с чем испытания на морозостойкость бе-
тона дорожных покрытий производятся с замачиванием 
и оттаиванием образцов в 5% солевом растворе NaCl.

В первую очередь обеспечение высокой морозостой-
кости бетонов достигается применением портландце-
ментов с ограниченным содержанием трехкальциевого 
алюмината и введением модифицирующих добавок в 
процессе приготовления бетонных смесей [1–3].

Авторами проведены поисковые исследования по 
повышению стойкости цементного камня к растягива-
ющим напряжениям за счет твердофазного механохи-
мического модифицирования портландцементов на 
стадии помола клинкера [4, 5].

Твердофазное механохимическое модифицирование 
основано на химическом взаимодействии модификато-
ров с минералами портландцементного клинкера на 
стадии его помола, что позволяет получать портландце-
менты с заданными свойствами [5] и исключить техно-
логический передел введения химических добавок в 
процессе приготовления бетонных смесей [6–8].

В качестве модификатора портландцемента исполь-
зовался химический комплекс в виде сухого порошка, 
состоящий из полифенилсилоксана (ПФС) с молекуляр-
ной массой 5  тыс. у.  е. и суперпластификатора С-3 в 
количестве 0,2 и 1% от массы клинкера соответственно.

Полифенилсилоксан относится к группе кремний-
органических соединений полиорганилсилсесквиокса-
нов, имеет преимущественно циклолинейное строение 
и химическую формулу (RSiO1,5)n.

Исследования проводились на клинкере Спасского 
цементного завода с высоким содержанием трехкальци-
евого алюмината 9,76%. Измельчение клинкера осу-
ществлялось в шаровой мельнице. Модифицирующие 
добавки вводились после предварительного помола 
клинкера с гипсом до удельной поверхности ~200 м2/кг. 
Количество двуводного гипса в пересчете на SO3 состав-
ляло 3,13%.

Оценка влияния модификатора на стойкость це-
ментного камня к циклическому воздействию знакопе-
ременных температур велась относительно портландце-
мента аналогичного химико-минералогического соста-
ва и удельной поверхности, а также аналогичного 
способа изготовления.

Исследования морозостойкости портландцементов 
проводились на образцах размером 4416 см, изготов-
ленных из цементно-песчаных растворов (ЦПР) равно-
пластичной консистенции на стандартном вольском 
песке (1:3) по ГОСТ  310.1–76* «Цементы. Методы ис-
пытаний. Общие положения» в возрасте 28 сут нормаль-
ного твердения (табл. 1).

Для исследований был выбран метод заморажива-
ния-оттаивания в солевом растворе NaCl при -50оС. 
Следует отметить, что замораживание при -50оС являет-
ся самым жестким для структуры цементного камня, так 
как вся вода, содержащаяся в его порах, переходит в 
состояние льда, ускоряя разрушение цементного камня 
в два и более раз, чем при -20оС [2].

Кроме того, в отличие от обычной воды заморажива-
ние и оттаивание в солевом растворе сопровождается 
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рядом физических процессов, приводящих к появле-
нию значительных растягивающих напряжений, усили-
вающих морозное разрушение цементного камня. К та-
ким процессам относятся:

– резкое снижение температуры замерзания жидко-
сти на поверхности бетона (на 9оС), вызывающее темпе-
ратурный шок цементного камня;

– диффузия соли в цементный камень с возникнове-
нием градиента ее концентрации;

– осмотические явления, сопровождающиеся повы-
шением вязкости жидкой фазы и, как следствие, гидрав-
лического давления в капиллярах цементного камня.

Образцы цементно-песчаных растворов после 4, 5 и 
8 циклов замораживания-оттаивания в солевом раство-
ре при -50оС, что в пересчете на первый метод 
ГОСТ 10060–2012 «Бетоны. Методы определения моро-
зостойкости» соответствовало 150, 200 и 300  циклам, 
испытывались на прочность при изгибе и сжатии.

Анализируемым параметром сравнительной оценки 
морозостойкости портландцементов являлся коэффи-
циент морозостойкости, характеризующий отношение 
прочности цементно-песчаного раствора после опреде-
ленного цикла замораживания-оттаивания к прочности 
контрольных образцов (прочность раствора до испыта-
ний на морозостойкость).

Результаты исследований показали, что коэффици-
ент морозостойкости (Кмрз) при изгибе модифициро-
ванного портландцемента после 5 циклов заморажива-
ния-оттаивания составил 0,88, что в 2,2 раза превышало 

коэффициент морозостойкости 0,4 контрольного це-
мента (табл. 2, 3).

После 8 циклов замораживания-оттаивания коэф-
фициент морозостойкости модифицированного порт-
ландцемента при изгибе превышал в 3,5  раза коэффи-
циент морозостойкости контрольного цемента и соста-
вил 0,78 против 0,22.

Что касается прочности при сжатии, то коэффици-
ент морозостойкости (Кмрз) модифицированного це-
мента после 5  циклов замораживания-оттаивания со-
ставил 0,87, после 8 циклов – 0,61. Коэффициент моро-
зостойкости контрольного цемента составил 0,75 и 0,51 
соответственно, что ниже на 16 и 20% по сравнению с 
модифицированным цементом.

При этом следует отметить, что у образцов цемент-
но-песчаного раствора из контрольного цемента после 
8 циклов замораживания-оттаивания наблюдалось зна-
чительное шелушение поверхности и выкрашивание 
ребер, в то время как у образцов на модифицированном 
цементе шелушение было значительно меньше.

Установлено, что модифицированный цемент имеет 
более высокое сопротивление цементного камня к тре-
щинообразованию по сравнению с обычным цементом, 
о чем косвенно свидетельствует изменение отношения 
прочности на изгиб к прочности на сжатие (табл.  4). 
Данный показатель является одной из важнейших ха-
рактеристик долговечности бетонных конструкций, на-
ходящихся под воздействием силовых факторов, в осо-
бенности для растянутой зоны изгибаемых элементов.

Таблица 2
Морозостойкость модифицированного портландцемента

Таблица 3
Коэффициент морозостойкости модифицированного цемента

Таблица 4
Трещиностойкость цементного камня на модифицированном портландцементе (по показателю Rизг/Rсж)

Модифицирующие добавки, 
% от массы клинкера

Прочность при изгибе / Прочность при сжатии, МПа в возрасте 28 сут нормального твердения

Циклы замораживания-оттаивания

Контрольный 4 (F150) 5 (F200) 8(F300)

ПФС+С-3 (0,2+1) 8,5 / 53,13 7,86 / 49,3 7,45 / 46,17 6,65 / 32,22

Без добавок 7,16 / 53,74 6,93 / 50,4 2,83 / 40,08 1,55 / 27,12

Модифицирующие добавки, %  
от массы клинкера

Коэффициент морозостойкости, при изгибе / при сжатии

Циклы замораживания-оттаивания

4 (F150) 5 (F200) 8 (F300)

ПФС+С-3 (0,2+1) 0,93 / 0,93 0,88 / 0,87 0,78 / 0,61

Без добавок 0,97 / 0,93 0,4 / 0,75 0,22 / 0,51

Модифицирующие добавки, % 
от массы клинкера

Отношение прочности при изгибе к прочности при сжатии

Циклы замораживания-оттаивания

До испытаний 4 (F150) 5 (F200) 8 (F300)

ПФС+С-3 (0,2+1) 0,16 0,16 0,16 0,2

Без добавок 0,13 0,13 0,07 0,057

Таблица 1
Характеристики портландцемента и цементно-песчаных растворов

Модификатор, % от 
массы клинкера

Удельная поверхность 
цемента, м2/г

Нормальная густота 
цемента, %

В/Ц ЦПР
Расплыв конуса ЦПР, 

мм

ПФС+С-3 (0,2+1) 420 18 0,28 120–125

Без добавок 390 25 0,4 115–120
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Таким образом, полученные результаты исследова-
ний показали принципиальную возможность повыше-
ния стойкости цементного камня к растягивающим на-
пряжениям и трещинообразованию при циклическом 
воздействии знакопеременных температур за счет твер-
дофазного механохимического модифицирования 
портландцементов на стадии помола клинкера.
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Современный бетон является сложной технической 
системой, управление параметрами (структура и свой-
ства) которой в основном осуществляют посредством 
применения различных модификаторов. Результаты на-
учных исследований и практика использования этого 
инструментария управления структурообразованием 
продемонстрировали его эффективность и целесообраз-
ность применения начиная с 50-х гг. XX в. [1]. Одним из 
направлений модифицирования портландцемента яв-
ляется введение добавок  [2–5], уменьшающих в вяжу-
щем содержание основного часто дорогостоящего ком-
понента – цементного клинкера – без потери физико-
механических и эксплуатационных свойств получаемых 
искусственных камней, а также для придания материалу 
дополнительных заданных свойств, в том числе и спе-
циальных.

Одним из модификаторов, который рекомендуют 
использовать для регулирования свойств цементных, 
известковых и гипсовых вяжущих, являются гидросили-
катные соединения  [6–11]. Синтез таких модификато-
ров обычно осуществляют введением в растворы гидро-
силикатов натрия водных растворов солей различных 
металлов. Продукты осаждения отфильтровывают и 
промывают дистиллированной водой, в некоторых слу-
чаях продукты осаждения не промывают или промыва-
ют частично для получения добавок, содержащих соли 
натрия, например  [7,  8]. При этом необходимо отме-
тить, что продукты осаждения, которые, в сущности, 
применяются в качестве модификатора, имеют слож-
ный химический состав, содержащий кроме гидросили-
катов соответствующих металлов дополнительные со- 
единения, способные оказывать влияние на гидратацию 

портландцемента и структурообразование цементного 
камня и других вяжущих.

Химический состав продуктов осаждения опреде-
ляет эффективность их применения в составе вяжу-
щих и особенности процессов их твердения. 
Безусловно, содержание осадителя оказывает влияние 
на состав продуктов осаждения, но в целом только на 
количественное соотношение. Принципиальное вли-
яние на состав продуктов осаждения оказывает вид 
используемого осадителя. В частности, изменяется 
соотношение аморфной и кристаллической фаз, а так-
же состав кристаллической фазы. Основным механиз-
мом влияния продуктов осаждения гидросиликатов 
натрия на процессы твердения вяжущих является свя-
зывание гидроксида кальция аморфной фазой моди-
фикатора в гидросиликаты кальция. Это реализуется 
в  цементных и известковых системах  [6–8, 10, 11]. 
Влияние кристаллической фазы на твердение и экс-
плуатационные свойства искусственного камня опре-
деляется ее составом. Поэтому важным является коли-
чество аморфной фазы в модификаторе и состав кри-
сталлической фазы.

Для синтеза модификаторов, применяемых в вяжу-
щих общестроительного назначения, обычно исполь-
зуют соли кальция, позволяющие получать гидроси-
ликаты кальция или соли алюминия. Для получения 
вяжущих специального назначения используют гидро-
силикаты металлов, придающих специфические свой-
ства цементному камню. Так, для создания радиаци-
онно-защитных вяжущих используют гидросиликаты 
бария, а для синтеза биоцидных вяжущих – гидроси-
ликаты меди и (или) цинка. Оценку состава кристал-
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лической фазы целесообразно проводить методом 
рентгенофазового анализа, так как состав аморфной 
фазы представлен в основном гидросиликатами ме-
таллов (в случае использования солей амфотерных 
металлов вид получаемого продукта определяется тех-
нологией синтеза).

Следует отметить, что кальций и ба-
рий являются щелочно-земельными 
металлами, их оксиды проявляют толь-
ко основные свойства. Поэтому они 
присутствуют только в катионной фор-
ме. Так, в случае использования для 
осаждения хлорида кальция образуется 
кристаллический карбонат кальция в 
виде арагонита и кальцита [9]. В случае, 
когда осадок не отмывается от хлорида 
натрия, он кристаллизуется на поверх-
ности продукта осаждения (рис.  1,  2). 
При этом идентифицировать другие 
продукты осаждения крайне сложно, 
так как основные отклики на рентгено-
грамме принадлежат галиту (2,82; 1,99; 
1,26; 1,63; 1,41 и 3,25 Å). Отклики каль-
цита прослеживаются слабо (3,03; 1,87; 
1,91 и 2,28 Å). Присутствие солей натрия 
является нежелательным в составе вво-
димых в вяжущие модификаторов (кро-
ме случаев, когда это предусмотрено 
рецептурой материала), так как они яв-
ляются водорастворимыми, а также 
способны вызвать преждевременное 
разрушение цементных бетонов при 
протекании щелочно-силикатных и ще-
лочно-карбонатных реакций и растре-
скивание известковых штукатурок при 
выкристаллизации солей натрия.

При осаждении гидросиликатов на-
трия раствором хлорида бария также 
наблюдается карбонизация продуктов 
осаждения, присутствуют хлорид бария 
и хлорид натрия (рис. 3).

Таким образом, использование рас-
творов солей щелочно-земельных ме-
таллов для осаждения гидросиликатов 
натрия приводит к дополнительному об-
разованию карбонатов щелочно-земель-
ных металлов, что изменяет расчетное 
соотношение υ(Сa/Ba)/υ(Si). Поэтому 
при синтезе гидросиликатов таких ме-
таллов необходимо избегать интенсив-
ного перемешивания и воздухововлече-
ния. Кроме того, продукт осаждения 
требует тщательной отмывки от водо-
растворимых солей.

При использовании солей цинка, 
меди и алюминия следует учитывать, 
что они образованы амфотерны- 
ми металлами. При этом цинк и медь 
являются d-элементами, алюминий – 
р-элемент, обладающий более выра- 
женными амфотерными свойствами. 
Амфортерные металлы в зависимости от 
рН среды проявляют кислотные или ос-
новные свойства. При синтезе гидроси-
ликатов меди и цинка для предотвраще-
ния образования цинкатов и купратов 
натрия растворы солей меди и цинка 
использовали в достаточном количестве 
для получения кислых растворов. Так, 
при υ(Сu)/υ(Si)=1 при синтезе рН со-
ставлял 4,68, а при υ(Zn)/υ(Si)=1 – 

рН=6. Это позволяет получать модификаторы, содер-
жащие указанные металлы в катионной форме, что 
является целесообразным по следующим причинам: в 
случае образования цинкатов и купратов натрия воз-
растает опасность превышения в вяжущем содержа-
ния щелочных металлов, кроме того, в щелочной сре-

Рис. 1. Рентгенограмма продуктов осаждения гидросиликатов натрия раствором хлорида 
кальция [7]

Рис. 2. Рентгенограмма продуктов осаждения гидросиликатов натрия 15% раствором хло-
рида кальция в количестве 50% от массы гидросиликатов натрия [10]

Рис. 3. Рентгенограмма продуктов взаимодействия растворов гидросиликатов натрия и 
хлорида бария [6]
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де при рН≥9 наблюдается деполимери-
зация кремниевой кислоты, что может 
вызвать уменьшение количества про-
дукта осаждения. Рентгенограммы 
продуктов осаждения представлены на 
рис. 4, а, б.

Анализ рис.  4,  а показывает, что 
продукт осаждения гидросиликатов на-
трия раствором сульфата меди (II) пред-
ставлен аморфной фазой и кристалли-
ческой фазой в виде Сu4(SO4)(OH)6 
(3,91; 2,69; 2,52; 6,39; 5,43 и 3,92 Å). А 
при использовании для осаждения рас-
твора ацетата цинка  (II) содержание 
аморфной фазы существенно выше, 
кристаллическая фаза представлена 
ацетатом натрия и карбонатом натрия, 
которые требуют более тщательного 
удаления при промывании осадка. 
Следует отметить, что при использова-
нии солей указанных металлов не про-
исходит карбонизации амфотерных ме-
таллов, что позволяет получить большее 
количество аморфных гидросиликатов.

При использовании в качестве оса-
дителя сульфата алюминия по техноло-
гии осаждения, представленной в  [8], 
также образуется продукт осаждения, 
который нуждается в промывании для 
удаления водорастворимого сульфата 
натрия – тенардита (2,79; 4,66; 2,65; 
3,18; 1,86; 3,08; 2,33; 1,68; 4,55 и 3,86 Å) 
(рис.  5). Отсутствие других кристалли-
ческих фаз подтверждается количе-
ственным анализом продуктов осажде-
ния гидросиликатов натрия раствором 
сульфата алюминия (рис. 6) [8].

В работе [12] предлагается варьиро-
вать рН раствора при осаждении ги-
дросиликатов натрия раствором суль-
фата алюминия, при этом исследуется 
состав полученного продукта методом 
рентгенофазового анализа. Технологии 
синтеза приведены в [12]. Анализ пред-
ставленных рентгенограмм показыва-
ет, что кристаллическая фаза при уве-
личении рН до 10 представлена не 
только Na2SO4 в форме тенардита 
(2,78; 4,65; 3,17; 1,86; 3,08; 2,33; 1,68 и 
1,55 Å), но и Na2SO4·10H2O в форме 
мирабилита (5,47; 4,76; 3,2; 3,25; 3,82 
и 3,1 Å).

В работе [7] предлагается исполь-
зовать для осаждения гидросиликатов 
натрия два раствора – сульфат алю-
миния и хлорид кальция. Следует от-
метить, что указанные вещества хи-
мически взаимодействуют между со-
бой с образованием сульфата кальция, 
поэтому их совместное использова-
ние приводит к удалению кальция из 
смеси и, соответственно, к уменьше-
нию количества гидросиликатов 
кальция. Кристаллическими продук-
тами осаждения при этом являются 
хлорид натрия, двуводный сульфат 
кальция и шестиводный хлорид алю-
миния. Известно  [13], что соли алю-
миния оказывают влияние на процесс 
гидратации портландцемента, поэто-
му использование добавок, содержа-

Рис. 4. Рентгенограмма продуктов осаждения гидросиликатов натрия раствором: а – суль-
фата меди (II), б – ацетата цинка (II)

Рис. 5. Рентгенограмма продуктов осаждения гидросиликатов натрия раствором сульфата 
алюминия [8]

Рис. 6. Рентгенограмма количественного анализа продуктов осаждения гидросиликатов 
натрия раствором сульфата алюминия [8]
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щих водорастворимые соли алюминия, имеет огра-
ничения.

Таким образом, заключим, что аморфные гидроси-
ликаты образуются при использовании солей как ще-
лочно-земельных, так и амфотерных металлов. Однако 
при использовании солей щелочно-земельных метал-
лов происходит частичная карбонизация продукта вза-
имодействия, что является нежелательным, так как 
приводит к уменьшению количества гидросиликатов 
металлов. Поэтому при их синтезе необходимо избе-
гать карбонизации продуктов осаждения – избегать 
интенсивного перемешивания и воздухововлечения. 

При осаждении гидросиликатов натрия растворами 
амфотерных металлов величина рН не оказывает влия-
ния на степень закристаллизованности гидросилика-
тов, однако образуются кристаллические продукты с 
различным содержанием связанной воды. Для получе-
ния гидросиликатов амфотерных металлов синтез це-
лесообразно проводить при кислых значениях рН, что 
позволяет получить большее количество продукта и 
синтезировать вещество, не содержащее в составе на-
трий. Кроме того, продукты осаждения гидросилика-
тов натрия необходимо тщательно отмывать от водо-
растворимых солей.
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Основным исследованием поведения технических 
тканей с покрытием являются различные натурные ис-
пытания для определения ключевых параметров мате-
риала. Существуют и постоянно разрабатываются нор-
мативные документы, регламентирующие и описываю-
щие проведения этих исследований. Обычно стандарты 
рассматривают испытания на один или два вида со-
вместно действующих факторов. Однако в реальных 
условиях на конструкции и сооружения, выполненные 
из технической ткани с покрытием, как правило, воз-
действует немалое количество нагрузок и факторов, 
связанных также и со специфическими свойствами са-
мого материала.

При испытаниях технической ткани с покрытием 
существует несколько методик определения напряжен-
но-деформированного состояния материала. Одним из 
самых распространенных является метод определения 
напряжений с помощью специальных приборов – тен-
зометров. В настоящее время применяются и другие 
методы. В работе [1] для определения деформаций был 
использован метод корреляции цифровых изображений 
(Digital image correlation), с помощью которого можно 
измерить поля деформаций и напряжений, а также фор-
мы поверхности. Для испытаний необходимо использо-
вать как минимум одну CСD-видеокамеру и специали-
зированное программное обеспечение для выдачи ре-
зультатов исследования. Если необходимы измерения 
деформаций в трехмерном пространстве, используют 
систему из двух и более CCD-видеокамер. В работе [2] 
была показана возможность бесконтактной тензомет- 
рии материала, основанная на обработке цифровых 
изображений с помощью машинной графики програм-
мы Autocad.

Методики натурных испытаний  
технических тканей с покрытием

До начала проведения испытаний технических тка-
ней с покрытием необходимо:
–	 выполнить метрологическую проверку измеритель-

ных приборов;
–	 отобрать образцы в соответствии с требованиями, 

установленными в стандартах.
Независимо от вида и назначения материалов опре-

деляется масса 1 м2, ширина и длина рулона. Для опре-
деления этих параметров разработан общий междуна-
родный стандарт BS ISO 2285:2013 (в трех частях).

Испытания на разрывную нагрузку  
(одноосное растяжение)

Одноосные испытания являются одними из главных 
испытаний технической ткани с покрытием для опреде-
ления прочности материла в направлениях основы и 
утка. Обычно в результате именно этих испытаний 
определяется и заносится в техническую документацию 
на материал предельная прочность при растяжении.

Испытания технической ткани с покрытием при од-
ноосном растяжении (на разрывную нагрузку) проводят 
в соответствии со стандартом ГОСТ 30303–95 «Ткани с 
резиновым или пластмассовым покрытием. Определе- 
ние разрывной нагрузки и удлинения при разрыве», 
полностью соответствующим (аутентичным) междуна-
родному стандарту BS EN ISO 1421:1998.

Согласно данному ГОСТ 30303–95 испытания могут 
проводиться с использованием следующих типов машин:
–	 с постоянной скоростью нагружения;
–	 с постоянной скоростью траверсы;
–	 с постоянной скоростью удлинения образца.
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Modern procedures and results of tests of technical fabrics with coating are presented. Russian and foreign standard, which regulate and describe the full-scale tests of the material are 
considered. Results of the study of the material behavior at various field tests in different countries are shown. For some tests of the fabric a comparison of procedures among the for-
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Также существует нормативный документ 
ГОСТ 29104.4–91 «Ткани технические. Метод определе-
ния разрывной нагрузки и удлинения при разрыве», 
регламентирующий проведение испытаний при одно-
осном растяжении материала.

Образцы технической ткани с покрытием для экс-
периментов подготавливаются определенным образом, 
проводится по пять испытаний материала в направле-
нии основы и утка. Обычно рабочие размеры образцов 
принимают 20050  мм. Для особо прочных тканей до-
пускается использовать размеры материала 20025 мм с 
последующим пересчетом результатов на ширину 50 мм. 
Экспериментальное оборудование для испытания тех-
нической ткани с покрытием при одноосном растя- 
жении представлено на рис.  1. В ГОСТ 30303–95 и 
29104.4–91 приведена необходимая информация для 
проведения одноосных испытаний технических тканей 
с покрытием при нормальной внешней температуре и 
влажности, однако существуют неконцептуальные раз-
личия между документами в части проведения экспе- 
римента.

Европейские нормативные документы, регламенти-
рующие испытания технических тканей с покрытием 
при одноосном растяжении, представлены следующи-
ми стандартами – BS EN ISO 1421:1998, BS 3424-21:1993, 
BS 3424-21:1993.

Американский стандарт ASTM  D751–06 содержит 
все необходимые методы для полного изучения техни-
ческих тканей с покрытием. Он регламентирует и вклю-
чает в себя: методы определения размеров и массы мате-
риала, методы оценки прочности при разрыве, продав-
ливании, проколе и деформации образцов, методы 
оценки прочности материала на раздир и др. В стандар-
те описано испытательное оборудование, подготовка 
образцов, а также сама процедура эксперимента и пред-
ставлена необходимая информация, которую следует 
занести в отчет.

Основные различия межу европейскими и амери-
канскими стандартами по испытанию технической 
ткани с покрытием при одноосном растяжении приве-
дены в табл. 1.

Испытания на разрывную нагрузку  
(двухосное растяжение)

Нормативные документы, регла-
ментирующие и описывающие ис-
пытания на двухосное растяжение 
технических тканей с покрытием, 
следующие: японский стандарт 
MSAJ/M-02:1995; американский 
стандарт ASCE/SEI55-10; европей-
ское руководство по проектирова-
нию  [4]. К сожалению, в настоящее 
время отсутствуют российские стан-
дарты по испытаниям на двухосное 
растяжение, что влечет за собой не-
обходимость в разработке такого до-
кумента.

В статье [5] проводится сравне-
ние результатов испытаний при 
двухосном растяжении материала, 
проведенных по японскому стандар-
ту MSAJ/M-02:1995 и европейской 
рекомендации  [4]. Далее вычисля-
ются напряжения и деформации в 
мембранной конструкции, основы-
ваясь на параметрах, определенных с 
помощью этих нормативных доку-
ментов. Результаты сведены в табли-
цу, где показана разница между на-
пряжениями и деформациями, в 
среднем составляющая 15–20%.

Можно сделать вывод, что разные 
нормативные документы, регламен-
тирующие одно и то же испытание, 
могут давать различные значения па-
раметров, которые в дальнейшем ис-

Рис. 1. Разрывная машина для испытания при одноосном растяжении материала: а – с плоски-
ми захватами «flat grips»; б – с изогнутыми захватами «curved grips» (рис. из [3])

а б

Таблица 1

BS EN ISO 1421:1998 ASTM D751-06

Скорость испытания 100 мм/мин 300 мм/мин

Ширина образца 50 мм 100 мм

Расстояние между захватами 100 или 200 мм 75 мм

Тип захвата (в основном методе 
испытания)

Strip Grab

Рис. 2. Испытания технической ткани с покрытием при двухосном растяжении – два варианта 
исполнения образцов материала: а – без надрезов, б – с надрезами (рис. из [6])

Рис. 3. Квадратный образец для испытания 
400400 мм (рис. из статьи [7])

а б
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пользуются при проектировании конструкций и соору-
жений, выполненных из технической ткани с покры- 
тием. Это обстоятельство необходимо учитывать инже-
нерам при проектировании.

Согласно некоторым работам, например [6], испы-
тания обычно проводятся при определенных размерах 
и двух вариантах исполнения образцов (рис. 2). Общие 
габаритные размеры экземпляра, из которого будет вы-
резан образец, составляют 400400 мм. Далее вырезают 
крест с исследуемой площадью в центре размером 
100100 мм, ширина «руки» креста – 100 мм. Расстояние 
между захватами испытательного оборудования – 
300  мм. По 50  мм с каждой стороны необходимо для 
захватов испытательной машины. Надрезы в материа-
ле, показанные на рис.  2,  б (по пять полос на каждой 
стороне), делают для того, чтобы избежать влияния по-
перечной деформации и краевого эффекта («пиков» 
напряжений) в углах технической ткани с покрытием 
при испытании.

Двухосные испытания обычно выполняют с различ-
ным соотношением нагрузки в направлении основы и 
утка. Этот коэффициент чаще всего выбирают: 1:8, 1:4, 
1:2, 1:1, 2:1, 4:1 и 8:1.

Возможно еще несколько вариантов образцов мате-
риала: квадрат с размерами 400400  мм (рис.  3), ци-
линдр диаметром от 150 до 400  мм, круг диметром 
500 мм или широкая прямоугольная полоса с эффектом 
«стесненного растяжения».

Однако различные виды образцов материала, так же 
как и различные типы захвата испытательной машины, 
дают различные результаты. Следует всегда уточнять, 
какой вид образца был исследован и какие виды захва-
тов были использованы. Достоинства и недостатки раз-
ных типов образцов представлены в табл. 2.

В работе [8] сделан вывод, что максимальное значение 
приложенной нагрузки, а также соотношения усилий в 
направлении основы и утка при двухосных испытаниях 
существенно влияют на определение параметров матери-
ала, таких как модуль упругости и коэффициент Пуассона, 
которые определяют экспериментальными методами. 
Следовательно, для более полного изучения поведения 
технической ткани с покрытием и созданием математиче-
ской (численной) модели материала необходимо прово-
дить комплексные исследования технической ткани с 

покрытием, включающие различные серии испытаний с 
разными исходными параметрами нагрузок.

Двухосные испытания технических тканей с покры-
тием являются одним из основных видов исследования 
поведения материала в сооружении. Напряженно-
деформированное состояние мягких оболочечных кон-
струкций в большой степени является именно двухос-
ным. Поэтому анализ поведения материала в двухосном 
напряженно-деформированном состоянии под воздей-
ствием различных видов нагрузок показывает реальную 
работу технической ткани с покрытием в таких соору-
жениях.

Испытания на разрывную нагрузку  
(внеосевое растяжение)

В работе [9] были исследованы два типа преднапря-
женных (precontraint) технических тканей с покрытием. 
Проведены серии одноосных испытаний на растяжение 
материала в разных направлениях (0о, 5о, 15о, …, 85о, 90о) 
и с разными скоростями нагружения (10, 25, …,  
500 мм/мин). Рассмотрены модели и механизмы разру-
шения материала с учетом различных направлений и 
скоростей. Результаты показали, что преднапряженная 
техническая ткань с покрытием является типичным 
анизотропным материалом. С увеличением поворота 
внеосевого угла испытания прочность материала умень-
шается, а удлинение при разрыве увеличивается. 
Эксперименты показывают три основные модели раз-
рушения: вытягивание нитей, разрыв нитей и комбина-
ция из этих разрушений. С увеличением скорости на-
гружения прочность на растяжение увеличивается, в то 
время как деформации в материале уменьшаются.

В работе [10] проведены аналогичные исследования, 
только скорость нагружения материала была постоян-
ной. Рассматривалась обычная техническая ткань с по-
крытием из поливинилхлорида. Сказано, что материал 
является ортотропным и упругим, когда нагрузка не 
превышает 20% от предельной. Это информация может 
быть полезной при определения модуля упругости при 
двухосных испытаниях на растяжение. Выявленные мо-
дели разрушения материала и общие выводы по испыта-
ниям совпадают с заключениями, сделанными в [9].

В работе [11] был проведен анализ эффектов, воз-
никающих при одновременном воздействии комбина-

Таблица 2

Достоинства Недостатки Примечание

Крестообразный 
образец

– позволяет получать однородные 
и неоднородные деформирован-
ные состояния при любых степе-
нях двухосности;
– свободная доступность для 
измерения удлинений и измене-
ния толщины материала

Краевой эффект в углах креста

Необходимо применять специ-
альные меры борьбы с краевым 
эффектом: делать радиусы закруг- 
ления в углах материала и/или 
разрезать на полоски стороны 
креста

Плоский диск –

– сложность измерения удлине-
ний в направлении основы и утка;
– неоднородность напряженно-
деформированного состояния;
– влияние краевого эффекта в 
районе зажимов

–

Широкая 
прямоугольная 
полоса

–

– невозможность получения 
напряженно-деформированных 
состояний, близких или равных 
симметричному

–

Цилиндрический 
образец

Можно получить практически все 
виды растяжения, от одноосного 
до симметричного двухосного

– сравнительно большой расход 
материалов и трудозатрат на 
изготовление;
– большая трудоемкость испыта-
ний цилиндрических образцов

–
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ции из осевых и сдвиговых нагрузок или в определенной 
последовательности приложения этих воздействий. 
Результаты показали, что существует реальное взаимо-
действие между осевыми и сдвиговыми деформациями, 
которые оказывают сильное влияние на сдвиговую (по-
перечную) жесткость материала, но для продольной 
жесткости влияние минимально. Также было установ-
лено, что появляются небольшие растягивающие на-
пряжения в нитях при нагрузках, которые вызывают 
только сдвиговые деформации в материале. 
Установлено, что деформации сдвига незначительно 
влияют на осевые напряжения, возникающие в нитях.

Нормативные документы, регламентирующие дан-
ный вид исследований, отсутствуют.

Влияние циклических нагрузок на материал
В статье [12] путем серии натурных экспериментов 

исследованы механические характеристики техниче-
ской ткани с покрытием, изготовленным по технологии 
Precontraint (Serge Ferrari). Были проведены испытания 
при внеосевом растяжении, при одноосном и двухосном 
растяжении с циклическим нагружением, а также иссле-
довано влияние температуры на материал. Выявленные 
различия между свойствами в направлении основы и 
утка были объяснены спецификой использованной тех-
нологии изготовления технической ткани с покрытием. 
Установлено, что под воздействием циклических нагру-
зок остаточные деформации после первого цикла загру-
жения наибольшие. С ростом количества циклов при-
ращение остаточных деформаций уменьшается и кривая 
на графике напряжения – деформации материала вы-
равнивается. Материал без начальных воздействий счи-
тается нелинейным и вязкоупругим, однако после при-
ложения циклических нагрузок техническая ткань с по-
крытием ведет себя ближе к линейному материалу и 
жесткость заметно увеличивается.

В [7] также исследовано влияние циклических на-
грузок на материал. В работе выполнены одноосные и 

двухосные испытания (только с со-
отношением нагрузок по основе и 
утку 1:1) на растяжение с цикличе-
скими нагрузками. Было рассмотре-
но семь вариантов приложения ци-
клического воздействия, которые 
прикладывались при разных напря-
жениях в материале (от 10 до 
75 МПа). Для каждого случая приве-
дены графики напряжения – дефор-
мации, которые наглядно демон-
стрируют влияние циклических на-
грузок на изменение продольной 
жесткости материала. Следовательно, 
данная особенность технической 
ткани с покрытием должна быть уч-
тена при проектировании конструк-
ций из этого материала.

Нормативные стандарты, описы-
вающие проведения испытаний для 
технических тканей с покрытием с 
воздействием циклических на- 
грузок, отсутствуют. Однако в нор-
мативном стандарте Японии 
MSAJ/M-02:1995 при испытании ма-
териала при двухосном растяжении 
выполняется несколько циклов за-
гружения материала согласно рис. 4.

Влияние температурной нагрузки
В работе [13] исследовано влия-

ние температуры на механические 
свойства технической ткани с по-

крытием при одноосных испытаниях на растяжение. 
Использовалось восемь температурных значений в диа-
пазоне от -30 до +70оС, при которых проводилось ис-
следование. Испытание велось до разрушения образца. 
На рис. 5 показан лабораторный стенд для проведения 
испытаний. Выявлено, что при повышении температу-
ры предел прочности на растяжение материала умень-
шается, а при низкой температуре повышается. Разли- 
чия между пределами прочности на растяжение для ми-
нимальной и максимальной температуры отличаются 
приблизительно на 20% в направлении основы и на 30% 
в направлении утка. Также продольная жесткость уве-
личивается с уменьшением температуры, и наоборот – 
уменьшается при повышении температуры. В статье 
сказано о возможности использования для описания 
поведения материала конструктивную модель «The 
dense net model» совместно с «Murnaghan model». 
Необходимые параметры для «Murnaghan model» были 
найдены из испытаний. Приводятся аналитические 
уравнения для определения напряжений и деформаций 
в материале, учитывающие температурные воздействия.

Исследованию влияния температурных нагрузок на 
техническую ткань с покрытием посвящена работа [14]. 
Выводы аналогичны предыдущей статье. Отмечено, что 
при повышении температуры деформации материала 
при разрыве увеличиваются, что соответствует свой-
ствам полимерных материалов.

Нормативных документов, регламентирующих од-
ноосные и двухосные испытания при растяжении с раз-
личной температурой, в принципе, не требуется. Иссле- 
дования проводятся аналогично экспериментам при 
одноосном и двухосном растяжении с той лишь разни-
цей, что задается необходимая температура.

Испытания материала с учетом ползучести  
и релаксации напряжений

Релаксация напряжений в технических тканях с по-
крытием проявляется в изменении напряжений во вре-

Рис 4. Пример протокола испытания технической ткани с покрытием на двухосное растяжение 
по японскому стандарту MSAJ/M-02:1995

Рис. 5. Лабораторный стенд для испытания технической ткани с покрытием при одноосном рас-
тяжении при различной температуре: а – до испытания; б – во время испытания (рис. из [13])

а б



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2016� 45

Materials and technologies

мени при неизменных деформациях. Данное явление 
больше всего характерно для тентовых сооружений. 
С  практической точки зрения это означает необходи-
мость «подтягивать» тентовое покрытие спустя некото-
рое время после его возведения.

Весьма важное значение имеет сопротивление мате-
риала оболочки и ее швов длительно действующим на-
грузкам. При этом наиболее важной характеристикой 
является длительная прочность материала или проч-
ность при разрушении в условиях ползучести [15].

В [16] проведены исследования технической ткани 
с покрытием с учетом температурных нагрузок, ползу-
чести и релаксации напряжений в материале. 
Выявлено, что температура имеет значительный эф-
фект на вязкоупругое поведение материала. В исследо-
ваниях на ползучесть в первые 30 мин деформации 
ползучести материала заметны сильнее всего, и они 
составляют более половины от общих деформаций тех-
нической ткани с покрытием в данном диапазоне ис-
следования. При небольших напряжениях ползучесть в 
направлении утка больше, чем в направлении основы. 
С ростом напряжения деформации ползучести в обоих 
направлениях становятся схожими. Следовательно, де-
формация ползучести зависит от времени, длительно-
сти приложения нагрузки и структуры материала. 
В  испытаниях на релаксацию напряжений после 24  ч 
остаточное напряжение составляло меньше 80% от на-
чального напряжения, заданного тремя разными зна-
чениями (4, 15 и 26  кН/м). Сказано, что напряжение 
уменьшается тем быстрее, чем выше температура при 
испытании. После 48 ч напряжения в материале стаби-
лизируются.

В диссертации А.М.  Сулейманова  [17] приведены 
результаты изучения деформаций ползучести у техниче-
ской ткани с покрытием. Основные выводы совпадают с 
итогами работ коллег. Также показана зависимость пол-
зучести материала от пигментного состава (цвета) по-
крытия. Проведены двухосные испытания с учетом 
ползучести материала. Сказано, что на ползучесть мате-
риала в двухосном напряженном состоянии значитель-
но влияет начальная извитость нитей тканевой основы 
технической ткани с покрытием. Выявлено, что на пол-
зучесть материала также зависит от соотношения нагру-
зок в направлении основы и утка.

Отечественные нормативные документы, описываю-
щие исследования ползучести и релаксации напряжений 
в технической ткани с покрытием, отсутствуют. Из зару-
бежных стандартов можно выделить BS 3424-20:1987.
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Рецензируемое издание «Градостроительство в тени Сталина. 
Мир в поисках социалистического города в СССР» представляет со-
бой перевод книги, вышедшей в Германии на немецком языке около 
10  лет назад. В ее основу легли исследования материалов Центра 
Шинкеля по архитектуре, исследованию города и охране памятников 
при Берлинском техническом университете. Это значительный труд  
в отечественной литературе и анализ большого объема информации 
по архитектуре и градостроительству СССР в период с 1925 по 1941 г. 
в контексте истории социального развития городов.

Тема, избранная авторами-составителями – профессором соци-
ологии планирования и архитектуры Берлинского технического уни-
верситета Харальдом Боденшатцем и искусствоведом Кристиане Пост 
и др., относится к наиболее актуальным, особенно для нынешнего 
этапа развития российского градостроительства, в период усиления 
строительной активности, в эпоху перехода на новую экономическую 
платформу. Затронутый круг вопросов отражает основные направле-
ния градостроительства в рассматриваемый период и имеет высокую 
практическую значимость для современного поколения зодчих. Отсю-
да вытекает цель данной работы: рассмотреть научно-исторический 
аспект развития мотивации градостроительной деятельности. Пред-
метом исследования являются основные закономерности взаимодей-
ствия противоположных концепций формирования города примени-
тельно к архитектуре – от модернистских к барокко.

В главе «Обзор социалистического градостроительства от Октябрь-
ской революции до первой пятилетки» проводится краткий социологи-
ческий мониторинг организаций архитекторов и градостроителей, обо-
зрение важных законодательных документов, оказавших значительное 
влияние на градостроительство, в частности «План комиссии ГОЭЛРО по 
электрификации РСФСР», подвергнута детальному обсуждению действу-
ющая в первые послереволюционные годы концепция «города-сада».

В главе «Социалистическое градостроительство под знаком мо-
дернизма (1929–1931 гг.)» подробно рассматриваются планы пере-
стройки существующих городов в соответствии с требованиями, вы-
текающими из строительства новых промышленных предприятий и 
комбинатов. При этом авторы отмечают: «Ввиду нарастающих про-
блем была поставлена неотложная задача начать научно обоснован-
ное планирование реконструкции существующих и прежде всего стро-
ительства новых городов». Наиболее полно дается характеристика 
г. Магнитогорску как образцовому социалистическому городу первой 
пятилетки и Москве в свете новых планировочных структур, предло-
женных Н. Ладовским и Г. Красиным.

В главе «Большой поворот в градостроительной политике  
(1931–1932 гг.)» значительное внимание уделено конкурсу на проект 
Дворца Советов в Москве – символу триумфального шествия социа-
лизма – и строительству метрополитена, призванного наглядно про-
демонстрировать взаимосвязь между коммунальным хозяйством и 
составлением генплана (генеральная схема метрополитена была ут-
верждена в 1932 г.). Эти два объекта должны были в первую очередь 
ориентироваться на Генеральный план развития Москвы.

В главе «Градостроительство социализма под знаком критического 
освоения традиций (1932–1935 гг.)» затронуты вопросы новой градо-
строительной политики в исследуемый период, претерпевшей ряд су-
щественных преобразований, а также новые поиски концепций в смене 
градостроительного курса, а именно конкурсные проекты: Н. Ладов-
ского, Э. Мая, Х. Мейера, К. Мейера, В. Кратюка, Г. Красина, бригады 
ВОПРа. Ведущая роль в данной главе принадлежит теме «Влияние но-
вой градостроительной политики на генплан города», схеме расселения, 
функциональному зонированию города с целью рационального форми-
рования его планировочной и пространственной структуры.

Глава «Обзор: реализация и консолидация принципов социалисти-
ческого градостроительства в эпоху сталинизма (1935–1941 гг.)» пред-
лагает вниманию читателя осуществление важнейших архитектурных 
и строительных проектов в рамках Генерального плана реконструкции 
Москвы, принятого 10 июля 1935 г. Авторы профессионально обозна-
чают: «С момента принятия решения о принципиальном сохранении 
сложившегося центра и интеграции его в общегородскую систему 
вопросы планировки исторической центральной части города стали 
одними из важнейших в генплане по реконструкции Москвы». Рассма-
триваются архитектурные проекты на территориях: вокруг Дворца Со-
ветов, Красной площади, Охотного ряда и Ново-Манежной площади, 
Садового кольца, ул. Горького, площадей в центральной части города, 
а также по застройке набережных, крупных парков культуры и отдыха.

Наибольший интерес представляет глава «В поисках социалисти-
ческого города (1929–1935 гг.)», где авторы подчеркивают: «Москов-
ское градостроительство вполне можно рассматривать как самостоя-
тельную новую интерпретацию современного исторического города». 
Фиксируют также, что «тема политики в советском градостроитель-
стве в период между 1929 и 1935 гг. неразрывно связано с темой дик-
татуры и террора и с личностью Сталина» и подводят итог: «Путь раз-
вития градостроительства в сталинскую эпоху подготавливался двумя 
механизмами: институциональным – путем реорганизации партийных 
и профессиональных организаций и содержательным – путем приня-
тия постановлений партийных и государственных органов».

Заключительная глава «Документы» содержит обширный матери-
ал статей, пояснительных записок к проектам, цитат классиков марк-
сизма-ленинизма по вопросам архитектуры и градостроительства.

Методика исследования в рецензируемой книге включает ар-
хивный поиск и строится на комплексном применении методов: си-
стемного анализа; сравнительного анализа; историко-архитектурного 
анализа; объемно-планировочного анализа; используется при этом 
территориально-градостроительный подход. Равным образом работа 
основывается на графоаналитическом методе обработки материала и 
опирается на изложенную в трудах отечественных и зарубежных ис-
следователей историю архитектуры и градостроительства в целом, 
проектных предложений, теоретических разработок. Вместе с тем гра-
ницы исследования обусловлены заявленной темой.

Авторы четко определяют значимость проблемы градостроитель-
ства, ставя в центр исследования необходимость гармонизации ар-
хитектурных и градостроительных решений на уровне генерального 
плана рассматриваемых городов. Именно эти вопросы рассмотрены 
как основа к повышению качества архитектурной среды, образующей 
городскую структуру. Всестороннего интереса заслуживают представ-
ленные в книге наиболее яркие и значительные архитектурные и гра-
достроительные проекты, как реализованные, так и нереализованные, 
но имеющие большую художественную ценность.

Предложено рассмотреть исторический опыт градостроительства 
в СССР – социальное, культурное и техническое развитие социального 
города исследуемой эпохи, определяя его образную выразительность, а 
также особую историческую значимость. Теория социалистического го-
рода – в основном результат дискуссий между архитекторами и органами 
государственной власти. Период с 1925 по 1941 г. характеризуется поис-
ком новых градостроительных концепций, которые отвечали бы идеям 
построения и преобразования социалистического общества. Одновре-
менно совокупность фундаментальных научных установок, спорные во-
просы в сфере градостроительства и социологии в контексте двух пяти-
леток располагают большим количеством предрассудков и предвзятых 
мнений, имевших значительные последствия для дальнейшей истории. 
В то же время вопросам нового социалистического градостроительства 

«Градостроительство в тени Сталина.
Мир в поисках социалистического города в СССР»
Авторы-составители: Харальд Боденшатц, Кристиане Пост и др.
Verlagshaus Draun / SCIO Media, 2015. 416 с.
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в эпоху Сталина посвящены работы не только отечественных зодчих, но 
и зарубежных специалистов. Указанные работы являются важнейшими 
источниками по истории архитектуры и градостроительству социалисти-
ческих городов. В книге отдельно ставится вопрос о роли иностранных 
специалистов, участвующих в строительстве новых промышленных го-
родов и значении зарубежного опыта в советском градостроительстве.

Структура работы авторов весьма обоснованна и последовательно 
подводит к пониманию практической значимости градостроительной дея-
тельности – совершенствованию инфраструктуры, планомерной застрой-
ки и грамотной реконструкции городов, улучшению экологического состо-
яния городской среды и т. п. При этом закономерное расположение зданий 
в системе города способствует комфортному художественно-образному 
воздействию на человека, весь город или его основная часть воспринима-
ется им как композиционное целое. При большом многообразии и много-
плановости рассматриваемых аспектов последовательность изложения 
материала определяется логической связью между отдельными главами.

Следует отметить, что авторы использовали при разработке про-
блемы градостроительства ряд интересных литературных источников, 
законодательство о градостроительной деятельности и т. д. Книга на-
писана на высоком научном уровне; доступна не только специалистам, 
но и широкому кругу читателей. После глубокого изучения фактов и 
материалов, изложенных в книге, можно сделать вывод, что ее раз-

делы будут полезны для всех участников градостроительной деятель-
ности – архитекторов, градостроителей, географов, социологов, эко-
логов, экспертов по городскому управлению и других специалистов, 
круг которых постоянно расширяется.

Рецензируемая книга также может служить хорошим путеводите-
лем по архитектурно-градостроительной проблематике. Книга реко-
мендуется архитекторам и градостроителям для обоснования предло-
жений, затрагивающих современные проблемы градостроительства.

От лица российского профессионального сообщества следует 
выразить благодарность компании «КНАУФ» за поддержку перевода 
и издания книги «Градостроительство в тени Сталина. Мир в поисках 
социалистического города в СССР» на русском языке. Книга открывает 
российским специалистам доступ к материалам, хранящимся в Бер-
линском техническом университете, показывает вклад зарубежных, в 
том числе немецких, специалистов в процесс «поиска социалистиче-
ского города» и конечно способствует интеллектуальному сближению 
профессионалов России и Германии.

Профессор кафедры архитектуры КубГАУ, 
доктор архитектуры, действительный член 

Международной академии архитектуры в Москве (МААМ),  
почетный архитектор России, заслуженный архитектор Кубани

О.С. Субботин

Крупнейший застройщик Москвы - «ДСК-1» - на пути модернизации
В 2016 г. крупнейший московский домостроительный комбинат «ДСК-1» отметил 55-летие. Специалисты старшего возраста, конечно, 
помнят первую экспериментальную застройку района Новые Черёмушки домами серии К-7 в 60-х гг. прошлого века, затем «шаги саже-
ньи» крупнопанельной застройки по всей Москве от центра до окраин – это «ДСК-1».
С годами стройки уходили все дальше от центра (Митино, Крылатское, Бутово, Жулебино…) и за границы Москвы (Тольятти, Набережные 
Челны, Сургут, Нижневартовск, Мурманск…), дома становились все выше – 9, 16, 17, 25 этажей… 
Увеличивалась доля городского заказа в объеме строительства. Расширялась и разветвлялась 
производственная структура. В настоящее время в состав комбината входят четыре завода ЖБИ 
и две производственные фирмы, четыре специализированных обслуживающих управления, пять 
монтажных управлений.

Период затяжного системного кризиса, когда существенно сократился городской заказ, выявил 
недостатки организационной структуры самого крупного московского застройщика (производственная 
мощность «ДСК-1» составляет 1,17 млн м2 панелей в год), возникла большая дебиторская задолжен-
ность, пришлось брать кредиты…

Летом 2016 г. «ДСК-1» приобрела относительно молодая (организована в 2005 г.), уверенно раз-
вивающаяся Финансово-промышленная корпорация «Лидер». На момент сделки предприятие было 
стабильно убыточным, сумма долга приближалась к 13 млрд р. Новые владельцы заинтересованы в 
скорейшем оздоровлении финансово-хозяйственной деятельности системообразующего московского 
предприятия, оптимизации его организационно-производственной структуры, техническом переосна-
щении. Серьезность намерений уже подкреплена 3 млрд р., обеспечивших финансовую устойчивость 
комбината, а также реструктуризацией кредитной задолженности со снижением процентной ставки с 
16 до 13%. Об этом было заявлено на совместной пресс-конференции «ДСК-1» и ФСК «Лидер», состо-
явшейся 20 октября 2016 г. на базе Ростокинского завода ЖБИ.

Новый генеральный директор «ДСК-1» Д.А. Копырин, опытный руководитель, за 13 лет прошед-
ший путь от мастера цеха до генерального директора комбината строительных материалов, имеющий 
15-летний опыт строительства и руководства домостроительными комбинатами, представил программу 
вывода предприятия на безубыточную деятельность.

С этой целью будет проведена реструктуризация производственных мощностей, изменена система 
управления, внедрены IT-технологии, оптимизирован кадровый состав работников.

Важным этапом снижения себестоимости и соответственно расходов является введение тендер-
ного механизма для закупок, интеграция с бизнес-структурами ФСК «Лидер», организация продажи 
объектов «ДСК-1» через агентство недвижимости инвестора.

Планируется, что реализация программы организационного оздоровления «ДСК-1» позволит до кон-
ца 2016 г. сократить себестоимость на 10% и еще на 15% – в следующем году, что приведет цены на про-
дукцию «ДСК-1» к конкурентному уровню, обеспечит увеличение объема оборотных средств компании.

Важнейшей задачей, которую ставит новый акционер перед руководством комбината, является не про-
сто сохранение уникального производства «ДСК-1», его культуры и высокого профессионального уровня, 
но техническое перевооружение с привлечением самых эффективных достижений техники и технологии.

Проект повышение конкурентоспособности «ДСК-1» предполагает централизацию управленческих 
компетенций, укрупнение и объединение однотипных производств.

Проектом повышения эффективности предприятия также предусмотрен переход на строительство 
домов новых серий – ДомРИК и ДомНАД, разработанных при участии знаменитого испанского архи-
тектора Рикардо Бофилла и российского Александра Надысева. Все это позволит вновь побороться за 
городской заказ и увеличить его долю до 40%.

В планах «ДСК-1» – продолжать строительство в Новой Москве и области (Некрасовка, Домодедо-
во, Железнодорожный и т. д.), а также – в границах «старой» столицы.
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В РФ ежегодно производится заготовка значитель-
ных объемов деловой древесины, которая направляется 
главным образом на строительство. Лесопильно-
деревообрабатывающие предприятия вывозят отходы 
(преимущественно кора) на свалки или сжигают (8–15% 
объемов пиловочника), что приводит к крайне нежела-
тельным последствиям (повышению пожароопасности, 
загрязнению окружающей среды). Кроме того, вывоз 
коры, содержание отвалов, аренда территории требуют 
определенных материальных затрат [1]. В строительной 
индустрии имеется положительный опыт использова-
ния вторичных продуктов в производстве различных 
строительных материалов и изделий. Однако использо-
вание таких продуктов промышленностью развивается 
достаточно медленно, что приводит к их накопле-
нию [2, 3]. Поэтому получение строительного композита 
на основе отходов окорки древесины позволяет решить 
задачу комплексного и рационального использования 
растительного сырья, улучшить экологическую обста-
новку регионов, где сосредоточены предприятия по пе-
реработке лесных ресурсов.

В настоящее время из отходов лесопиления и дере-
вообработки могут быть изготовлены арболит и стено-
вые блоки, древесно-волокнистые и древесно-стру-
жечные плиты и др., причем данные материалы могут 
быть получены как с применением, так и без исполь-
зования вяжущих веществ. Зачастую изделия из дре-
весных отходов используют как теплоизоляционный 
материал [4–8].

Вместе с тем кора обладает низкой тепло- и звуко-
проводностью. Наличие в коре сосны смол положитель-
но влияет на теплофизические и физико-механические 
характеристики получаемого материала  [9]. Однако в 
случае использования традиционных вяжущих веществ 
при получении древесно-минеральных композиций от-

рицательное воздействие на процессы твердения оказы-
вают содержащиеся в коре растворимые в воде сахара 
(«цементные яды»), легко диффундирующие через стен-
ки клеток древесины [10–12].

Кора сосны имеет высокую прочность ввиду малого 
содержания легкорастворимых сахаров (легкогидроли-
зуемых полисахаридов: гемицеллюлозы, нецеллюлоз-
ных полисахаридов) и отличается высоким содержани-
ем водоэкстрактивных и дубильных веществ  [11], не 
входящих в состав клеточной стенки древесины и из-
влекаемых органическими растворителями, водой и от-
гонкой с водяным паром. Общее содержание экстрак-
тивных веществ у коры хвойной древесины может до-
стигать 40 мас. %, причем у большинства экстрагируемых 
веществ с повышением температуры увеличивается рас-
творимость и диффузия в водную среду [13].

Применяемые в настоящее время теплоизоляцион-
ные материалы представляют собой пористые органи-
ческие или органоминеральные композиции, имеющие 
плотность, не превышающую 600 кг/м3, и теплопровод- 
ность не более 0,18  Вт/(м·К). Прочность теплоизоля- 
ционных материалов невелика и чаще всего колеблется 
в пределах 0,3–1,5  МПа, лишь некоторые материалы 
обладают пределом прочности до 10 МПа. Кора облада-
ет низкой тепло- и звукопроводностью, однако многие 
органические теплоизоляционные материалы подвер-
жены быстрому загниванию и порче насекомыми, из-
вестно, что хвойные породы — самые устойчивые к 
действию микроорганизмов [14].

Целю исследований, представленных в данной рабо-
те, является оценка возможности получения теплоизо-
ляционной композиции с удовлетворительными значе-
ниями теплотехнических и прочностных показателей на 
основе коры сосны и ее водного экстракта в качестве 
связующего компонента.
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Теплоизоляционный материал из коры сосны и ее экстракта
Анализ литературных данных показал, что для строительных материалов из древесины наиболее пригодна кора деревьев хвойных пород, так 
как в ее составе существенно ниже содержание легкогидролизуемых веществ (гемицеллюлозы, нецеллюлозных полисахаридов). В статье 
представлены данные о составе материала с применением коры сосны и ее водного экстракта, принципиальной технологии изготовления 
композита без использования минеральных связующих и возможности его применения. Проведены экспериментальные исследования 
процесса извлечения экстрактивных веществ из растительного сырья на примере коры сосны, получены опытные образцы композиционного 
материала, выполнены испытания полученных опытных образцов на прочность, теплопроводность, водопоглощение и разбухание. Материал 
характеризуется достаточной механической прочностью, удовлетворительным значением коэффициента теплопроводности, высокой 
экологической чистотой. Величина водно-, теплофизических, теплоизоляционных и механических характеристик позволяет рекомендовать  
его для использования в качестве неконструкционной теплоизоляции.
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Heat Insulation Material Produced from Pine Bark and Its Extract

An analysis of literature data shows that the bark of conifers is the most suitable for wooden building materials as its composition has a significantly low content of easy hydrolysable 
substances (hemicellulose, non-cellulose polysaccharides). The article presents the data on the composition of the material with the use of pine bark and its water extract, principal 
technology for producing the composite without using mineral binders, and possibilities of its application. Experimental studies of the process of extraction of extractive substances 
from vegetal resources on the example of pine bark have been conducted; experimental samples of a composite material have been obtained; tests of obtained experimental samples for 
strength, heat conductivity, water absorption, and swelling have been carried out. The material is characterized by sufficient mechanical strength, a satisfactory value of heat conductivity 
factor, high ecological purity. The value of water-physical, heat insulation, and mechanical characteristics makes it possible to recommend it to use as non-structural heat insulation.

Keywords: pine bark, water extract, water-physical and mechanical characteristics, heat conductivity, heat insulation.
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Materials and technologies

В качестве объекта исследований была использована 
кора сосны обыкновенной (Pinus Sylvestris) – отход 
окорки деловой древесины ЗАО «Лесозавод 25» (см. ри-
сунок). Кору сушили при 104–105оС в течение 5–6 ч.

Высушенную до абсолютно сухого состояния кору 
порционно измельчали в микромельнице F306 при ча-
стоте вращения ножей ротора 2000  об/мин в течение 
трех минут. Данная операция позволяет разрушить 
клетки растения и обеспечить доступ к биологически 
активным веществам, увеличивая тем самым поверх-
ность контакта экстрагента с растительной массой.

Для получения водного экстракта использовали об-
работку водяным паром предварительно подготовлен-
ного древесного сырья в экстракторе на базе машины 
Saeco. Активацию коры осуществляли при 95оС, давле-
нии 1 МПа, продолжительности обработки 25 с.

Для контроля за процессом извлечения экстрактив-
ных веществ из сырьевого материала осуществляли за-
пись электронных спектров поглощения водного экс-
тракта на спектрофотометре СФ-2000 в диапазоне длин 
волн 200–800 нм.

Полученный водный экстракт концентрировали в 
сушильном шкафу при 50оС.

Концентрированный экстракт с размолотой исход-
ной корой смешивали гомогенизатором в следующих 
пропорциях: 100  мл раствора и 25  г коры. В качестве 
образцов сравнения был изготовлен композит, в кото-
ром вместо экстракта была использована дистиллиро-
ванная вода.

Для получения образцов использовали кубические 
формы с длиной ребра 20 мм (для испытания на проч-
ность) и 200100100  мм (для определения теплопро- 
водности, водопоглощения и разбухания). Выдержку 
изделий в формах до распалубочной прочности осу-
ществляли в естественных условиях в течение 24 ч при 
23±3оС.

Прочность теплоизоляционных материалов характе-
ризовали показателями предела прочности при сжатии. 
Испытания на прочность проводили на 3-е и 7-е  сут в 
универсальной испытательной машине Shimadzu.

Водопоглощение при кратковременном и частичном 
погружении определяли согласно ГОСТ  1609–2008 
«Изделия теплоизоляционные, применяемые в строи-
тельстве». Метод позволяет оценить водопоглощение 
изделий, подвергаемых воздействию дождя продолжи-
тельностью 24  ч, при проведении строительных работ. 
За величину водопоглощения при частичном погруже-
нии в воду опытных образцов принимали значение, 
равное отношению массы впитанной влаги к массе ма-
териала.

Для определения теплопроводности материала зон-
довым методом использовали измеритель теплопровод- 
ности МИТ-1 по ГОСТ 30256–94 «Материалы и изделия 
строительные. Метод определения теплопроводности 
цилиндрическим зондом».

Результаты экспериментов по контролю за процес-
сом выделения экстрактивных веществ из сырьевого 
материала коры показали, что в спектрах поглощения 
водной вытяжки отмечается характерный для аромати-

ческих соединений максимум поглощения в УФ-области 
при 290 нм. Следует отметить, что в видимой части спек-
трального диапазона исследуемый раствор не проявляет 
оптической активности. Данный факт может свидетель-
ствовать о том, что выделяемые на используемой экспе-
риментальной установке соединения представляют со-
бой гетероциклические ароматические экстрактивные 
вещества.

Полученный экстракт для дальнейшего концентри-
рования был разделен на две части, которые были упа-
рены в 2  (Э1) и 5  (Э2) раз. Дальнейшие исследования 
проводили параллельно с использованием в качестве 
связующего концентраты Э1 и Э2.

В таблице представлены результаты физико-механи-
ческих испытаний изготовленных опытных образцов 
композита. Следует отметить, что полученные изделия 
отличаются высокой однородностью структуры.

Приведенные в таблице данные показывают, что 
прочностные характеристики опытных образцов, полу-
ченных с использованием экстрактов, невелики, одна- 
ко соответствуют требованиям, предъявляемым к не-
конструкционным теплоизоляционным материалам 
(0,3–1,5 МПа), и концентрация экстрактивных веществ 
в связующей суспензии положительно влияет на проч-
ность материала. Результаты измерений водопоглоще-
ния и разбухания по толщине показали, что данные  
параметры имеют значения 73 и 6% соответственно. 
Данный факт ограничивает возможные области исполь-
зования композита, однако, по мнению авторов, не яв-
ляется его отрицательной характеристикой (изделия, 
применяемые для изоляции, например, энергетическо-
го оборудования, не увлажняются при нормальных ус-
ловиях эксплуатации).

Коэффициент теплопроводности материала после 
семидневного набора прочности для всех опытных об-
разцов составил 0,1640,04  Вт/(м·К), что свидетель-
ствует об эффективности использования композита в 
качестве неконструкционной теплоизоляции. Данный 
параметр сопоставим с теплопроводностью таких мате-
риалов, как, например, винипласт – 0,163  Вт/(м·К), 
керамзит – 0,18 Вт/(м·К) и др.

Резюмируя вышеизложенное, можно заключить, что 
исследуемый композит характеризуется высокой эколо-
гичностью, безопасностью для здоровья человека при 
эксплуатации в помещениях и в окружающей среде, 
простотой изготовления, возможностью решения задач 
комплексного и рационального использования природ-
ных ресурсов. Величина значений водно-физических и 
механических характеристик позволяет рекомендовать 
его для использования в качестве неконструкционной 
теплоизоляции.
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Waste in production of building materials

Стратегия развития строительного комплекса 
Российской Федерации ставит задачу рационального 
использования природных ресурсов и вовлечение в про-
изводство строительных материалов техногенных отхо-
дов различных отраслей промышленности с замещени-
ем ими 20–30% природного сырья. Энергетика Сибири, 
построенная во многих регионах на сжигании твердого 
топлива, характеризуется образованием большого коли-
чества золы-уноса и золошлаковых смесей. Необходи- 
мость их использования очевидна из-за опасности на-
рушения экологической обстановки вблизи мест хране-
ния отвалов. В отвалах ТЭС накоплено без малого 
1,5  млрд  т золошлаковых отходов, поэтому научные 
разработки на основе техногенного сырья приобретают 
особую актуальность [1].

Качество ЗШО и золы определяется содержанием 
кремнезема и удельной поверхностью, составляющей 
1500–4000  см2/г. По величине удельной поверхности 
золы делят на: тонкодисперсные (S>4000 см2/г), средне-
дисперсные (2000–4000  см2/г) и грубодисперсные 
(S<2000 см2/г). При насыпной плотности менее 800 кг/м3 
золы считаются легкими; 800—1000  кг/м3 — средней 
плотности и более 1000 кг/м3 — тяжелыми. Золы энерге-
тической промышленности РФ имеют в среднем хими-
ческий состав, приведенный в табл. 1.

По химическому составу такая зола представляет 
кислое сырье. Она включает повышенное количество 
красящих оксидов (Fe2О3+TiО2), легкоплавкая и отно-
сится к четвертому классу опасности (малоопасные ве-
щества). В процессе контакта с водой зола не выделяет 
высокотоксичных соединений. Гранулометрический 
состав зол колеблется в широких пределах: размеры зе-

рен 1–20 мкм. В золах-уносах содержание фракции бо-
лее 85 мкм обычно не превышает 20%. Около 50% ча-
стиц золы имеют обычно размеры 30–40  мкм. Более 
крупные золы образуются при повышенном содержа-
нии в минеральной части топлива оксидов-плавней 
СаО и Fe2O3.

Адаптация технологии прессованных стеновых ма-
териалов к применению отходов ТЭЦ наиболее пер-
спективная и актуальная проблема, так как непросто 
сделать изделие, обладающее хорошим внешним видом 
и качеством. При рассмотрении составов реологических 
матриц на различных масштабных уровнях установле-
но, что для песка в высокопрочных бетонах реологиче-
ской матрицей на микроуровне является сложная смесь 
цемента, каменной муки, кремнезема, суперпластифи-
катора и воды. В свою очередь, для высокопрочных бе-
тонов с микрокремнеземом для смеси цемента и камен-
ной муки (равной дисперсности) как структурных 
элементов появляется еще одна реологическая матрица 
с меньшим масштабным уровнем – смесь микрокрем-
незема, воды и суперпластификатора [2]. В требовани-
ях, предъявляемых к кремнеземистым компонентам, 
важным является содержание кремнезема [3] и грануло-
метрический состав.

При работе с песком существуют две технологии: с 
молотой бездобавочной известью и использованием 
песков разной крупности и отходов и с известково-
кремнеземистым вяжущим с песком одного вида  [4]. 
При использовании песков разной крупности доста-
точно знать гранулометрический состав и подобрать 
оптимальный состав заполнения межзерновых пустот 
самой крупной фракции более мелкими зернами, не 
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Гранулометрический состав мелкодисперсных золоотходов 
и его влияние на свойства прессованных изделий
Золы-уноса и золошлаковые смеси являются крупнотоннажными отходами многих отраслей промышленности, и необходимость их 
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программа по обследованию мелкодисперсных порошков золоотходов на гранулометрический состав и определение в составе размера 
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позволяют провести математическое моделирование по примеру песочных смесей на обеспечение плотности упаковки прессованных 
образцов и выбора вяжущего.

Ключевые слова: зола, гранулометрический состав, прессование, плотность, каркасообразующее зерно.

G.V. KUZNETSOVA, Engineer (Kuznetzowa.gal@yandex.ru) 
Kazan State University of Architecture and Engineering (1, Zelenaya Street, 420043, Kazan, Russian Federation)

Granulometric Composition of Fine-Disperse Ash Waste and Its Influence on Properties of Pressed Products

Fly ashes and ash-slag mixes are large-tonnage waste of many industrial branches and the need for using them for producing wall material is an important problem. The production of 
silica brick and other pressed wall materials on the scale of raw material usage refers to large-tonnage production and is able to use ash waste as raw materials. In the technology of 
pressing, there is a need for more dense packing of raw materials from sand of different fractions, rocks or production waste of different sizes. For using micropowders of ash waste, it 
is necessary to know a granulometric composition of ash powders. On this basis, it is possible to determine the composition of the mix and a frame-formation grain. A program of 
inspection of fine-disperse powders of ash waste on the granulometric composition and determination of the frame-formation grain size in the composition is presented. On the basis of 
this study, a series of enlarging additives on the example of ash and ash-slag waste has been investigated. The results obtained make it possible to conduct the mathematic simulation 
by the example of sand mixes for providing the density of packing of pressed samples and selection of a binder.
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вызывающими значительной раздвижки зерен круп-
ной фракции. Определяющим здесь будет получение 
многофракционной смеси, обеспечивающей уменьше-
ние пустотности. В настоящее время известны порош-
ково-активированные бетоны нового поколения – это 
сверхпрочные, высокопрочные бетоны и бетоны с 
традиционной прочностью. Они включают 7–9  ком- 
понентов и имеют низкий удельный расход цемента  
на единицу прочности при сжатии, не превышаю- 
щем ЦR=3,5–6 кг/МПа. Такие бетонные смеси состо-
ят из набора сухих компонентов с непрерывной грану-
лометрией частиц от макро- до пикомасштабного 
уровня [5].

В технологии газозолобетона песок заменяют зо-
лой и отменяют мокрый помол из-за высокой дис-
персности. В цементе зола рассматривается как со-
ставляющая теста. Прессование мелкодисперсных по-
рошков имеет определенные трудности, и определение 
гранулометрического состава мелкодисперсного по-
рошка-компонента и формовочной смеси на его осно-
ве приобретает важное значение. П.И.  Боженов  [6] в 
классификации минерального сырья для производ-
ства автоклавных материалов дал определение круп-
ному заполнителю именно для такой технологии. 
Первая наиболее крупная фракция сыпучего материа-
ла (песка или пыли), теоретический расход которой 
соответствует объему изготавливаемого изделия или 
конструкции с учетом раздвижки крупных зерен, бу-
дет играть роль крупного заполнителя в составе мине-
рального сырья.

При прессования рыхлой зернистой силикатной 
смеси, засыпанной в коробки пресса, происходит сбли-
жение частиц силикатной смеси в результате уменьше-
ния ее первоначальной пустотности за счет размещения 
мелких частиц в промежутках между крупными (рис. 1).

Целью нашего исследования являлась оценка золы и 
золошлакового отхода с точки зрения технологии полу-
сухого прессования и выявления первой наиболее круп-
ной фракции золы и ЗШО ТЭЦ. Были исследованы ха-
рактеристики зол и ЗШО. Результаты приведены в 
табл. 2.

Частицы в составе золы неоднородны как по форме, 
так и по состоянию поверхности, причем эта неодно-
родность сохраняется в различных группах размерных 
фракций. Частицы делятся на сфероиды различного 

диаметра, образовавшиеся в результате затвердевания 
расплавленных частиц, и непроплавленные частицы. 
Часть золы-уноса представлена частицами сферической 
формы, а также непроплавленными, преимущественно 
кварцевыми частицами. Плавление неорганической 
массы угольных частиц влияет на агрегатирование золы. 
Отмечались сфероиды, поверхность которых покрыта 
закрепившимися в расплаве более мелкими частицами, 
и сфероиды, сцепленные между собой за счет контакта 
расплавленных поверхностей (рис. 2).

Таблица 2
Характеристики зол и ЗШО

Наименование 
исследуемого порошка

Плотность Удельная 
поверхность, 

см2/г

Средний 
размер 

зерна, мкм
Насыпная, 

кг/м3
Истинная, 

г/см3

Зола ТЭЦ-3, Барнаул 1020 3 2988 6,7

Зола Черепетской ГРЭС, 
г. Суворов Тульской обл.

700 3 9037 2,2

Зола ТЭЦ-2, Красноярск 1150 3 2253 8,9

ЗШО ТЭЦ, Байкальский 
ЦБК

940 2,94 3414 6

Зола ТЭЦ, Омск 740 2,3 4100 5,54

ЗШО ТЭЦ-2, Алматы 
(Казахстан)

940 2,94 1733 11,8

Таблица 1
Средний химический состав зол энергетической промышленности

Химический состав зол, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O SO3 ППП

40–58 13–30 1–6 2–12 0,2–2 0,1–1 0,8–2,6 2–24
Рис. 1. Схема размещения мелких частиц 
между крупными при прессовании

Рис. 2. Микрофотография золы Барнаульской 
ТЭЦ-3

Рис. 4. Дисперсный состав кислой золы ТЭЦ-2, Красноярск

Рис. 3. Дисперсный состав кислой золы ТЭЦ, Омск

Рис. 5. Дисперсный состав кислой золы ТЭЦ-3, Барнаул
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Полученные результаты позволяют заключить, что 
зола имеет непрерывный гранулометрический состав от 
0 до 300 мкм. Исходя из дисперсного непрерывного со-
става можно представить золу как тонкий песок зольно-
го минералогического состава и непрерывного зерново-
го состава.

Для достижения этой цели проведено обследование 
золы и ЗШО ТЭЦ на дисперсный состав и с помощью 
программы преобразованы показания в соответствии с 
гранулометрическим составом при исследовании пе-
сков. В результате исследования дисперсного состава 
золоотходов на приборе Хориба получены диаграммы, 
представленные на рис. 3–8.

Роль второго тонкомолотого компонента в мине-
ральном сырье технологии прессованных изделий вы-
полняет гашеная известь, поэтому был также определен 
дисперсный состав молотой гашеной извести-пушон-
ки (рис. 9).

Распределение частиц гашеной извести-пушонки по 
диметру представлено в табл. 3.

Данные прибора дают процентный состав от мини-
мального размера до максимального. С помощью про-

граммы проведено преобразование данных табл.  3 в 
данные табл. 4.

По полученным данным можем сделать вывод, что 
зола ТЭЦ (Омск) характеризуется каркасообразующи-
ми зернами размером 80 мкм и размером зерна начиная 
с 200 мкм. У золы Красноярской ТЭЦ-2 каркасообразу-
ющее зерно имеет размер 20  мкм. Зола из Барнаула 
имеет каркасообразуюшее зерно размером 20 мкм. ЗШО 
из Алматы имеют каркасообразуюшее зерно размера 
100 мкм и непрерывный состав. Зола Черепетской ГРЭС 
имеет каркасообразуюшее зерно размером 40 мкм. ЗШО 
из г.  Байкальска имеют состав с крупностью зерна 
100  мкм, но по количеству каркасообразующих будет 
являться размер 20 мкм. Известь гашеная представлена 
размером зерна 5 мм.

Используя методику определения грансостава пе-
сков, можно определить условный Мкр дисперсного 
порошка (табл. 5).

Наиболее мелким материалом среди исследуемых 
зол является порошок золы ТЭЦ-3 (Барнаул), а наибо-
лее крупным – ЗШО ТЭЦ (Алматы.) Из исследуемых 
порошкообразных зол наиболее крупной является зола 

Таблица 3
Распределение частиц по диаметру зерен по прибору Хориба

Диаметр зерна, мкм

0–5 5–10 10–20 20–40 40–80 80–100 100–200 200–400 400–800

Зола ТЭЦ, Омск

Полное содержание, % 12,51 16,64 27,93 50,44 73,63 82,42 100 0 0

Зола ТЭЦ-2, Касноярск

Полное содержание, % 7,69 12,36 36,16 73,79 92 95,83 99,63 100 0

Зола ТЭЦ-3, Барнаул

Полное содержание, % 15,29 22,54 42,99 75,92 96,98 100 0 0 0

ЗШО ТЭЦ, Алматы

Полное содержание, % 0,385 2,94 8,85 16,33 31 41,7 77,88 97,81 100

Зола Черепетской ГРЭС

Полное содержание, % 23,86 29,93 40,21 63,11 88,00 93,58 96,35 96,35 100

ЗШО ТЭЦ Байкальского ЦБК

Полное содержание, % 8,39 13,86 31,77 60,48 85,7 92,27 100 100 100

Рис. 6. Дисперсный состав кислой золы Черепетской ГРЭС, г. Суворов 
Тульской обл.

Рис. 8. Дисперсный состав ЗШО ТЭЦ, г. Алматы, Республика Казахстан

Рис. 7. Дисперсный состав ЗШО ТЭЦ, г. Байкальск Иркутской обл. Рис. 9. Дисперсный состав молотой гашеной извести-пушонки
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из Омска. Она имеет зерна крупного размера в сравне-
нии с золами из Красноярска, г. Суворова Тульской обл. 
и Барнаула.

Используя полученные данные, можно подобрать 
состав хорошо прессуемой смеси и определиться с гра-
ницами допуска. Как показали результаты, известь- 
пушонка по крупности является тонкомолотым компо-
нентом по отношению к золе и золоотходам. Из 

образцов, основанных на извести разной активности и с 
разным содержанием молотой негашеной извести, были 
спрессованы образцы и определена плотность. Резуль- 
таты представлены на рис. 10.

При расчетном количестве СаО в смеси 10% количе-
ство вяжущего в зависимости от качества извести соста-
вило 13, 14 и 18% при активности извести 77, 70 и 56%. 
Снижение плотности и сырцовой прочности можно 

Таблица 4
Гранулометрический состав мелкодисперсных порошков

Условный размер сит, мкм
Мкр

400 200 100 80 40 20 10 5 0

Зола ТЭЦ, Омск

Частные остатки, % 0 17,3 9 23,2 22,5 11,3 4,1 5,4 7,2

Полные остатки, % 0 17,3 26,3 49,5 72 83,3 87,4 92,8 100 3,57

Зола ТЭЦ-2, Красноярск

Частные остатки, % 0 0,343 3,819 3,838 18,2 37,63 23,8 4,67 7,7

Полные остатки, % 0 0,343 4,162 8 26,2 63,83 87,63 92,3 100 2,74

Зола ТЭЦ-3, Барнаул

Частные остатки, % 0 0 1,195 2,805 20,07 32,93 20,45 7,25 15,3

Полные остатки, % 0 0 1,195 4, 24,07 570 77,45 84,7 100 2,44

ЗШО ТЭЦ-2, Алматы

Частные остатки, % 2,18 19,94 36,18 10,7 14,66 7,48 5,91 2,56 0,39

Полные остатки, % 2,18 22,12 58,3 69 83,66 91,14 97,05 99,61 100 4,54

Зола Черепетской ГРЭС

Частные остатки, % 3,65 0 2,77 5,57 24,89 22,9 10,28 6,07 23,87

Полные остатки, % 3,65 3,65 6,42 11,99 36,88 59,78 70,06 76,13 100 2,68

ЗШО ТЭЦ Байкальского ЦБК

Частные остатки, % 0 0 7,724 6,576 25,21 28,71 17,91 5,47 8,4

Полные остатки, % 0 0 7,724 14,3 39,51 68,22 86,13 91,6 100 3,07

Известь-пушонка

Частные остатки, % 0 0 0 0 0 0 3,3 93,3 6,7

Полные остатки, % 0 0 0 0 0 0 3,3 96,6 100 0,99

Активность извести, %
(содержание активных СаО+MgO)

Содержание СаО в смеси 10%

77 (13% вяжущего)      70 (14% вяжущего)     56 (18% вяжущего)
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Рис. 10. Влияние качества извести на плотность прессованных образ-
цов Рис. 12. Влияние количества тонкодисперсного связующего на плот-

ность прессованного образца

Рис. 11. Влияние качества извести на сырцовую прочность прессован-
ных образцов

Рис. 13. Влияние состава смеси (содержание активных СаО) на авто-
клавную прочность
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объяснить за счет ввода в смесь вместе с известью и не-
дожженного известняка, количество которого тем боль-
ше, чем ниже качество извести. Это приводит к раз-
движке зерен смеси.

Также при увеличении количества СаО в золосмеси 
с 5 до 12%, что соответствует увеличению количества 
вяжущего с 6,5 до 15,5%, растет и плотность массы. 
Увеличение вяжущего по содержанию извести более 
10% неэффективно, так как в интервале 10–12% плот-
ность не изменяется (рис. 12).

Как видно из результатов, увеличение количества 
извести в золоизвестковой смеси приводит к росту 
плотности до тех показателей, когда начинается значи-
тельная раздвижка зерен золы.

Автоклавная прочность выше у образцов с известью 
активностью 77%. Применение извести активностью 
56%, содержащей недожженные зерна, снижает проч-
ность, так как нарушается баланс соотношения СаО:SiO2 
(рис. 13). Увеличение активности смеси напрямую вли-
яет на автоклавную прочность образцов.

Исследованные составы зол и ЗШО позволили вы-
делить размеры каркасообразующих зерен: в золах это 
20 мкм, а в золошлаках – дискретный состав при карка-
сообразующей величине 100 мкм. Для выяснения наи-
более приемлемой укрупняющей добавки проведен ряд 
исследований с вводом в состав золы и ЗШО укрупняю-
щих добавок. Для золы с условным Мкр=3,57, ЗШО с 
условным Мкр=4,54, песка с Мкр=1,6 и шлака с Мкр=3,69 
и содержанием извести по СаО 10% (соответствует  
13% вяжущего в составе смеси) были изготовлены прес-
сованные образцы с усилием прессования 20 МПа и 
определены их плотность и сырцовая прочность –  
факторы, определяющие внешний вид и транспортиро-
вочные свойства прессованного образца. Результаты 
представлены на рис. 14.

Как видно, примененный шлак не может быть само-
стоятельным компонентом по причине низкой химиче-
ской активности. Лучший грансостав зольных порош-
ков, так же как и при работе с песками, обеспечивает 
большую плотность и сырцовую прочность. Корректи- 
ровку зольных порошков требуется производить укруп-
няющими добавками, но соответствующего размера. 
Была проведена замена части ЗШО на кварцевый песок. 
Результаты представлены на рис. 15.

Как можно видеть, добавка песка увеличивает плот-
ность прессованного образца. Увеличение плотности 
повышает сырцовую прочность (рис. 16).

Как видно из полученных результатов, сырцовая 
прочность образца, изготовленного по прямой техноло-
гии, содержащей 10% извести (в пересчете на СаО) и 
песок, имеет небольшую величину. Сырцовая проч-
ность на ЗШО того же состава по извести имеет сырцо-
вую прочность в два раза выше, так как ЗШО имеют 
непрерывный зерновой состав, обеспечивающий плот-
ность упаковки. А увеличение количества песка в 
составе ЗШО улучшает результат на 50% при составе 
50+50%. Был проверен в качестве укрупняющей добав-
ки основный шлак (стекловидный) (рис. 17).

В качестве укрупняющей добавки использован квар-
цевый песок и шлак. Результаты представлены по плот-
ности на рис. 18.

Результаты испытания сырцовой и автоклавной 
прочности представлены на рис. 18.

С целью установления влияния укрупняющей добав-
ки на свойства формовочной золосмеси приготовлена 
формовочная смесь с добавкой из отходов другого проис-
хождения в количестве 10, 20 и 30%. В качестве добавок 
использованы крошка или искусственный песок, полу-
ченные из боя золосиликатного кирпича фракции 
0–1,25 мм, и горелая земля. Горелая земля – это формо-
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Рис. 14. Влияние крупности отходов ТЭЦ на прочностные показатели

Рис. 16. Влияние добавки песка в состав ЗШО на сырцовую прочность

Рис. 15. Влияние укрупняющей добавки песка в ЗШО на плотность 
прессованного образца

Рис. 17. Влияние гранулометрического состава золоотходов на плот-
ность прессованных образцов

Рис. 18. Влияние гранулометрического состава золоотходов на проч-
ность прессованных образцов

Рис. 19. Влияние укрупняющих добавок-отходов на прочностные 
характеристики прессованных смесей на основе золы
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вочная смесь для литья после использования. Горелая 
земля состоит на 90—95% из высококачественного квар-
цевого песка и небольших количеств различных добавок: 
бентонита, молотого угля, едкого натра, жидкого стекла, 
асбеста и др. В исследованиях была использована горелая 
земля с Мкр=1,83. Зерновой состав представлен в табл. 6.

Укрупняющая добавка вводилась в формовочную 
смесь, приготовленную по традиционной технологии с 
использованием ИКВ, без дополнительного введения 
извести. Результаты представлены на рис. 19.

Для повышения сырцовой прочности, улучшения 
прессования и плотности прессованного изделия доста-
точно введения 10% укрупняющей добавки от общей 
массы смеси. Наиболее эффективным является песок.

Как видно из полученных результатов, лучший гра-
нулометрический состав зольных порошков, так же как 
и при работе с песками, обеспечивает большую плот-
ность и сырцовую прочность. Корректировку зольных 
порошков требуется производить укрупняющими до-
бавками, но уже своего соответствующего размера.

Таким образом, проведенные обследования зол и 
ЗШО ТЭЦ с помощью предложенной программы по-
зволили:

– определить гранулометрический состав мелко-
диперсных порошков в соответствии с методикой 
определения гранулометрического состава кварцевых 
песков;

– определить условный модуль крупности мелко- 
дисперсных порошков и сравнить их по крупности;

– по гранулометрическому составу золоотходов 
можно определить каркасообразующее зерно с точки 
зрения технологии полусухого прессования и выявле-
ния первой наиболее крупной фракции и присутствую-
щей в большем количестве;

– использование двухзерновых золоотходов, так же 
как и таких же песков, требует ввода укрупняющих до-
бавок;

– золошлаковые отходы, имеющие непрерывный 
гранулометрический состав, могут работать как с добав-
ками, так и без.

Наименование исследуемого порошка Условный Мкр

Зола ТЭЦ-3 (Барнаул) 2,44

Зола Черепетской ГРЭС (г. Суворов Тульской 
обл.)

2,68

Зола ТЭЦ-2 (Красноярск) 2,74

ЗШО ТЭЦ Байкальского ЦБК 3,07

Зола ТЭЦ (Омск) 3,57

ЗШО ТЭЦ-2 (Алматы, Республика Казахстан) 4,54

Известь негашеная 2,48

Известь-пушонка 0,99

Таблица 5
Модуль крупности исследуемых порошков

Таблица 6
Зерновой состав укрупняющих добавок-отходов

Номера сит

Мкр
2,5 1,25 0,63 0,315 0,16

Менее 
0,16

Крошка из золокирпича

Частные 
остатки, %

0,5 0,9 5,9 43,1 45,3 4,3

Полные 
остатки, %

0,5 1,4 7,3 50,4 95,7 100 1,55

Горелая земля

Частные 
остатки, %

4,7 1,2 4,7 14,4 68,6 6,4

Полные 
остатки, %

4,7 5,9 10,6 25 93,6 100 1,4

Список литературы

1.	 Рахимов Р.З., Магдеев У.Х., Ярмаковский В.Н. 
Экология, научные достижения и инновации в про-
изводстве строительных материалов на основе и с 
применением техногенного сырья // Строительные 
материалы. 2009. № 12. С. 7–11.

2.	 Калашников В.И. Бетоны: макро-, нано- и пикомас-
штабные сырьевые компоненты. Реальные нанотех-
нологии бетонов. Дни современного бетона. От тео-
рии к практике: Сборник докладов конференции. 
Запорожье. 2012. С. 38–50.

3.	 Кузнецова Г.В. Известковое вяжущее для стеновых 
силикатных изделий из отсевов дробления горных 
пород // Строительные материалы. 2014. №  12. 
С. 34–37.

4.	 Кузнецова Г.В., Морозова Н.Н. Проблемы замены 
традиционной технологии силикатного кирпича с 
приготовлением известково-кремнеземистого вяжу-
щего на прямую технологию // Строительные мате-
риалы. 2013. № 9. С. 14–18.

5.	 Калашников В.И. Что такое порошково-активиро-
ванный бетон нового поколения // Строительные 
материалы. 2012. № 10. С. 70–71.

6.	 Боженов П.И. Технология автоклавных материалов. 
Л.: Стройиздат. 1978. 368 с.

References

1.	 Rakhimov R.Z., Magdeev U.Kh., Yarmakovskiy V.N. 
Ecology, Scientific Achievements and Innovations in the 
Manufacture of Building Materials on the Basis and with 
the Use of Technogenic Raw Materials. Stroitel’nye 
Materialy [Construction Materials]. 2009. No.  12, 
pp. 7–11. (In Russian).

2.	 Kalashnikov V.I. Concrete: macro-, nano- and pikom-
asshtabny input products. Real nanotechnologies of con-
crete. Days of modern concrete. From the theory to practice: 
collection of reports of conference. Zaporozh’e. 2012, 
pp. 38–50. (In Russian).

3.	 Kuznetsova G.V. A Lime Binder for Wall Silicate 
Products from Chippings of Rock Crushing. Stroitel’nye 
Materialy [Construction Materials]. 2014. No.  12, 
pp. 34–37. (In Russian).

4.	 Kuznetsova G.V., Morozova N.N. Problems of 
Replacement of Traditional Technology of Silicate Brick 
with Preparation of a Lime- Siliceous Binder by Direct 
Technology. Stroitel’nye Materialy [Construction 
Materials]. 2013. No. 9, pp. 14–18. (In Russian).

5.	 Kalashnikov V.I. What is the Powder-Activated Concrete 
of New Generation. Stroitel’nye Materialy [Construction 
Materials]. 2012. No. 10, pp. 70–71. (In Russian).

6.	 Bozhenov P.I. Tekhnologiya avtoklavnykh materialov 
[Technology of autoclave materials]. Leningrad: 
Stroyizdat. 1978. 368 p.



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2016� 57

Waste in production of building materials

При бурении скважин в нефтедобыче образуется 
большое количество отходов, содержащих различные 
компоненты, опасные для окружающей среды. Одним 
из таких отходов является буровой шлам. Много- 
численные шламовые амбары могут являться постоян-
ным источником загрязнения  [1,  2]. Поэтому вопрос 
переработки бурового шлама всегда остро стоит перед 
нефтяниками.

Существуют различные методы переработки буро-
вых отходов [3, 4]. Однако на сегодняшний день особен-
но актуальным является вопрос полезного применения 
отходов в различных отраслях промышленности, и в 
первую очередь в строительстве [5, 6].

Исследованный буровой шлам является отходом бу-
рения на технической воде Згурицкого и Чермасанского 

месторождений Республики Башкортостан. Целью ис-
следований являлась оценка возможности применения 
исходного бурового шлама (без каких-либо энергоза-
трат на его переработку) в качестве материала (с добав-
лением цемента) для устройства оснований дорог, про-
мысловых площадок и других подобных сооружений. 
На первом этапе необходимо было исследовать шлам на 
содержание в нем опасных для окружающей среды эле-
ментов (Li, As, Be, P, Cd, Pb). С этой целью был прове-
ден морфологический анализ поверхности и спектраль-
ный элементный анализ бурового шлама на растровом 
электронном микроскопе «JEOL JSM 6610-LV» с энер-
го-дисперсионным спектрометром «Oxford Inca Energy». 
По результатам анализа опасных элементов не выявле-
но, а обнаруженные элементы (Ca, C, K, Cl, Fe, Al, Na, 
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Assessment of the Use of Drilling Cuttings of the Republic of Bashkortostan in Construction

Drilling cuttings are waste of well boring at oil extraction. That’s why the problem of its processing always sharply faces the oil workers. There are various methods of drilling waste pro-
cessing. An issue of their useful application in different branches of the industry including constructing is especially relevant. Authors conducted studies of drilling cuttings of 
Zguritskoye and Chermasanskoye oil deposits for assessing the possibility of their use in the composition of a composite road-building material for road beds, oilfields and other similar 
structures. The content of drilling cuttings in the developed composition is not less than 50 mass %. Results of the study show that this material does not contain ecologically danger-
ous elements and can be used for beds and pavements of the IV category roads.

Keywords: waste processing, drilling cuttings, road building composite material.

Количественные результаты
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O, Mg, Si) опасности не представляют и связываются с 
цементом в процессе его гидратации (рис. 1).

Анализ структуры бурового шлама методом рентге-
но-фазового анализа (РФА) на рентгеновском дифрак-
тометре «D2  Phaser» показал наличие в нем основных 
фаз: карбоната кальция CaCO3, доломита CaMg(CO3)2, 
галита NaCl, диоксида кремния SiO2, эттрингита, гипса 
CaSO4·2H2O, ангидрита. Процентное соотношение фаз 
приведено на рис. 2.

На втором этапе исследований были подобраны со-
ставы дорожно-строительного композиционного мате-
риала (ДСКМ). Наиболее близким аналогом является 
материал «Буролит» и материал строительный грунто- 
шламовый укрепленный, описанный в патентах  [7,  8]. 
Подбор осуществляли для составов с 50–100% содержа-
нием бурового шлама по массе. Составы получали пу-
тем внесения в буровой шлам цемента, минерального 
наполнителя и добавок.

Основным критерием подбора являлось достиже-
ние предела прочности при сжатии в 28  сут по 
СП  34.13330.2012 «Автомобильные дороги» не ниже 
2 МПа – для оснований дорог, не ниже 7,5 МПа – для 
дорожных покрытий.

Разработанные составы удовлетворяют требовани-
ям СП  34.13330.2012 по прочности для основания до-
рог, промысловых площадок и прочих подобных со- 
оружений: от 2,56 до 5,24 МПа. Лучшим по прочности 
оказался состав, имеющий прочность при сжатии 
8,65  МПа, удовлетворяющий минимальным требова-
ниям в 7,5 МПа. Составы испытывались на водопогло-

щение, которое имело значения 18,24–19,98  мас.  %. 
Наилучший по прочности состав имел водопоглоще-
ние 15,9%.

Учитывая, что испытания на прочность проводились 
без учета уплотнения в виде имитации дорожного катка 
и без добавления щебня, считаем, что прочность и плот-
ность составов существенно увеличится при выполне-
нии этих технологических операций.

Были разработаны технологические карты с исполь-
зованием ДСКМ наилучшего по прочности состава по 
двум вариантам: I – ДСКМ, приготовленный на мо-
бильном бетоносмесительном узле; II – ДСКМ, приго-
товленный на строительной площадке. Проведено тех-
нико-экономическое сравнение обоих вариантов, а так-
же сравнение с дорогой IV  категории – щебеночной, 
укрепленной цементом (базовый способ). Наиболее 
экономически выгодным способом является устройство 
покрытия из ДСКМ по второму способу с уплотнением 
и втапливанием щебня: в 2,65 раза дешевле первого спо-
соба и в 4,75 раза дешевле базового способа.

Буровой шлам является отходом, поэтому при ис-
пользовании его в составе композиционного материала 
может быть решена проблема улучшения экологиче-
ской обстановки на нефтедобывающих территориях в 
Республике Башкортостан. Утилизация бурового шлама 
в «первозданном» виде позволит избежать затрат на 
энергоресурсы, снизить затраты на содержание и ре-
культивацию шламовых амбаров и полигонов, а также 
снизить затраты на строительные материалы при строи-
тельстве дорог.
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Дорожные битумы относятся к группе нефтяных 
дисперсных систем, в ядрах коллоидных частиц кото-
рых силовыми центрами служат парамагнитные моле-
кулы, ароматические углеводороды и гетеросоедине-
ния. Свойства битумов зависят как от стабильности 
коллоидных частиц во времени, их размеров, взаимо-
действия внешних сольватных слоев.

При получении битумов из гудронов на российских 
НПЗ широко применяют технологию ускоренного 
(5–6  ч) барботажного дегидрирования. В таких усло-
виях скорость роста коксообразных (графитоподоб-
ных) образований становится очень высокой и у биту-
мов с «окислительным» происхождением резко умень-
шается стабильность, устойчивость к старению, 
повышается водопоглощение материала и снижаются 
свойства. Кроме того, совершенствование процессов 
крекинга, глубина переработки нефти при получении 
моторных топлив и смазочных масел достигают в на-
стоящее время 95%. Это приводит к сокращению объ-
емов производства битумов (в экономически развитых 
странах их производство составляет 3–5% на перера-
батываемую нефть). Поступающий на переработку гу-
дрон имеет неконтролируемый разброс показателей, 
что оказывает существенное влияние на качество би-
тума. В этой связи одной из задач модификации таких 
битумов становится исправление их свойств в конеч-
ном продукте.

Из стандартных показателей, достаточно характери-
зующих физико-механические свойства битумных вя-
жущих материалов и дающих полезную информацию об 

их качестве, остаются температуры размягчения и хруп-
кости, пенетрация, относительное удлинение и эла-
стичность.

Низкое качество дорожных битумов, неудовлетвори-
тельная для климатических условий России трещино-
стойкость, эластичность, адгезия, существенный рост 
движения транспорта на автомобильных дорогах явля-
ются определяющими факторами преждевременного 
разрушения дорожных, мостовых и аэродромных ас-
фальтобетонных покрытий, что создает необходимость 
повышения технических требований к битумным вяжу-
щим материалам [1].

Одним из способов комплексного подхода к реше-
нию проблемы качества дорожных битумов является 
применение полимерных компонентов, модифицирую-
щих свойства битумов.

К настоящему времени в науке и практике накоплен 
большой объем знаний о дорожных битумах, их моди-
фикации и применении для устройства дорог с улуч-
шенным покрытием [2]. В этой связи представляет ин-
терес наукометрический анализ имеющихся в литерату-
ре сведений с использованием ресурсов научной базы 
данных (БД) Scopus®. Согласно БД Scopus® общее чис-
ло публикаций, классифицируемых по ключевому слову 
«дорожный битум», за период 2005–2016 гг. составляет 
3207. Распределение ссылок по годам свидетельствует о 
стабильном интересе к объекту исследования за послед-
ние десять лет (рис. 1).

Характер распределения публикаций по ключевым 
словам (табл.  1) позволяет установить наиболее попу-
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Модификация дорожного битума отходами производства*

Рассмотрена возможность модификации дорожного битума отходами Селенгинского ЦКК в качестве компонента, улучшающего его 
реологические показатели. Наиболее эффективным способом улучшения свойств битумов является модификация полимерами. Химическое 
взаимодействие компонентов в битумполимерных композициях обеспечивает их однородность и стабильность, снижает вероятность 
расслоения композиции из-за разности плотностей битумов и модификаторов. Полученные экспериментальные данные подтверждают 
наличие положительного технического эффекта применения лигнинсодержащих отходов для улучшения реологических свойств дорожного 
битума. Полученный битумполимерный материал с концентрацией лигнина мас. %: 2, 5 и 10, а также 10 мас. % сульфолигнина позволяет 
регулировать реологические свойства битумного вяжущего при применении в дорожном строительстве.
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Modification of Road Bitumen by Production Waste*

The possibility of modifying the road bitumen by the waste of Selenginsky Cellulose and Cardboard Plant  as a component that improves its rheological performance is considered. 
The most effective way of improving the properties of bitumens is modification by polymers. The chemical interaction of components in the compositions of bitumen-polymer materi-
als provides their homogeneity and stability, and reduces the probability of separation of the composition due to the density difference of bitumens and modifiers. The experimental 
data confirm the presence of positive technical effect of application of lignin-containing waste to improve rheological properties of road bitumen. The  obtained bitumen-polymer 
material with concentrations of lignin wt%: 2, 5 and 10, and 10 wt% of sulfolignin, makes it possible to adjust the rheological properties of the asphalt binder when used in road con-
struction.
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лярные экспериментальные задачи. При рассмотрении 
восьми ключевых слов, непосредственно относящихся 
к области битумных материалов, модификации битума, 
уместно отметить, что наибольший интерес представля-
ют работы по следующим направлениям – модифи- 
кация битума, битумполимерные материалы, причем 
модификация битума отходами производства не имеет 
публикаций. В этой связи модификация битума отхода-
ми Селенгинского ЦКК для улучшения качества явля-
ется актуальной и перспективной.

Цель проведенных исследований – модификация 
окисленных битумов лигниносодержащими отходами 
для повышения его реологических показателей с воз-
можным последующим применением полученного би-
тум-полимерного материала (БПМ) при строительстве 
дорог с улучшенным покрытием.

Экспериментальная часть

Гидролизный сульфолигнин (лигнохранилище 
Селенгинского ЦКК) обработали в течение 24  ч кон-
центрированным раствором гидроксида натрия с после-
дующим упариванием раствора и отделением лигнина 
фильтрованием. Лигнин промыли водой до рН=7 и вы-
сушили в сушильном шкафу при температуре 105–110оС 
до постоянной массы. Далее лигнин просеяли через 
сито с диаметром отверстий 1 мм [3].

Известно, что методика определения температуры 
размягчения условна и обоснована лишь с технической 
точки зрения, поэтому был выполнен динамический 
термогравиметрический анализ (ТГА) и дифференци-
ально-сканирующая калориметрия (ДСК) битума при 
нагревании на воздухе до 1000оС при скорости нагрева-
ния 5оС/мин (синхронно-термический анализатор 
STA 449 C, NETZSCH, Германия).

Получение БПМ: измельченный до порошкообраз-
ного состояния воздушно-сухой лигнин при перемеши-
вании добавляли в разогретый до 60оС битум марки 
БНД 90/130 Ангарского НПЗ. Затем постепенно повы-
шали температуру смеси до 170оС и перемешивали при 
этой температуре 2–2,5 ч, после чего охлаждали до ком-
натной температуры.

Полученные образцы БПМ на основе битума нефтя-
ного дорожного 90/130 (БНД 90/130), модифицирован-
ного лигнином, были исследованы для установления 
технического эффекта по основным реологическим по-
казателям, характеризующим битум как дисперсную 
систему коллоидных размеров по вязкоупругим свой-
ствам. Для рассмотрения влияния концентрации поли-
мерного компонента БПМ на свойства битума его ос-

новные показатели определяли по действующим 
ГОСТ  11501–78, ГОСТ  11506–73, ГОСТ  11505–75 и 
ГОСТ 11507–78.

Обсуждение результатов

Лигнин – природный полимер нерегулярного стро-
ения. Его разветвленные макромолекулы построены 
главным образом из остатков замещенных феноло-
спиртов. Особенностью лигнина является значитель-
ная роль реакций сшивания макромолекул, приводя-
щих к повышению молекулярной массы, снижению 
растворимости и реакционной способности лигнина. 
Значительный интерес могут представлять реакции 
концевых гидроксильных групп фенолоспиртов. В по-
следнее время допускается возможность существова-
ния в небольшом числе ФПЕ (фенилпропановой еди-
ницы) с насыщенными пропановыми цепями типа 
–СН2–СН2–СН2ОН, –СНОН–СНОН–СН2ОН, а так-
же содержащими γ-метильные группы, присутствие 
которых в лигнине ранее отрицалось. Реакции конце-
вых групп находят применение лишь для качественного 
определения лигнина по характерным реакциям, что не 
исключает их возможного участия в реакциях присо- 
единительного типа [4].

Преимуществом модифицированных битумов по 
сравнению с традиционными вяжущими материалами 
является то, что применение для их модификации по-
лимеров уменьшает термочувствительную зависимость 
вяжущего вещества. А использование битумполимер-
ных композиций в асфальтобетоне придает дорожному 
покрытию ряд специфических качеств: повышается 
эластичность, устойчивость к резким температурным 
колебаниям и обратимым деформациям, что приводит к 
увеличению сроков службы дорожного покрытия.

С технической точки зрения для создания битум-
полимерных материалов с практически значимыми 
свойствами могут применяться только те модификато-
ры, которые:

– не разрушаются при температуре приготовления 
асфальтобетонной смеси;

– совместимы с битумом при проведении смешения 
на оборудовании при температурах приготовления ас-
фальтобетонных смесей;

– химически и физически стабильны с сохранением 
свойств при хранении, переработке и в составе дорож-
ного покрытия [5].

На рис.  2. видно, что потеря массы наблюдается 
выше 190оС и сопровождается экзотермическими про-
цессами окисления.

Таблица 1

Наименование темы Статьи, шт.

Дорожный битум 3207

Модификация битума 99

Резинобитумные материалы 7

Битумполимерные материалы 14

Модификация битума минеральными 
материалами

7

Механизм модификации битума 6

Технология получения битума 131
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Рис. 1. Распределение по годам количества статей с ключевыми сло-
вами «дорожный битум»
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Образующиеся на начальной стадии термоокисли-
тельной деструкции летучие продукты представляют 
продукты окисления СО и СО2, а также фрагменты низ-
комолекулярных углеводородов с массой ионов 14, 16. 
28, 40 и 44 по данным квадрупольного масс-спектрометра 
QMS 403 C Aeolos (NETZSCH, Германия).

Полученные результаты ограничивают верхний пре-
дел нагревания битума 170–190оС, что соответствует 
существующему технологическому регламенту.

Характер изменения зависимости основных реоло-
гических свойств (табл.  2) от массы лигнина прямоли-
нейный, это позволяет полагать, что БПМ, полученные 
из окисленного битума и лигнина, однородны по фазо-
вому и химическому составу и по своей структуре явля-
ются стабильными композиционными материалами.

В периодической литературе имеются публикации 
на тему применения различных типов модификаторов 
остаточных битумов, например известны результаты 
применения модификатора битумов «Элвалой  4170» 
фирмы «Дюпон», представляющий гранулы сополиме-
ра этилена с бутилакрилатом и глицидилметакрилатом. 
Модификатор «Элвалой» обладает, по мнению разра-
ботчиков, существенным техническим эффектом, ко-
торый был подтвержден при применении в окислен-
ных битумах НПЗ Татарстана различных марок – до-
рожном, кровельном и строительном. Основным 

недостатком «Элвалой  4170» является стоимость при-
обретения у производителя, что исключает его широ-
кое применение в условиях дефицита финансовых 
средств.

Интересным представляется сравнение полученных 
и известных реологических данных различных типов 
полимерных модификаторов битума:
•	 гибкоцепных линейных сополимеров алифатиче-

ского характера – «Элвалой»;
•	 мелкодисперсного с участками редкосшитых макро-

молекул полимера – резинового регенерата [6];
•	 плоских сеток из ароматических и алифатических 

фрагментов, содержащих функциональные гетеро- 
атомные группировки – лигнин и сульфолигнин [7].
В табл. 2 также приведены сравнительные реологи-

ческие данные битума БНД 90/130 и его модифициро-
ванных составов в виде битумполимерных материалов с 
«Элвалоем», резиновым регенератом  [8], лигнином и 
сульфолигнином.

Из табличных данных следует, что содержание лиг-
нина в битуме 2 и 5%, а также 10% сульфолигнина сопо-
ставимо по техническому эффекту как с 1,5% содержа-
нием «Элвалоя», так и с 5%-м содержанием резинового 
регенерата.

Заключение

Полученные данные подтверждают наличие поло-
жительного улучшающего технического эффекта при-
менения лигносодержащих отходов в качестве моди- 
фикатора для улучшения реологических свойств оста-
точных битумов. Полученный БПМ с концентрацией 
лигнина мас. %: 2, 5 и 10, а также 10 мас. % сульфолиг-
нина позволяет регулировать реологические свойства 
битумного вяжущего при применении в дорожном стро-
ительстве.

С учетом накопленных и образующихся объемов от-
ходов лигнина в целлюлозно-бумажной промышленно-
сти результаты исследования могут являться не только 
перспективным направлением рационального исполь-
зования природных ресурсов, но и направлением, свя-
занным с решением экологических проблем, в том чис-
ле и в Байкальском регионе.
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Рис. 2. Динамический ТГА и ДСК битума БНД 90/130

Таблица 2

Состав
Температура 

размягчения, оС
Пенетрация, 

мм
Дуктильность, 

см
Температура хрупкости 

(по Фраасу), оС

БНД 90/130 46 129 72 -17

БНД 90/130 + 2% лигнин 72 95 21 -24

БНД 90/130 + 5% лигнин 61 73 19 -26

БНД 90/130 + 10% лигнин 56 39 13
-28 (макс. по прибору), 

нет видимых трещин

БНД 90/130 + 1,5% «Элвалой» 64 91 19 н.д.

БНД 90/130 + 5% резиновый регенерат 54 65 9 н.д.
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В заскладированных вскрышных породах Ков-
дорского флогопит-вермикулитового месторождения 
помимо породообразующих минералов, накоплены сот-
ни тысяч тонн вермикулита и сунгулита [1], являющихся 
ценным сырьем.

Способы применения вспученного вермикулита из-
вестны. Благодаря его слоисто-пористой структуре огне-
упорные изделия на его основе отличаются высокими 
термоизоляционными свойствами [2]. Вермикулит явля-
ется эффективным теплоизоляционным материалом, 
пористым наполнителем для легких бетонов, из него го-
товят сухие строительные смеси, в том числе огнезащит-
ные, его применяют для звукоизоляции, используют при 
разливке стали, для фильтрации воды, в качестве адсор-
бента дыма и ядовитых газов, как противорадиационный 
материал [3, 4]. 

 Сунгулит – сопутствующий минерал, после термо-
активации становится эффективным реагентом для  
детоксикации техногенно загрязненных ландшафтов и 
водных объектов [5]. Технология переработки данного 
сырья включает дробление, гравитационное обогащение 
в гидравлическом сепараторе с отведением слива, сушку, 
электромагнитную сепарацию и обжиг с пневмосепара-
цией [6]. 

Подобные технологии применяются для получения 
потенциально термоактивных минералов серпентино-
вой группы: антигорита, лизардита, хризотила и др., яв-
ляющихся исходным сырьем для получения магнезиаль-
но-силикатных реагентов, которые могут применяться в 
природоохранных мероприятиях.  

Возможности совершенствования электрических мо-
дульно-спусковых печей [4], более десяти лет применяю-
щихся для обжига вермикулита, исчерпаны. Даже при-
менение дополнительных, так называемых «нулевых» 
модулей, не потребляющих энергии, но повышающих 
энергоэффективность процесса обжига за счет внутрен-
ней эксэргии недовспученных зерен вермикулита, по-

УДК 66.041:53-02

А.И. НИЖЕГОРОДОВ, д-р техн. наук (nastromo_irkutsk@mail.ru)
Иркутский национальный исследовательский государственный технический университет (664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83) 

Экспериментальное определение коэффициентов трения 
некоторых потенциально термоактивных минералов*
В связи с появлением новой концепции электрических печей с подвижными подовыми платформами, обладающих удельной энергоемкостью 
обжига вермикулита 50–60 мДж/м3 и приспособленных для термоактивации других минералов, возникла задача определения их 
коэффициентов трения скольжения в движении. Это обусловлено необходимостью моделирования движения однослойных потоков 
термообрабатываемых минералов на вибрирующих поверхностях платформ. В статье приведены результаты экспериментов по определению 
коэффициентов трения некоторых потенциально термоактивных минералов.

Ключевые слова: вермикулит, электрическая печь с подвижными подовыми платформами, термоактивация минералов, коэффициенты трения 
скольжения.

A.I. NIZHEGORODOV, Doctor of Sciences (Engineering),  
Irkutsk National Research State Technical University (83, Lermontov street, Irkutsk, 664074, Russian Federation)

Experimental Determination of Friction Coefficient of Some Potential Thermosetting Minerals

In view of a new concept of an electric kiln with movable hearths with energy density of vermiculite burning 50-60 MJ/m3 and meant for thermal activation of other minerals the problem 
appeared to determine their coefficient of kinetic friction during the movement. It is caused by the need of movement modelling of one-layered flows of heat-treated minerals on the 
vibrating surface of hearths. The experimental results are presented to find friction coefficient of some potential thermosetting minerals.

Keywords: vermiculite, electric kiln with movable hearths, thermal activation of minerals, coefficient of kinetic friction.

*Поддержано грантом ФГБУ «Фонд содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере». Заявка С1–11374. 
Приказ № 22–39 от 04. 03.2016. Договор № 1243 ГС 1 / 21693

зволило достигнуть энергоемкости 170–175 мДж/м3. Это 
вдвое меньше, чем в традиционных огневых печах [7], но 
этого мало: электроэнергия обходится дороже, чем энер-
гия сжигания углеводороднoго топлива. 

Поэтому появилась новая концепция электрических 
печей с подвижной подовой платформой, способная ра-
дикально снизить удельную энергоемкость обжига вер-
микулита до 50–60 мДж/м3. Кроме того, новые печи 
имеют и новые возможности – они приспособлены для 
термоактивации  различных минералов, могут использо-
ваться для термоактивации некоторых видов строитель-
ных песков, золы-уноса ТЭС,  металлургических шлаков, 
некоторых видов глин и даже для нормализации мелких 
стальных изделий в машиностроении и др.

Старая и новая концепции.
В модульно-спусковых печах по мере движения зерен 

вермикулита время прохождения участков модулей со-
кращалось, интервалы между ними увеличивались, кон-
центрация снижалась, в нижней части она становилась 
минимальной, а средний интервал частиц для вермику-
литового концентрата с условным диаметром зерна D 
становился равным δ = (6…6,5) D. Отношение суммар-
ной площади проекции зерен на поверхность модуля к 
площади 0,2 м2, занимаемой ими на первом участке при 
регулярном строении однослойного массива, равнялось 
0,785. Это же отношение на пятом участке снижалось до 
0,046, а концентрация уменьшалась в 17  раз. Поэтому 
здесь лишь незначительная часть лучистой энергии по-
глощалась вермикулитом. 

Радикально улучшить условия теплопереноса и теп-
лоусвоения можно, изменив характер движения сыпуче-
го материала, при котором на всей поверхности подовой 
платформы отношение суммарной площади проекции 
зерен к площади 0,2 м2, взятой на любом участке, будет 
максимально возможным для модели регулярного по 
структуре потока и равно примерно 0,785. Этого можно 
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достигнуть вибрационным способом организации дви-
жения частиц и вспучивающихся зерен вермикулита. 

При уклоне 15–20о движение сыпучей среды проис-
ходит только под действием приложенных к основанию 
колебаний. Особенно эффективны несимметричные ко-
лебания, вызывающие одностороннее транспортирова-
ние без уклона [8]. Организовать такое движение можно 
за счет установки нелинейных упругих элементов с той 
стороны, куда должен двигаться поток.

По предварительным расчетам только один однофаз-
ный модуль будет обеспечивать производительность по 
вспученному вермикулиту 1,5–1,6 м3/ч, как модульно-

Рис. 2. Наклонная  стальная поверхность

Рис. 3. Схема к определению коэффициентов трения скольжения в 
движении

Рис. 1. Одиночный модуль с вибрационной подовой платформой трех-
модульной электрической печи

спусковая печь, рассмотренная в работе [9]. Трехфазная 
трехмодульная печь из трех таких блоков будет иметь 
производительность около 4,5 м3/ч при равной потреб-
ляемой электрической  мощности.

На рис. 1 показан одиночный модуль с вибрационной 
подовой платформой трехмодульной электрической 
печи. В модуле 1 находится вибрационная платформа, 
которая является колебательной системой. Она установ-
лена на подшипниках 2 в направляющих 3 и под-
пружинена пружинами 4 и 5. Пружина 6 является элемен-
том кинематического возбудителя колебаний, содержа-
щего плунжер 7  с цилиндром 8  и эксцентриковый 
привод 9. Крепление элементов платформы, выполнен-
ной из толстого листового металла, пустотелых балок ко-
робчатого сечения и двух швеллеров, показано на фраг-
менте I. Соединение элементов обеспечено сваркой через 
проволочные стержни, способные при нагревании плат-
формы, компенсировать ее температурное расширение.

Конические пружины 4 предназначены для создания 
несимметричных колебаний платформы и создания ви-
бротранспортного эффекта. Кроме несимметрии колеба-
ний другим важным фактором, определяющим скорость 
вибрационного транспортирования сыпучей среды, яв-
ляется наклон платформы, который обеспечивается на-
клоном опытного образца печи, как это показано на 
нижнем виде, рис. 1.

Внутри модуля установлены нагревательные элемен-
ты. В отличие от модульно-спусковых печей между по-
верхностью платформы и нагревателями есть зазор, ко-
торый настраивается при переходе от одного вида и раз-
мерности сырья к другой. Благодаря зазору исключется 
контакт нагревателей с термообрабатываемым материа-
лом. Эта особенность позволяет производить термоакти-
вацию других различных минералов кроме вермикулита. 

Для различных материалов, о которых уже упомина-
лось выше, режимы вибрации также должны быть разны-
ми, так как все они обладают различными физическими 
и механическими свойствами, в том числе и коэффици-
ентами трения.

Цель работы состоит в экспериментальном определе-
нии коэффициентов трения скольжения в движении не-
которых сыпучих минералов, потенциально способных к 
термоактивации в новых электрических печах с вибраци-
онной подовой платформой.

Эксперименты.
Одним из факторов, определяющих скорость движе-

ния частиц минералов (и время их движения) по наклон-
ной колеблющейся поверхности подовой платформы 
является трение скольжения в движении. Для моделиро-
вания динамики движения термообрабатываемых в печи 
сыпучих сред необходимы значения этих коэффициен-
тов, так как известно, что в движении трение снижается 
на 5–8 % [10].

На рис. 2 показана наклонная стальная плоскость, 
имитирующая подовую платформу печи, на которой 
производились опыты.

 Несколько частиц примерно одинаковых размеров 
того или иного минерала устанавливались на наклонную 
обезжиренную, хорошо очищенную поверхность. Для 
вспученного вермикулита, с учетом анизотропии его фи-
зических свойств, зерна устанавливались сначала на реб-
ро, а затем на плоскость. 

Длина наклонной поверхности была неизменной  
(l = 1,098 м), а высота ее правой части h изменялась в 
широких пределах. При различных значениях h и α на 
поверхность устанавливалось по пять частиц того или 
иного минерала или вспученных зерен вермикулита. 
Затем им сообщалось слабое возмущение в виде сдвига 
для страгивания из состояния сцепления и возможности 
дальнейшего схода.

9 7 8 6
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 № опыта Высота h, м Число сходов и зависаний

 1   0,468 Зависло 5 частиц

 2   0,473  1 сход, 4 зависания

 3   0,49 4 схода, 1 зависание

 4   0,498 4 схода, 1 зависание

 5   0,51 5 сходов

 Результаты:  hср = 0,504 м,  Sinα = 0,459, α = 27° 20’, f = tgα = 0,52. 

Вермикулитовый концентрат кокшаровский. 
Средний условный диаметр частиц 8,7 мм

Таблица 1

Таблица 3

Таблица 5

Таблица 7

Таблица 8

Таблица 6

Таблица 4

Таблица 2

№ 
опыта

Высота h, м Число сходов и зависаний

 1   0,518      2 схода, 3 зависания

 2   0,544      3 схода, 2 зависания

 3   0,605      4 схода, 1 зависание

 4   0,628      5 сходов

 Результаты: hср = 0,617 м, Sinα = 0,56, α = 34° 20’,  f  = tgα = 0,68 .

Вермикулитовый концентрат ковдорский.
Средний условный диаметр частиц 5,2 мм

№ опыта Высота h, м Число сходов и зависаний

 1   0,557      Зависло 5 частиц

 2   0,633      2 схода, 3 зависания

 3   0,659      2 схода, 3 зависания

 4   0,689      5 сходов

 Результаты: hср = 0,674 м, Sinα = 0,61, α = 37° 30’, f = tgα = 0,76.

Вермикулитовый концентрат Татарский
Средний условный диаметр частиц 2,75 мм

№ опыта Высота h, м Число сходов и зависаний

 1   0,46      2 схода, 3 зависания

 2   0,48      3 схода, 2 зависания

 3   0,502      4 схода, 1 зависание

 4   0,519      5 сходов

Результаты:  hср = 0,51 м, Sinα = 0,465, α = 27° 45’, f = tgα = 0,526.

Сунгулит очищенный ковдорский.
Средний условный диаметр частиц 3,2 мм

№ опыта Высота h, м Число сходов и зависаний

 1.   0,496      Зависло 5 зерен

 2.   0,502      2 схода, 3 зависания

 3.   0,522      3 схода, 2 зависания

 4.   0,547      3 схода, 2 зависания

 5.   0,555      5 сходов

 Результаты: hср  = 0,551 м, Sinα  = 0,502, α = 30° 5’,  f = tgα = 0,579. 

Вермикулит вспученный кокшаровский. 
Установка зерен  на ребро 

Средний условный диаметр зерен 6,5 мм

№ опыта Высота h, м Число сходов и зависаний

 1   0,455      Зависло 5 зерен

 2   0,462      1 сход, 4 зависания

 3   0,485      3 схода, 2 зависания

 4   0,502      4 схода, 1 зависание

 5   0,513      5 сходов

 Результаты: hср = 0,467 м, Sinα = 0,462, α = 27° 30’, f = tgα = 0,52. 

Вермикулит вспученный кокшаровский. 
Установка зерен на плоскость. 

Средний условный диаметр зерен 5,7 мм

№ опыта Высота h, м Число сходов и зависаний

 1   0,54      3 схода, 2 зависания

 2   0,544      4 схода, 1 зависание

 3   0,551      5 сходов

 Результаты: hср = 0,55 м, Sinα = 0,5, α = 30° 0’, f = tgα = 0,577

Вермикулит вспученный Татарский. 
Установка зерен  на ребро

Средний условный диаметр зерен 3,9 мм

№ опыта Высота h, м Число сходов и зависаний

 1   0,537      3 схода, 2 зависания

 2   0,561      4 схода, 1 зависание

 3   0,584      4 схода, 1 зависание

 4   0,603      5 сходов

 Результаты: hср = 0,594 м,  Sinα = 0,54, α = 32° 45’, f = tgα = 0,644. 

Вермикулит вспученный Татарский. 
Установка зерен на плоскость 

Средний условный диаметр зерен 3,6 мм

Рис. 4. Вспученные зерна вермикулита Ковдорского (слева), 
Кокшаровского и Татарского (справа) месторождений

Первый опыт производился при наименьших значе-
ниях h и α, потом угол наклона плоскости увеличивался. 
При минимальном наклоне возмущение вызывало стра-
гивание одной-двух частиц или не вызывало страгивания 
ни одной частицы. По мере увеличения угла наклона 
количество начавших движение частиц увеличивалось, а 
количество зависших – снижалось.  Последним опытом 
был тот, в котором сходили все частицы. 

По двум опытам – предпоследнему, максимально 
близкому к пограничному состоянию, и последнему, 
определялось среднее значение hср, рассчитывалось зна-
чение синуса угла наклона:

Sinα = hср / l.
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Далее определялся tgα, угол наклона поверхности α и 
коэффициент трения скольжения в движении:

f = tgα.

В таблицах выборочно приведены результаты опы-
тов и расчетов.

Приведенный в них массив данных не дает возмож-
ности увидеть некоторые закономерности, проявляющи-
еся в графических иллюстрациях. На рис. 5 показано 
поле значений коэффициентов трения скольжения в 
движении f сырьевых материалов, развернутых по раз-
мерам условных диаметров частиц dусл, рассчитанных по 
формуле для плоских частиц (вермикулит, флогопит): 

На рис. 6 – поле значений коэффициентов трения 
скольжения в движении f вспученных материалов, раз-
вернутых по размерам условных диаметров зерен dусл, 
определенных по формуле для объемных частиц (сунгу-
лит, пироксен, оливин):

 

где а1, а2 и а3 – произвольные размеры частиц в двух или 
трех направлениях. 

На рис. 5 линия 1–2 (кокшаровские концентраты) и 
линия 3–4 (ковдорские концентраты) показывают тен-
денцию к увеличению коэффициента трения для относи-
тельно мелких частиц. Хотя изменение незначительно, 
следует иметь в виду, что это обстоятельство потребует 
корректировки режима колебаний вибрационной подо-
вой платформы печи.

Кроме того, из рис. 5 видно, что коэффициенты тре-
ния частиц вермикулита-сырца заметно отличаются для 
концентратов различных месторождений. Так, мини-
мальным трением обладают частицы кокшаровского 
концентрата, а максимальным – частицы концентрата 
Татарского месторождения (точка 5). Промежуточное 
положение занимают ковдорские концентраты. 

Точка 6 на рис. 5 соответствует флогопитовым части-
цам Ковдорского месторождения. Наименьшим трением 
отличаются частицы сунгулита и пироксен-оливиновой 
фазы, точки 7 и 8 на рис. 5.

Аналогичные тенденции проявляют вспученные зер-
на вермикулитов различных месторождений, рис. 6, но 
здесь на коэффициент трения оказывает влияние их по-
ложение на поверхности. Круглыми точками обозначены 
зерна, положенные на плоскость, когда их слои парал-

Рис. 5. Поле значений коэффициентов трения скольжения в движении 
сырьевых материалов, развернутых по условным диаметрам

Рис. 6. Поле значений коэффициентов трения скольжения в движении 
вспученных материалов, развернутых по условным диаметрам

лельны наклонной плоскости, а треугольниками обозна-
чены зерна поставленные на ребро.

Линия 1–2 на рис. 6 показывает увеличение коэффи-
циента трения для относительно мелких зерен кокша-
ровского вермикулита, установленных на ребро. Ту же 
тенденцию мы видим и для зерен, положенных на пло-
скость, линия 3–4. Но зерна, положенные на плоскость, 
отличаются несколько меньшим трением. 

Линия 5–6 показывает тенденцию к увеличению ко-
эффициента трения для относительно мелких зерен 
Татарского вермикулита, поставленных на ребро.  
Непарными точками 7 и 8 обозначены зерна ковдорского 
вермикулита, а точкой 9 – татарского вермикулита.

Во вспученном состоянии расхождение в коэффици-
ентах трения для зерен Вермикулитов различных место-
рождений становится меньше.

Заключение.
Эксперименты производились на холодной поверх-

ности, так как провести их на раскаленном до 500–600oС 
металлическом листе не представлялось возможным. 
Вполне вероятно, что высокая температура несколько 
изменит трение, поэтому окончательные результаты да-
дут эксперименты на работающей печи. 

Тем не менее имеющиеся данные будут использоваться 
при моделировании движения сыпучих массивов термооб-
рабатываемых материалов по поверхности вибрационной 
подовой платформы печи, что позволит получить алгоритм 
воздействия на параметры ее колебаний для управления 
скоростью движения потока и в конечном итоге – для 
управления производительностью печного агрегата. 
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Научно-техническое совещание «Применение керамзита и керамзитобетонных изделий  
и конструкций в жилищно-гражданском, промышленном и дорожном строительстве»

28–29 сентября 2016 г. в Самаре состоялось научно-техническое со-
вещание «Применение керамзита и керамзитобетонных изделий и кон-
струкций в жилищно-гражданском, промышленном и дорожном строи-
тельстве», организованное Некоммерческой организацией «Союз произво-
дителей керамзита и керамзитобетона» (НО «СПКиК).

Участники совещания – ученые, производственники, машиностроители 
и потребители, всесторонне обсудили актуальные проблемы производства 
и применения керамзита и керамзитобетона в строительстве, как долго-
вечных, энергоэффективных, пожаробезопасных, экологически чистых, 
надежных в эксплуатации и доступных строительных материалов и изделий 
в свете реализации решений заседания Госсовета РФ по вопросам развития 
строительного комплекса и совершенствования градостроительной дея-
тельности и концепций «Стратегии инновационного развития строительной 
отрасли на период до 2030 года» и «Стратегия развития промышленности 
строительных материалов Российской Федерации на период до 2030 года».

Важным направлением расширения применения керамзита признано 
дорожное строительство, этому вопросу были посвящены доклады  

В.М. Горина, канд. техн. наук, председателя Совета НО «СПКиК», генераль-
ного директора АО «НИИКерамзит»; М.К. Кабановой, канд. техн. наук, ве-
дущего научного сотрудника АО «НИИКерамзит» (Самара); А.З. Вибе, руко-
водителя направления ООО «Русское техническое общество» (Москва).

С предложениями о поставке технологического оборудования высту-
пили руководители машиностроительных предприятий: В.Л. Уткин, прези-
дент НПЦ «Стройтех» (Москва); В.В. Петрин, зам. генерального директора 
ЗАО ТД «Строммашина» (Самара), В.В. Чуб, главный конструктор агломе-
рационного оборудования АО «Машиностроительный концерн ОРМЕТО-
ЮУМЗ» (Оренбургская обл.).

Об опыте применения керамзита и керамзитобетона в строительстве рас-
сказали руководители керамзитовых заводов и строительных организаций.

По результатам работы участники научно-технического совещания 
приняли Решение, в котором изложены рекомендации по выводу произ-
водства керамзита на новый качественный уровень и расширении сфер его 
эффективного применения, которые будут направлены в Минстрой РФ, 
Минпромторг РФ, ГК «Автодор», ОАО «Новатэк» и др. оргганизации.
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Реклама

Республика Адыгея входит в состав Южного федерального округа. Подобно драгоценному изумруду, она, на 40% (280 тыс. га) 
покрытая лиственными лесами, переливается яркими гранями предгорий Кавказа. Республика богата запасами сырья для произ-
водства строительных материалов, имеются месторождения газа и золота.

Адыгея – индустриально-аграрная республика с развитыми пищевой, деревообрабатывающей и целлюлозно-
бумажной промышленностью, машиностроением и металлообработкой.

Стоянки неандертальцев и homo sapiens, дольмены и курганы, под которыми погребены вожди древних племен делают Адыгею 
настоящим раем для геологов, археологов и путешественников.

Республика    Адыгея

26 августа 2016 г. запущен в экплуатацию 
восьмой гипсовый завод компании – 
«ВОЛМА-Майкоп». В торжественном 
открытии завода приняли участие более 300 
гостей и партнеров «ВОЛМА», 
глава Республики Адыгея А.К. Тхакушинов, 
другие руководители, представители прави-
тельств Краснодарского края и Республики Бе-
ларусь. Поздравительную телеграмму от лица 
Министерства промышленности и торговли 
Российской Федерации в адрес «ВОЛМА» направил первый заместитель 
министра Г.С. Никитин.
Общий объем инвестиций в возведение завода превысил 2 млрд р., 
он оснащен современным высокотехнологичным оборудованием ведущих 
мировых производителей, в него интегрирована беспрецедентная система 
защиты окружающей среды. В основу полностью автоматизированного 
процесса производства легла технология, исключающая образование 
жидких промышленных отходов. Система фильтрации гарантирует нуле-
вые выбросы в атмосферу, а крытые склады обеспечат отсутствие пыли.

На северной окраине 
п. Каменномостский на краю 
фруктового сада сохранился 
целый дольмен (Ходжокский), 
одно из самых загадочных 
мегалитических сооружений, 
относящееся к концу 
III – середины II тыс. до н. э.

Майкопский курган Ошад – 
археологический памятник, 
относящийся к бронзовому веку, 
был раскопан в 1897 г. 
археологом Н. Веселовским. 
В кургане были обнаружены 
предметы, датируемые 2500 г. 
до н. э. В 1972 г. на месте, 
где находился курган, 
установлен памятный монумент 
работы А.А. Шикояна.

Зимой 1910 г., следуя по новому участку железной 
дороги, соединившей Армавир и Туапсе, на 
железнодорожную станцию Майкоп прибыл первый 
поезд.

Градоформирующим элементом старой архитектуры 
Майкопа является пожарная часть с каланчей, 
построенная в 1900 г. в стиле реминисцентного 
русского классицизма.

Соборная мечеть Майкопа – гордость всего Кавказа. 
В 2000 г. ее на свои деньги построил и подарил городу эмир 
Рас-эль-Хаймы Шейх Сауд бин Сакр аль-Касими из ОАЭ.

Памятник «Единение и согласие», выполненный в форме 
адыгского очага, который издревле считается материальной 
и духовной основой дома и семьи, открыт в 2013 г.

Майкопский государственный 
технологический университет создан 
в конце 1993 г. по инициативе и при 
непосредственном участии нынешнего 
главы Республики Адыгея А.К. Тхакушинова. 
В настоящее время МГТУ – крупный 
учебный и научно-исследовательский центр 
федерального значения. Входит в 
Ассоциацию строительных вузов России.


