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II Международный симпозиум по долговечности 
и устойчивому развитию конструкционного бетона 

DSCS 2018
Москва,                                                    6-7 июня 2018 г.

Организаторы:
 Итальянское отделение американского института бетона (ACI IC) 

и Российская инженерная академия (РИА)
При участии Российской академии наук (РАН) и Российской академии архитектуры и строитель-

ных наук (РААСН)

Спонсоры конференции:
Американский институт бетона (ACI) и его комитеты: C130 (Sustainability of Concrete), C201 
(Durability of Concrete), C544 (Fiber Reinforced Concrete), C549 (Thin Reinforced Cementitious 

Products and Ferrocement); 
Международная федерация по конструкционному бетону (fib); 

Международный союз экспертов и лабораторий в области испытаний строительных материалов, 
систем и конструкций (RILEM)

•  Сокращение парниковых газов в цементной и 
бетонной промышленности

•  Рециклирование и организация удаления от-
ходов в производстве бетонов и растворов

•  Сульфоалюминатные цементы как альтернати-
ва портландцементу и смешанным цементам

•  Щелочеактивированные материалы и геопо-
лимеры для устойчивого строительства

•  Долговечность железобетонных конструкций
•  Оценка жизненного цикла в строительстве из 

бетона
•  Повторное использование и восстановление 

функциональности железобетонных конструкций
•  Ремонт и эксплуатация
•  Контроль, инспектирование и мониторинг
•  Примеры из практики

Место проведения конференции: Российская академия наук, Москва, Россия

http://www.aciitaly.com/events/dscs2018
Секретариат симпозиума: ACI Italy Chapter Secretary (aciitalychapter@gmail.com)

Российский секретариат: Леонид Иванов, региональная группа РИЛЕМ (l.a.ivanov@mail.ru); 
Сергей Бронин, Национальная группа ФИБ (bronin@list.ru).

Тематика симпозиума



Организатор конференции / Organizer
Национальный исследовательский центр жилья и строительства (HBRC)
Housing & Building National Research Center (HBRC)

Соорганизаторы конференции / Co-organizers

Основные даты и условия участия / Deadlines and Conference fees

Более подробную информацию можно найти на сайте конференции / More information can be found on the website www.ntchbrc.com

        Информационная поддержка – журнал «Строительные материалы»®
Information support – the «Construction Materials» journal  

–  Принятие рефератов (abstract) 01/11/2017
–  Представление полной рукописи 01/12/2017
–  Принятие полных рукописей 01/01/2018
–  Окончательный прием заявок 01/02/2018 

Для участников, не являющихся египтянами, регистрационный 
взнос за участие в конференции (исключая проживание, транспорт 
и общественные мероприятия), составляет 200 долл. США/чел. и 
100 долл. США/чел для студентов.

  Регистрационный взнос за полный пакет участника (с проживанием, 
трансфером и общественными мероприятиями) составляет 500 долл. 
США/чел и 300 долл. США/чел для студентов.

 Оплата производится: Банковским переводом в QNB Qatar National Bank 
Al Ahli, Swift Code QNB AEGCXXX, № счета 00037 00152 20315560107-56, 
Египетское-Российский университет.

–  Acceptance for abstract 01/11/2017
–  Submission of full manuscript 01/12/2017
–  Acceptance for full manuscripts 01/01/2018
–  Final acceptance 01/02/2018
   For Non Egyptian participants, the conference registration fees excluding 

accommodation, transportation and social activities is 200 USD/Person 
and 100 USD/Person for Non Egyptian students.

   A package for accommodation, internal transportation and social 
activities is available for Non Egyptian participants for 500 USD/Person 
and 300 USD/Person for Non Egyptian students.

 Payment of fees must be: by Bank transfer to QNB Qatar National 
Bank Al Ahli, swift code QNB AEGCXXX, Account No. 00037 00152 
20315560107-56, Egyptian-Russian University.

К проведению конференции планируется выпуск журнала «Строительные материалы» № 1–2.2018.  Статьи будут публиковаться на двух языках (рус-
ский английский). Срок подачи материала в редакцию до 13.01.2018 / To holding a conference the issue of the journal «Construction Materials» 1-2.2018 
is planned. Articles will be published in two languages (Russian, English). Deadline for submitting the material to the editorial office before 13.01.2018

Параллельно с конференцией в помещении отеля будет проходить выставка. 
Экспоненты предоставляются следующие категории спонсорского участия:
Exhibition: An exhibition will be held at the Hotel premises. 
Exhibitors are welcomed for sponsoring with the following categories & fees:

•  Синтез применение наночастиц
•  Наноразмерная характеристика материалов.
•  Наноструктурированные или нанопористые материалы и нанокомпозиты
•  Наноматериалы для медицины
•  Применение нанотехнологий в красках, покрытиях, слоях и мембранах.
• Наноматериалы в архитектуре для энергоэффективности, внутреннего 

экологического качества и устойчивости.
• Эффективность нанотехнологий в огнезащите.
• Другие.

•  Nanoparticles synthesis and applications.
• Nanoscale materials characterization.
• Nanostructured or nanoporous materials and nanocomposites
• Nanomaterials for structural health monitoring and sensing.
• Application of nanotechnology in paints, coatings, layers and membranes.
• Nanomaterials in architecture for energy efficiency, indoor environmental 

quality and sustainablity.
• Nano-technology’s effect of fire performance.
• Others.

Контактная информация в России / 
Contact information in Russia

Профессор Григорий Иванович Яковлев
ИжГТУ им. М.Т. Калашникова

E-mail: gyakov@istu.ru    Тел.: 891285666688
Факс: +7(3412)592555

Prof. G.I. Yakovlev
Studencheskaya Str., 7, Izhevsk, 426069, Russia

Mob. +79128566688, E-mail: gyakov@istu.ru

Контактная информация в Египте 
(только на английском языке)

 / Contact information in Egypt (English only)
Prof. Magdy Helal, Prof. Sayed Shebl

Housing & Building National Research Center
El-Tahrir Street, Dokki, Giza-Egypt

Tel: +20233356853, 37617107
Mr. Haysam Wahed

Mob: +201226293390
info@ntchbrc.com        ntc_nano@yahoo.com

Х Международная конференция / X International Conference

НАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕНАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
NANO-TECHNOLOGY IN CONSTRUCTIONNANO-TECHNOLOGY IN CONSTRUCTION

NTC-2018 NTC-2018 

Министерство жилищно-коммунального хозяйства и городского сообщества
Ministry of Housing, Utilities and Urban Communities

Египетско-российский университет 
Egyptian Russian University (ERU)

Ижевский государственный технический университет им. М.Т. Калашникова
Kalashnikov Izhevsk State Technical University (ISTU)

Тематика конференции / Conference Themes

Прибытие и регистрация участников / Arrival & Registration 13.04.2018
Дни проведения конференции / Scientific activities 14–16.04.2018
Отъезд / Departure 17.04.2018

Bronze Silver Gold

1000 $ 1500 $ 2000 $

13–17 апреля 2018 г.
13–17 April, 2018

Хургада, Египет
Hurgada, Egypt

Отель / Hotel 
Sunny Days El Palacio Resort & Spa

АО «ЦНИИЭП жилища – институт комплексного проектирования
жилых и общественных зданий» (АО «ЦНИИЭП жилища»)

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

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

InterConPan–2018
International Conference of Large-panel Construction

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ:
– Модернизация предприятий КПД
– Оборудование и технологии
– Современные бетоны, добавки и пигменты
– Архитектурно-планировочные решения
– Качество и энергоэффективность индустриальных зданий
– Расчет и конструирование узлов сборных элементов
– Новые решения фасадов
– Опыт строительства крупнопанельного жилья
– BIM технологии в сборном домостроении

ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ:
17 апреля 1) пленарное заседание
 2) выездная сессия:
 АО «ДСК». ООО «СовТехДом»
18 апреля Научно-практическая конференция. 

Секции: «Архитектура и особенности проектных 
решений крупнопанельных зданий»; 
«Гибкая технология предприятий ДСК и КПД»

19 апреля выездная сессия: жилые комплексы 
«Московский квартал», «Современник» 
(Воронеж)

К проведению конференции готовятся тематические номера журналов
«Жилищное строительство» № 3–2018 г. и «Строительные материалы»® № 3–2018 г., 

в которых будут опубликованы основные пленарные и секционные доклады. Представление докладов в виде статей до 15.02.2018 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, оф. 407 редакция журнала «Жилищное строительство»

Генеральный спонсор конференции:

При поддержке Воронежского государственного 
технического университета

Партнеры конференции:

Постоянный партнер конференции:

17–19 апреля 2018 г. / April 17–19, 2018                                           Воронеж / Voronezh                                                                                                                                   

при содействии:



Уважаемые коллеги! 
Подписку на журнал «Строительные материалы»® 

оформить легко:

1. На любой период в редакции

2. Традиционно по каталогам

3. Электронная версия
В настоящее время открыта подписка на I полугодие 2018 г.

4. В 2018 г. в журнале «Строительные материалы»® 
готовятся к публикации подборки статей по:

Издательство «Стройматериалы» продолжит выпуск специальной литературы 
по производству строительных материалов. 

ОСТАВАЙТЕСЬ С НАМИ!

Оформить подписку в редакции можно с любого месяца на любой период. Для этого не-
обходимо составить заявку в произвольной форме с указанием названия организации, 
юридического и почтового адреса

Заявки направлять по факсу: (499) 976-22-08, 976-20-36
или по e-mail: mail@rifsm.ru

На сайте издательства www.rifsm.ru в разделе «Подписка» можно оформить подписку 
на электронную полнотекстовую версию журнала в формате *.pdf   Это позволит вам полу-
чать журнал еще до выхода из типографии и быть независимым от почтового ведомства Рос-
сии. Подписаться на электронную версию журнала можно также на сайтах наших партнеров:

elibrary.ru
delpress.ru

www.iprbookshop.ru
 www.iprbooks.ru

www.bibliocomplect.ru
www.bibliocomplectator.ru

dlib.eastview.com

• нанотехнологиям в строительстве
• крупнопанельному домостроению к прове-

дению конференции «InterConPan-2018» 
(17–19 апреля 2018 г., Воронеж)

• керамическим строительным материа- 
лам к проведению конференции  
КЕРАМТЕКС 2018

• силикатным материалам к проведению 
конференции СИЛИКАТэкс-2018

• гипсовым материалам в строительстве к 
проведению международной конференции 
по гипсу (20–21 сентября 2018 г., Минск)

• нерудным строительным материалам
• современным бетонам и др.

По объединенному каталогу 
«Пресса России»  

индекс 70886

По каталогу агентства
«Роспечать»  

индекс 79809
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Современные бетоны: наука и практика
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Современные бетоны: наука и практика

Среди выдающихся технических достижений че-
ловечества, резко повлиявших на развитие цивилиза-
ции, особое место, не менее заметное, чем, например, 
двигатель внутреннего сгорания, занимает портланд-
цемент.

Эволюция портландцемента с момента его изобрете-
ния, формально признанного в 1824  г. за Джозефом 
Аспдином, до наших дней происходила в контексте по-
вышения его активности и придания специальных 
свойств, вовлечения вспомогательных материалов и 
снижения стоимости.

История применения добавок для бетонов значи-
тельно короче, объемы производства несравненно 
меньше, но значимость сопоставима с цементом. 
Представить себе современную технологию без доба-
вок, модифицирующих структуру и свойства цементно-
го камня и бетона, невозможно.

И вполне естественно, что эволюция цемента и до-
бавок взаимосвязана с развитием и совершенствовани-
ем главного материала, для которого они предназначе-
ны, – бетона и технологии его производства.

А в технологии бетона, как известно, постоянно про-
исходят изменения, которые приняв стремительный, 
можно сказать, экспоненциальный характер в период с 
1980-х до конца 1990-х гг., в настоящее время хотя и не-
сколько замедлились, но все-таки продолжаются.

Появились новые, модифицированные бетоны, от-
личающиеся от обычных не только прочностными и 

реологическими свойствами, но и низкой проницае-
мостью и повышенной коррозионной стойко-
стью [1, 2]. Особое внимание привлекают высокопроч-
ные бетоны прочностью при сжатии от 80 до 120 МПа, 
в том числе с компенсированной усадкой и самонапря-
жением, а также сверхвысокопрочные сталефибробе-
тоны и так называемые «активированные порошко-
вые» (Reactive Powder), которые нашли практическое 
применение и стали актуальным конструкционным 
материалом.

Соответственно, обозначились пути развития вяжу-
щих для бетонов.

Первый – совершенствование производства тради-
ционного портландцемента с целью повышения его ак-
тивности (класса по прочности) за счет тонкости помо-
ла (увеличения степени дисперсности) и оптимизации 
химико-минералогического и вещественного состава.

Второй – механохимическая активация обычного 
портландцемента с целью повышения активности и 
снижения водопотребности за счет совместного помола 
цемента с суперпластификаторами, песком или мине-
ральными добавками. Наглядный пример – вяжущее 
низкой водопотребности (ВНВ).

Третий – получение специальных высокоактивных 
вяжущих с добавками наномасштабного уровня дис-
персности – коллоидным кремнеземом или даже угле-
родными нанотрубками [3]. Таким вяжущим уже подо-
бран соответствующий термин – «наноцемент».
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Отдавая должное механохимической активации и 
наномодифицированию цементов, признаем, что эти 
направления в одном случае не всегда эффективны, в 
другом – носят концептуальный характер и требуют 
дальнейшей разработки. В настоящее время для приго-
товления высокопрочных бетонов требуется доступное 
вяжущее с индустриальными объемами производства. 
Таковым является портландцемент.

Современное представление о цементе сформирова-
лось в середине 1990-х  гг., когда выработались общая 
терминология, классификация и технические требова-
ния, впоследствии стандартизированные в статусе 
Еврокода EN  197–1, а затем и ГОСТ  31108–2016 
«Цементы общестроительные. Технические условия». 
Напомним, что согласно стандартной классификации, 
которая основана на идентификации цементов по веще-
ственному составу и классу прочности, к типу  I , или 
ЦЕМ  I, относится портландцемент без минеральных 
добавок (по существу, клинкерный) или с минималь-
ным, не более 5% содержанием минеральных добавок. 
Другие четыре типа цементов (II, III, IV, V) являются 
его производными, включают в дополнение к клинкеру 
разные минеральные добавки природного или техно-
генного происхождения.

Принципы получения высокопрочного  
цементного камня

Научным обоснованием производства новых моди-
фицированных бетонов является современное пред-
ставление о механизме формирования высокопрочной 
и плотной структуры цементного камня с управляемы-
ми деформативными свойствами.

В отличие от традиционного подхода к получению 
высокопрочного цементного камня, который базирует-
ся на закономерности, выраженной известной форму-
лой Абрамса, и ориентирует на применение высоко- 
активного вяжущего, минимизацию водовяжущего от-
ношения и соответственно пористости затвердевшей 
структуры камня [4], современное представление осно-
вывается на том, что сложные коллоидно-химические 
процессы, сопутствующие гидратации, должны, кроме 
того, приводить и к смещению баланса между кристал-
логидратами, образующими «скелет» цементного кам-
ня, в сторону более прочных и стойких, так называемых 
вторичных новообразований. А вместе с тем должна 
быть изменена и дифференциальная пористость це-
ментного камня, т. е. баланс между объемами гелевых, 
микро- и макропор соответственно смещен в сторону 
первых.

Для понимания сути таких изменений остановимся 
на особенностях структуры цементного камня – фазо-
вом составе и пористости.

Фазовый состав. Цементный камень, как известно, 
представляется полидисперсным материалом, сформи-
рованным из прогидратировавшейся гелеобразной мас-
сы с включениями крупных кристаллов и волокон раз-
ной формы, частиц непрогидратировавшего цемента, а 
также пор. Гелеобразная масса, состоящая из гидроси-
ликатов кальция (ГСК) и обозначаемая общей фор- 
мулой C–S–H и термином «тоберморитовый гель»  [5], 
имеет разную степень закристаллизованности, соот- 
ветственно мелкокристаллическую чешуйчатую, или 
слоистую, структуру. Занимая от 50 до 60% объема ново-
образований прогидратировавшего цемента типа I [6] и 
являясь основным структурообразующим компонентом 
цементного камня, гидросиликаты кальция (ГСК) раз-
деляются на низкоосновные – CSH(I) размером кри-
сталлогидратов коллоидного масштаба, (менее 100 нм), 
и более крупные высокоосновные – CSH (II).

Разница в физических и механических свойствах двух 
типов ГСК предопределяется соотношением C/S (CaO/
SiO2). Низкоосновные ГСК типа CSH(I) с соотношением 
C/S не более 1,5 – (0,8–1,5) СаО·SiO2·(0,5–2,5)H2O, 
включающие несколько разновидностей кристаллоги-
дратов, являются самыми прочными и устойчивыми но-
вообразованиями цементного камня. По мнению 
Тимашева  [7], прочность на растяжение относящихся к 
этому типу ГСК тоберморита, фошагита и ксонотлита 
достигает 1300–2000  МПа, что обусловлено преоблада-
нием в них сильной ковалентной связи (Si–O). А проч-
ность высокоосновных ГСК типа CSH(II) с соотношени-
ем C/S более 1,5 почти вдвое ниже, что связано с преоб-
ладанием в них ионной связи (Ca–O).

В этом контексте стоит обратить внимание на то, 
что прочность других кристаллогидратов в структуре 
цементного камня, не относящихся к тоберморитово-
му гелю, например портландита (занимающего около 
20–25% объема новообразований  [6]) и эттрингита, 
еще ниже.

Пористость цементного камня принято дифферен-
цировать по уровню дисперсности: по размеру – рас-
стоянию между противоположными стенками и по ха-
рактеру – форме или происхождению.

По одной из известных классификаций [8] поровое 
пространство можно условно разделить на поры надмо-
лекулярного (110-3–510-3  мкм), субмикроскопиче-
ского (более 510-3 до 110-1 мкм), микроскопического 
(более 110-1 до 410 мкм) и макроскопического (более 
410 до 2103 мкм) уровней.

В надмолекулярный (до 510-3 мкм) и субмикроско-
пический (до 110-1  мкм) уровни вписываются поры 
тоберморитового геля, преимущественно щелевидной 
формы  [9], связанные с присутствием в твердой фазе 
ультрадисперсных низкоосновных ГСК типа CSH(I), 
которые, как указано выше, являются наиболее проч-
ным структурообразующим компонентом цементного 
камня, а также более крупных и менее прочных высоко-
основных CSH(II). Гелевая пористость, являясь след-
ствием коллоидно-химических процессов, происходя-
щих при гидратации цемента, полностью предопределе-
на фазовым составом цементного камня и степенью 
гидратации цемента.

Ориентировочный объем гелевых пор при полной 
гидратации цемента (идеальный случай), по Пауэрсу, 
относительно стабилен – около 28%  [9], однако в ре-
альном цементном камне с обычно присутствующим в 
нем остаточным клинкерным фондом он должен быть 
меньше.

В микроскопический уровень (до 410 мкм) попада-
ют поры разной формы, сформированные грубоди-
сперсными новообразованиями (например, портланди-
том и эттрингитом), капилляры, полости и микродефек-
ты, которые способствуют проницаемости и снижению 
прочности цементного камня. Этот вид пор обычно 
идентифицируется как капиллярный. Являясь следстви-
ем процессов, происходящих при гидратации цемента, и 
миграции свободной (несвязанной) воды, капиллярная 
пористость зависит от наличия в структуре камня круп-
ных кристаллогидратов (фазового состава), водоцемент-
ного отношения и степени уплотнения частиц цемента 
(технологического фактора). Соответственно, объем ка-
пиллярных пор нестабилен, может изменяться в широ-
ком диапазоне от 5 до 10%.

Макроскопический уровень (до 2103 мкм) характе-
ризуется порами технологического характера – вовле-
ченным или защемленным воздухом, раковинами и 
т. п., которые тоже негативно отражаются на прочности 
структуры цементного камня. Макропористость не свя-
зана с процессами гидратации цемента и образованием 
новых фаз и зависит только от субъективных факторов 



научнотехнический и производственный журнал
®

6� ноябрь 2017

Современные бетоны: наука и практика

(целенаправленное вовлечение или случайное защемле-
ние воздуха, недостаточное уплотнение, деформации и 
т. п.), которые часто носят случайный, несистематиче-
ский характер и регулируются приемами технологии.

Таким образом, определяются основные задачи мо-
дификации структуры цементного камня с целью повы-
шения прочности:

– изменение качества твердой фазы, образующей 
скелет структуры, путем замещения портландита и вы-
сокоосновных ГСК типа CSH(II) более прочными низ-
коосновными ГСК типа CSH(I);

– изменение геометрии порового пространства  
путем снижения объема капиллярных и технологиче- 
ских пор.

Указанные задачи решаются разными путями. Один 
из них – использование в процессе приготовления бето-
на специальных цементов, гидратация которых приво-
дит к требуемому балансу новообразований. Другой – 
пуццоланизация обычного цемента в процессе при- 
готовления бетонной смеси добавлением в смесь содер-
жащих аморфный кремнезем дисперсных материалов, 
например микрокремнезема конденсированного, кол-
лоидного кремнезема, метакаолина, золы-уноса, до-
менного гранулированного шлака, природных пуццола-
нов (трепел, опока, туф) или экзотического для наших 
условий материала – золы от сжигания рисовой шелухи. 
В том и другом случаях обязательным условием являет-
ся уплотнение пространства между твердыми частица-
ми в цементной суспензии (плотная упаковка), умень-
шение водопотребности суспензии и доли свободной 
(физически несвязанной, мигрирующей) воды с помо-
щью водоредуцирующих поверхностно-активных ве-
ществ. Самым эффективным способом добиться цели в 
настоящее время является введение в цементную систе-
му ультрадисперсного микрокремнезема совместно с 
суперпластификаторами.

Требования к цементам и добавкам к нему

Требования к цементам вырабатывались на основа-
нии изложенного выше подхода к получению высоко-
прочной структуры. Не касаясь темы вполне очевидно-
го прямого влияния дисперсности, или удельной по-
верхности цемента, на кинетику и степень гидратации, 
остановимся на более важных характеристиках – хими-
ко-минералогическом и вещественном составах.

По данным  [10,  11], цементы для высокопрочных 
бетонов должны отличаться следующим:

– суммарное содержание силикатов кальция (C3S и 
β-C2S) должно быть не менее 80% массы клинкера вме-
сто 50–70% в обычном портландцементе типа I;

– суммарное содержание двух других минералов 
клинкера – C3A и C4AF должно быть не более 20% вме-
сто 25% в обычном портландцементе типа I;

– значение силикатного модуля – SiO2 /(Al2O3+Fe2O3) 
должно быть не менее 3 вместо 2,2–2,6 в обычном порт-
ландцементе типа I.

Дополним, что содержание в клинкере β-С2S (белита), 
который гидратируется медленно с низкой кинетикой 
тепловыделения в ранние сроки твердения, но вносит 
основной вклад в прирост прочности цементного камня в 
позднем возрасте, предпочтительно довести до 30%.

Соблюдая вышеуказанные условия, получим вяжу-
щее на низкоалюминатном клинкере с повышенным 
содержанием белита и с микрокремнеземом, кислой 
золой-уноса, гранулированным шлаком в качестве ак-
тивных минеральных добавок. Этим требованиям могут 
соответствовать цементы типа II, которые вписываются 
в классификацию по ГОСТ  31108 и обозначаются 
ЦЕМ II/А-МК, ЦЕМ II/А-З, ЦЕМ II/А-Ш.

Тем не менее заметим, ссылаясь на [11] и других ис-
следователей [12], что наиболее эффективным вяжущим 
для высокопрочных бетонов представляется белитовый 
цемент с содержанием в клинкере более 30% β-C2S, ко-
торый имея соответствующий вышеизложенным требо-
ваниям химико-минералогический состав и низкую во-
допотребность, способствует и снижению экзотермии, и 
приросту прочности в позднем возрасте. Но при всей 
привлекательности этого цемента, дополняемой еще и 
пониженной энергоемкостью его производства (темпе-
ратура обжига клинкера примерно на 100оС ниже), он 
недостаточно распространен и доступен.

Применение специальных цементов выдвигает пе-
ред заводами, занятыми серийным производством сме-
сей для обычных бетонов, особое условие: обеспечить 
раздельное хранение разных цементов (обычного – для 
обычных бетонов и специального – для высокопроч-
ных). Для небольших типовых заводов с ограниченным 
количеством складов-силосов это, как правило, затруд-
нительно. А отсутствие такой возможности вынуждает 
привязывать производство смесей для обычных и высо-
копрочных бетонов к одному специальному, дорогосто-
ящему цементу, что нерационально.

Поэтому мировая практика массового производства 
высокопрочных бетонов классов от В80 (С75) до В120 
(С100), прочностью на сжатие от 100 до 150 МПа осно-
вана, как правило, на применении универсальных низ-
ко- и среднеалюминатных (C3A до 8%) цементов типа I 
класса по прочности 52,5. А другим ключевым факто-
ром технологии является комплексное применение в 
качестве добавок, обладающих высокой пуццолановой 
активностью дисперсных материалов техногенного 
происхождения, в основном микрокремнезема, а также 
кислой золы, граншлака, и суперпластификаторов. 
Добавки вводятся в бетонные смеси раздельно, дози-
ровки их могут варьироваться, что придает гибкость 
технологии производства бетонов, позволяя даже на 
одном обычном цементе типа I выпускать смеси с ши-
роким диапазоном свойств.

Но, останавливаясь на цементах одного типа и клас-
са по прочности, которые совмещаются с разными ми-
неральными добавками в процессе приготовления бето-
на, надо иметь в виду, что химико-минералогический 
состав и дисперсность полученных таким образом ком-
плексных вяжущих могут колебаться в довольно широ-
ких пределах. И, учитывая чувствительность суперпла-
стификаторов к содержанию трехкальциевого алюми-
ната, щелочей и сульфатов, к вещественному составу и 
удельной поверхности, приходится считаться с пробле-
мой их совместимости с цементами и минеральными 
добавками, которая может оцениваться по разным кри-
териям, но чаще по пластифицирующей способности, 
т.  е. по оптимальным дозировкам, обеспечивающим 
требуемую подвижность смеси.

Совместимость зависит от строения молекул супер-
пластификатора, которое предопределяет их способ-
ность адсорбироваться на частицах цемента конкретной 
удельной поверхности и химического состава с образо-
ванием адсорбционного слоя.

От свойств адсорбционных слоев на поверхности 
цемента зависит механизм пластифицирующего дей-
ствия добавок. У нафталинформальдегидных поликон-
денсатов (НФ) с линейной формой полимерной цепи 
пластификация основана преимущественно на элек-
тростатическом эффекте (проявляется в «тонкой» 
сольватной оболочке, в увеличении дзета-потенциала 
поверхности, который способствует взаимному оттал-
киванию однозначно заряженных частиц). У поликар-
боксилатов (ПК) с объемной формой молекул пласти-
фицирующее действие преимущественно основано на 
стерическом эффекте (проявляется в «толстой» соль-
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ватной оболочке, предотвращающей слипание частиц 
и способствующей их взаимному отталкиванию) [1].

Структура молекулы наиболее распространенных 
НФ может изменяться в одномерном пространстве ва-
рьированием двух параметров: длины полимерной 
цепи, т.  е. числа полимеризации вполне конкретного 
соединения, и вида функциональных групп (обычно 
натриевые или кальциевые сульфогруппы). В отличие 
от НФ структура молекул ПК может изменяться уже в 
двух- и трехмерном пространстве не только путем ва-
рьирования длиной основной полимерной цепи или 
функциональными группами, но и регулированием 
длины боковых звеньев, прикрепленных к основной 
цепи, и поперечным связям. Т. е. вероятность приспо-
собить ПК к качеству цемента путем управления стро-
ением молекул выше, что показано специальными ис-
следованиями [13].

На рис.  1 приводятся данные испытаний образцов 
цементного теста с суперпластификаторами типа НФ и 
ПК разных марок, отличающихся строением молекул и 
молекулярной массой.

Применяли цемент марки ЦЕМ I 52,5 с удельной по-
верхностью 0,36 м2/г, микрокремнезем (МК) с удельной 
поверхностью 18 м2/г и кислую золу уноса (ЗУ) с удель-
ной поверхностью 0,32 м2/г. Контрольные образцы при-
готовлены из цемента при В/Ц=0,25, остальные – из 
комплексного вяжущего Ц+МК+ЗУ с соотношением  
в массовых частях 0,85:0,075:0,075 и В/В=0,25. Дози- 
ровки суперпластификаторов назначали в расчете на 
сухой остаток.

Дозировки, при которых пластифицирующий эф-
фект интенсивно возрастает, обозначим как нижний и 
верхний пороги эффективности добавок на конкретном 

цементе при данном В/Ц. На рисунках они обозначены 
точками пересечения прямых пунктирных линий с со-
ответствующими кривыми. В зависимости от марки до-
бавок (состава, структуры молекул полимеров) пороги 
меняются. Пределы, в которых изменяются нижний и 
верхний пороги эффективности суперпластификаторов 
одного типа, но разных марок, определяют область их 
эффективности (рис. 1).

Как видим, разные суперпластификаторы на основе 
ПК обладают повышенной в сравнении с НФ пласти-
фицирующей способностью, независимо от состава це-
ментного теста область их эффективных дозировок узка. 
В отличие от них у НФ больший разброс порогов эф-
фективных дозировок, поэтому для обеспечения требу-
емой пластичности цементной системы их дозировки 
должны варьироваться в большем диапазоне.

Эти обстоятельства должны учитываться при подбо-
ре составов бетонов.

Поликомпонентные органоминеральные модификаторы

По мере того как высокопрочные бетоны становятся 
востребованы строительством, актуализируется пробле-
ма повышения технологичности и снижения стоимости 
их производства. Здесь стоит отметить, что один из ос-
новных компонентов – микрокремнезем, являясь пыле-
видным материалом с объемной массой 150–200  кг/м3 
(в исходном состоянии) или 500–550 кг/м3 (в уплотнен-
ном), крайне неудобен для массового применения, так 
как транспортируется на большие расстояния в мягких 
контейнерах, требует применения специального обору-
дования для приема, хранения, дозирования и подачи в 

бетоносмеситель. Кроме того, при не-
обходимости вводить в бетонные смеси 
одновременно с микрокремнеземом 
другие минеральные добавки возника-
ют трудности с дополнительными сило-
сами и трактами подачи в смесители.

Оригинальное решение найдено в 
России: создан новый тип добавок для 
бетонов – органоминеральные модифи-
каторы типа МБ. Это серия поликомпо-
нентных порошкообразных, гранулиро-
ванных материалов, содержащих ми-
крокремнезем, кислую золу-унос и 
суперпластификатор в разных соотно-
шениях. В составе одной из разновид-
ностей модификаторов может содер-
жаться и расширяющий компонент. 
Каждая гранула порошка представляет 
собой агрегат из ультрадисперсных  
частиц микрокремнезема и золы или 
расширяющего компонента на основе  
метакаолина, покрытых затвердевшей  
дсорбционной пленкой из молекул су-
перпластификатора, которая образует 
водорастворимую прослойку между ча-
стицами, «склеивая» их между со-
бой  [14–15]. Гранулометрический со-
став порошкообразных продуктов при-
веден на рис. 2.

Соединение различных по проис-
хождению, физико-химическим свой-
ствам, назначению и растворимости в 
воде компонентов в едином продукте 
дает важные преимущества. С одной 
стороны, повышенная до 700–800 кг/м3 
насыпная плотность делает материал и 
транспортабельным, и технологичным, 
позволяя пользоваться традиционны-

Рис. 1. Влияние суперпластификаторов на основе ПК и НФ на подвижность цементного 
теста: А – тесто состава Ц:В=1:0,25; Б – тесто состава (Ц+МК+ЗУ):В=(0,85+0,075+0,075):0,25; 
1  –  ПК марки «Неотек  500  Н»; 2  –  ПК марки Sika Viscocrete 5 New; 3  –  НФ марки 
«Полипласт СП-1»; 4 – НФ марки С-3

Рис. 2. Гранулометрический состав разных видов МБ и их неорганических компонентов
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ми транспортными средствами и оборудованием, пред-
назначенными для цемента. С другой стороны, сочета-
ние ультрадисперсных и грубодисперсных неорганиче-
ских материалов разной пуццолановой активности с 
поверхностно-активным органическим веществом бла-
годаря синергизму механизма их действия делает ком-
плексный продукт более эффективным, чем могло быть 
раздельное введение в цементную систему тех же ингре-
диентов [14].

По данным на рис.  3  [14] можно сделать выводы о 
влиянии поликомпонентных модификаторов на свой-
ства цементного камня.

Испытывались образцы, приготовленные с исполь-
зованием цемента ЦЕМ I 42,5 и разных дозировок ор-
ганоминерального модификатора при одинаковом во-
дотвердом отношении – В/(Ц+МБ)=0,3. Применял- 

ся модификатор марки МБ-01, который включает ми-
крокремезем и суперпластификатор на основе нафта-
лин-формальдегидных поликонденсатов в соотноше-
нии по массе 9:1. В контрольном образце без МБ до-
зировка суперпластификатора составляла 1% от массы 
цемента.

Как и следовало ожидать, фазовый состав и степень 
гидратации цемента изменяются в зависимости от до-
зировки модификатора:

– количество портландита к 90-м суткам твердения в 
нормальных температурно-влажностных условиях с 
26% в контрольном образце сокращается до 5% при до-
зировке МБ=10% от массы цемента и достигает практи-
чески нуля при дозировке МБ=20%;

– количество низкоосновных гидросиликатов типа 
CSH (I) к 90-м суткам в относительных единицах увели-

Рис. 3. Баланс гидратных новообразований и прочность цементного камня с модификатором МБ-01. Содержание C3S в составе портландцемен- 
та 48%; В/(Ц+МБ)=0,3

Рис. 4. Влияние дозировки золы в составе МБ на относительное содержание ГСК в цементном камне и прочность мелкозернистого бетона:  
1 – В/(Ц+МБ)=0,18; 2 – В/(Ц+МБ)=0,14; а – содержание CSH(I); б – содержание CSH(II); в – прочность в возрасте 28 сут
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чивается в несколько раз по мере повышения дозировки 
МБ, а высокоосновных CSH (II) уменьшается.

Соответственно фазовому составу изменяется диф-
ференциальная пористость: по данным  [15], на 4–8% 
возрастает объем гелевых пор, на такой же объем ориен-
тировочно сокращается доля капиллярных пор.

Вышеуказанные тенденции изменений в фазовом 
составе принимают затухающий характер по мере за-
мены части микрокремнезема кислой золой-уноса,  
однако на прочности это сказывается не сразу – только 
при замещении золой более 50% микрокремнезе-
ма (рис. 4).

Согласно ГОСТ  Р  56178–2014 модификаторы де-
лятся на марки, которые отличаются соотношением 
компонентов и соответственно эффективностью. 
В частности, содержание микрокремнезема может со-
ставлять от 20 до 85%, суперпластификатора – 2–15%. 
Различия в составах и возможность варьировать дози-
ровками модификаторов при производстве бетонов 
позволяют решать и проблему совместимости добавок 
с цементами.

Вернемся к классической зависимости прочности 
бетона от водоцементного отношения.

На рис. 5 приведены результаты эксперимента, про-
веденного с обычными и модифицированными мелко-
зернистыми бетонами с прочностью на сжатие от 70 до 
100  МПа. Данные испытаний сравнивали с расчет- 
ными, полученными по известной формуле Боло- 
мея: R=ARЦ (Ц/В–0,5). Применяли портландцемент  
ЦЕМ I 52,5, кварцевый песок с Мк=2,5; модификатор 
марки МБ 10-50С.

В образцах обычного бетона (контрольных) расход 
цемента был относительно стабильным – 550–560 кг/м3; 
расход воды составлял 155–200  л/м3; песка – 1510–
1610 кг/м3. В модифицированных бетонах расход цемен-
та был переменным: 420–500 кг/м3, так как от 10 до 30% 
замещалось МБ, но общее количество смешанного вя-
жущего, под которым будем подразумевать (Ц+МБ), 
равнялось расходу цемента в контрольных образцах – 
550–560 кг/м3; расход воды равнялся 140–180 л/м3; со-
держание песка – 1520–1615 кг/м3.

Анализ результатов показывает, что зависимость 
фактической прочности от отношения расхода цемента 
к воде (Ц/В) у обычного бетона практически совпадает 

с расчетной R=0,6·RЦ·(Ц/В–0,5). Дру- 
гая закономерность наблюдается у мо-
дифицированных бетонов. Несмотря 
на тот же характер, зависимости изме-
нения фактической прочности на ри-
сунке расположены значительно выше 
расчетной, причем тем выше, чем боль-
ше дозировка модификатора. Т.  е., из 
данного эксперимента следует, что 
фактор Ц/В – основной в процессе 
формирования классической структу-
ры цементного камня – в случае моди-
фицирования структуры с помощью 
органоминерального модификатора 
(а  по существу, использования вяжу-
щего, состоящего из портландцемент-
ного клинкера, микрокремнезема и 
кислой золы-уноса) в значительной 
мере усиливается управляемыми фазо-
выми превращениями в структуре це-
ментного камня, о которых сказано 
выше. Отсюда следует, что формула 
Баломея, в целом объективно отражаю-
щая закономерность изменения проч-
ности бетона в зависимости от таких 
факторов, как цементно-водное отно-
шение и активность цемента, в случаях 

с модифицированными бетонами, приготовленными на 
смешанных вяжущих, требует корректировки, которая 
учитывала бы изменение значения фактора RЦ.

Ресурсы стройиндустрии для производства  
высокопрочных бетонов

В России объемы производства тяжелых и мелкозер-
нистых высокопрочных бетонов классов выше В60 за 
последние 15 лет уже превысили 1500 тыс. м3, из кото-
рых около 350  тыс.  м3 – бетоны классов В80–В100. 
Первыми и самыми выразительными объектами внед- 
рения оказались высотные здания на «Москва-Сити», а 
полученный опыт использовался при строительстве 
других сооружений.

Массовое производство таких бетонов осуществляет-
ся на заводах с традиционными технологическими ли-
ниями и с использованием портландцементов типа I ак-
тивностью не ниже 50 МПа (ЦЕМ I 52,5, ПЦ600-Д0 и в 
некоторых случаях ЦЕМ I 42,5) совместно с органоми-
неральными модификаторами марок МБ-50С, МБ-30С, 
Эмбэлит-100.

Оптимальные расходы цемента для бетонов разных 
классов зависят от разных факторов. В условиях строй-
индустрии Московского региона в среднем они устоя-
лись на уровне следующих значений: для бетонов класса 
В60 – 350–420 кг/м3; для бетонов В80 – 440–480 кг/м3; 
для бетонов класса В100 – 480–500  кг/м3. Оптималь- 
ные расходы органоминеральных модификаторов или 
их компонентов при раздельном введении в бетон- 
ную смесь составляют от 15 до 25% от массы цемента 
(70–120 кг/м3).

Оценивая сырьевую базу для расширения объемов 
высокопрочных бетонов, примем во внимание, что объ-
емы производства цемента в России в последние годы 
находятся на уровне 60  млн  т в год с небольшими (до 
10%) отклонениями. Основная доля, не менее 80% ука-
занного объема приходится на цементы типа I.

Что касается микрокремнезема конденсированного, 
объемы получения которого зависят от объемов и но-
менклатуры кремнийсодержащих сплавов, выплавляе-
мых металлургическими предприятиями, то ресурс его в 
настоящее время составляет 80–100 тыс. т в год.

Рис. 5. Влияние цементно-водного отношения на прочность обычного бетона и модифици-
рованного при замещении соответственно от 10 до 30 % цемента на МБ при общем расходе 
вяжущего (Ц+МБ)=550–560 кг/м3: 1 – R=0,6Rц(Ц/В–0,5); 2 – 0% МБ; 3 – 10% МБ; 4 – 15% МБ; 
5 – 20% МБ; 6 – 30% МБ
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Объемы зол уноса и золошлаковых смесей, улавли-
ваемых системами газоочистки тепловых электростан-
ций при сжигании каменного угля, значительно боль-
ше в общем, составляют около 25  млн  т в год. Из них 
около 6 млн т составляют кислые золы-уноса, пригод-
ные для применения в бетонах без предварительного 
обогащения.

Не считая доменных гранулированных шлаков, до-
ступные объемы которых значительно ниже объемов 
кислых зол-уноса, можно сделать заключение, что мате-
риальные и сырьевые ресурсы на территории России 
позволяют производить высокопрочные бетоны в коли-
чествах не менее 1 млн м3 в год.

Выводы.
На основании анализа механизма формирования 

высокопрочной структуры цементного камня, заключа-

ющегося в направленном регулировании фазового со-
става и дифференциальной пористости, определены 
требования к цементам и добавкам для производства 
высокопрочных бетонов.

Установлено, что альтернативой цементам повы-
шенной активности со специальным химико-минера-
логическим составом может быть рядовой портландце-
мент типа ЦЕМ I, используемый в сочетании с высоко-
активными минеральными добавками и суперпласти- 
фикаторами или в сочетании с поликомпонентными 
органоминеральными модификаторами типа МБ, со-
держащими все необходимые для достижения высокой 
прочности ингредиенты. Это обстоятельство позволило 
стройиндустрии России в короткий срок и с минималь-
ными затратами наладить массовое производство высо-
копрочных бетонов.
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XXIV сессия международного технического комитета ISO/TC 71
«Бетон, железобетон, преднапряженный железобетон»

впервые пройдет в Москве в мае 2018 года

XXIV сессия международного технического комитета ISO/TC 71 
«Бетон, железобетон, преднапряженный железобетон» состоится в 
Москве 28–31 мая 2018 г. Подготовке к ее проведению было посвяще-
но совещание, состоявшееся в Минстрое РФ под председательством 
заместителя министра, председателя ТК 465 Х.Д. Мавлиярова.

ТК 71 «Бетон, железобетон, преднапряженный железобетон» между-
народной организации по стандартизации ISO существует с 1949 г., секре-
тариат комитета ведется на базе института ANSI (American National 
Standard Institute), американского института по бетону. В составе комитета 
семь подкомитетов, работающих в следующих областях: ПК (SC) 1 
«Методы испытания бетона» (секретариат – Израиль), ПК (SC) 3 
«Производство бетона и возведение бетонных конструкций» 
(Великобритания), ПК (SC) 4 «Эксплуатационные требования к конструк-
ционному бетону» (США), ПК (SC) 5 «Правила упрощенного расчета бе-
тонных конструкций» (Колумбия), ПК (SC) 6 «Нетрадиционные армирую-
щие материалы для бетонных конструкций» (Япония), ПК (SC) 7 
«Техническое обслуживание и текущий ремонт бетонных конструкций» 
(Корея), ПК (SC) 8 «Экологический менеджмент бетона и бетонных кон-
струкций» (Япония). Комитетом разработано и опубликовано 45 стандар-
тов. В работе комитета принимают участие 38 стран как постоянные 
участники и 58 стран в качестве наблюдателей. С 2016 г. Российская 
Федерация принимает активное участие в работе TC 71. Эксперты ТК 465 
«Строительство» принимают участие в работе всех семи подкомитетов. 
Ежегодно эксперты рассматривают порядка 20 проектов стандартов 
(включая новые темы и пересмотры действующих стандартов). Активное 
участие в работе TC 71 в России принимают ученые и специалисты 
НИИЖБ АО «НИЦ Строительство»; возглавляет рабочую группу  
Л.И. Ёлшина, канд. техн. наук, ученый секретарь ЦДУ РАН.

В 2016 г. на очередной XXII сессии ИСО/ТК в Картахене при-
нято решение о проведении XXIV сессии в Москве в 2018 г. Данное 
предложение Российской Федерации было поддержано всеми 
участниками заседания единогласно. В настоящее время програм-
ма проведения XXIV сессии TC 71 «Бетон, железобетон, предна-
пряженный железобетон» утверждена. Ожидается, что в ее работе 
примут участие порядка 150 иностранных экспертов из более чем 
20 стран мира.

«Сложно говорить о гармонизации вопросов технического норми-
рования в строительстве, если не обмениваться опытом с другими 
странами. В нашей стране есть перспективные разработки, заслужива-
ющие внимания мирового, научного сообщества, и мы готовы пред-
ставить их на заседании международного комитета. Кроме того, раз-
работанные в России или других странах технические требования к 
конструкциям можно разместить в единой библиотеке, чтобы заказчи-
ки могли использовать многократно эти технические решения, что 
существенно сократит сроки разработки проектной документации», – 
отметил Х.Д. Мавлияров.

В рамках совещания в Минстрое РФ обсуждались вопросы опти-
мизации состава оргкомитета, программы открытой части сессии, в 
которой могут принять участие российские ученые и специалисты, 
культурных мероприятий, призванных продемонстрировать зарубеж-
ным коллегам достижения в области бетона и железобетона, претво-
ренных в жизнь. Руководить работой по подготовке заседания будут 
ФАУ «ФЦС», ТК 465 и специалисты рабочей группы, «зеркальной» 
TC 71 ISO, секретариат которой находится в НИИЖБ им. А. А. Гвоздева 
НИЦ «Строительство».

В состав рабочей группы «Бетон, железобетон и преднапряжен-
ный железобетон», в настоящее время входят шесть подкомитетов, 
которые разрабатывают и пересматривают стандарты, касающиеся 
производства бетона и бетонных конструкций, эксплуатационных тре-
бований к конструкционному бетону, технического обслуживания, ре-
монта и экологического менеджмента бетонных конструкций. 

По мнению российских экспертов, в рамках XXIV сессии междуна-
родного технического комитета ISO/TC 71 «Бетон, железобетон, пред-
напряженный железобетон» необходимо обсуждение вопросов долго-
вечности железобетона, усиления и ремонта конструкций, в том числе 
композитными материалами, технологии новых сверхпрочных тяже-
лых и сверхлегких бетонов, новых добавок и модификаторов, приме-
ненных в уникальных объектах.

Следующее заседание оргкомитета запланировано на январь 
2018  г., в ходе которого будет утверждаться программа семинара, 
организуемого российской стороной, призванного представить зару-
бежным коллегам состояние науки и отрасли бетона и железобетона 
в России.
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Температурное воздействие зачастую приводит к 
взрывному разрушению высокопрочного бетона. 
Несмотря на целый ряд достоинств, высокопрочный 
бетон имеет существенный недостаток – хрупкое раз-
рушение бетона с эффектом взрыва.

Установлено, что количества испытаний трещино-
стойкости высокопрочного бетона после воздействия 
высокой температуры недостаточно, а существующие 
методики сложны и трудоемки и не имеют комплексных 
показателей по оценке хрупкости.

На основе выполненного аналитического обзора 
сформулированы предпосылки методики эксперимен-
тальных исследований:
–	 прочность бетона, подвергнутого высокотемпера-

турному нагреву и затем охлажденного до комнатной 
температуры, т.  е. остаточная прочность не выше 
прочности нагретого;

–	 неравновесные испытания дают вполне достоверную 
оценку трещиностойкости (вязкости разрушения);

–	 прочность бетона под нагрузкой при воздействии 
высокой температуры выше ненагруженного.
В экспериментальном исследовании использовались 

четыре состава модифицированного бетона класса 
С50/60 (П-4) (табл. 1).

Для определения характеристик высокопрочного 
бетона изготавливались образцы-кубы размерами 
100100100  мм и образцы-призмы размерами 
100100400  мм в количестве не менее 24  шт. на каж-
дый состав.

Скорость нагрева контролировалась термопарами по 
толщине образцов и составляла 2оС/мин с последую-
щим изотермическим прогревом в течение 4  ч после 
достижения заданного уровня нагрева: 100, 200, 300, 
400, 500, 600 и 700оC.

После каждого цикла нагрева образцов и полного 
остывания проводился неразрушающий контроль мето-
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Вязкость разрушения высокопрочного бетона  
после воздействия высокой температуры
Воздействие высокой температуры на высокопрочный бетон приводит к проявлению хрупкого разрушения взрывного характера, которое 
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Destruction Viscosity of High-Strength Concrete after High Temperature Impact

The impact of high temperature on high-strength concrete leads to the appearance of brittle fracture of an explosive character which is necessary to predict and regulate. For this pur-
pose, the methodology on the basis of destruction mechanics has been developed, and criteria of the evaluation of viscosity and brittleness of high-strength concrete and steel-fiber 
concrete has been proposed to exclude the explosive fracture under the high temperature impact. The experimental multi-parametric evaluation of residual properties of strength, defor-
mation, force, and energetic parameters of high-strength concrete has been made in the temperature range of 100–700°C. Criteria of the appearance of explosive destruction of high-
strength concrete for produced and operated structures are proposed in terms of force and energetic parameters of fracture mechanics at a normal temperature.

Keywords: high-strength concrete, steel-fiber concrete, explosive fracture, viscosity of destruction, crack resistance, destruction energy.

For citation: Leonovich S.N., Litvinovskiy D.A. Destruction viscosity of high-strength concrete after high temperature impact. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2017. 
No. 11, pp. 12–17. (In Russian).

Таблица 1

Бетонная смесь
Расход компонентов, кг/м3

Состав I Состав II Состав III Состав IV

Цемент ПЦ500 Д0 580 520 600 580

Щебень гранитный 
фракции 5–20 мм

1180 1180 1120 1120

Песок 620 570 620 620

Пластифицирующая 
добавка «ГП-1»

6,76 11,58 – 5,79

Микрокремнезем – 60 – –

Пластифицирующая 
добавка «С-3»

– – 17,98 –

Фибра стальная – – – 46,5

Вода 150 150 170 184

Водоцементное 
отношение

0,25 0,28 0,28 0,31
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дами упругого отскока и ультразвуковым импульсом с 
расчетом твердости и модуля упругости (рис. 1).

Для оценки вязкости разрушения высокопрочного 
бетона при воздействии высокой температуры разрабо-
тана методика для изготавливаемых конструкций на 
одном бетонном образце, а не на образцах-близнецах, 
защищенная патентами Республики Беларусь  [1–3] и 
Российской Федерации [4, 5] (рис. 2). Эта методика по-
зволяет по величине усилия, соответствующего старту 

магистральной трещины в образце с надрезами, произ-
вести расчет коэффициентов интенсивности напряже-
ний при нормальном отрыве KIС (1), (3) и lch (2) коэффи-
циентов интенсивности напряжений при поперечном 
сдвиге KIIС (4).

Изменение прочности высокопрочного бетона при 
нагреве происходило следующим образом (рис. 3, а) [6]: 
при температуре нагрева в 100оС прочность снижалась 
до 93–98%; при нагреве до 300оС прочность восстанав-

Рис. 1. Испытание методом упругого отскока прибором «ИПМ-1Б» (а) и ультразвуковым импульсным методом прибором «Пульсар 1.0» (б)

а б

Рис. 2. Способы экспериментального определения коэффициентов интенсивности напряжений высокопрочного бетона, подтвержденные автор-
скими патентами на изобретение Республики Беларусь и Российской Федерации, при нормальном отрыве (а, б, г) и поперечном сдвиге (в, г)
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ливалась до первоначальной и составляла для составов 
I, II и IV 105–126%; при нагреве от 400 до 700оС проч-
ность резко падала и составляла для составов I, II и IV до 
41%; для образцов состава III с начала процесса нагрева 
отмечалось постоянное уменьшение прочности и соста-
вило 22% от первоначальной прочности при 700оС.

Масса образцов уменьшалась с ростом температуры 
и составляла к 700оС до 90% от первоначальной 
(рис. 3, в). Процесс потери влаги протекает в три харак-
терных этапа: вначале интенсивная потеря с ростом t до 
200оC ввиду испарения капиллярной воды в бетоне; при 
изменении t между 200 и 400оC скорость испарения зна-
чительно ниже ввиду трудного выделения гелевой воды; 
на третьем этапе (выше 400оC) потеря массы была вы-
звана разложением цементного камня и заполнителей 
(высвобождение микрохимически связанной воды).

С постоянным ростом температуры значение модуля 
упругости линейно уменьшается и при 700оС составляет 
менее 10% от первоначального значения (рис. 3, б).

Предельные деформации сжатия высокопрочного бе-
тона после нагрева до температуры 200, 400 и 600оС соот-
ветственно равны 2,3; 2,9 и 5,3‰ [7]. Модуль деформа-
ции при сжатии уменьшается при температуре 200оС на 
20–30%; при 400оС – на 40–70%; при 600оС – на 70–90%.

Установлено, что значительное снижение деформа-
тивных свойств бетона происходит в интервале темпе-
ратуры 600–650оС, что объясняется распадом гидрокси-
да кальция цементного камня [8].

Масса образцов m уменьшалась с ростом температу-
ры (700оС) до 90% от первоначальной (рис.  3,  г) в три 
характерных этапа: интенсивная потеря с ростом t до 
200оC ввиду испарения капиллярной воды в бетоне; при 
изменении t в интервале 200–400оC происходит потеря 
массы по причине испарения гелевой воды, причем ин-
тенсивность испарения снижалась (гелевая вода встре-
чает сопротивление при выделении из пор геля из-за их 

меньшего размера); при t выше 400оC потеря массы 
была вызвана разложением цементного камня и запол-
нителей (высвобождение химически связанной воды).

Принципиально важно, что результаты приведен-
ных экспериментов совпадают с данными ведущих за-
рубежных ученых и институтов в области исследований 
высокопрочного бетона при высокотемпературном на-
греве (рис. 4). Поэтому обоснованным является заклю-
чение, что комплекс исследований хрупкости высоко-
прочного бетона при воздействии высокой температуры 
методами механики разрушения на образцах серий 1–4, 
выполненный авторами, достаточно представителен 
для распространения рекомендаций на широкий спектр 
высокопрочных бетонов.

Анализ результатов, приведенных на рис. 5, показал, 
что коэффициенты интенсивности напряжений при 
нормальном отрыве и поперечном сдвиге для серий 1 и 
4 начинают снижаться в начале нагрева, а для серий  2 

Рис. 4. Сравнительный анализ авторских данных изменения относи-
тельной прочности бетона при сжатии после нагрева и наиболее авто-
ритетных зарубежных исследований: 1 – серия 1; 2 – серия 2; 3 – се- 
рия 3; 4 – серия 4

Рис. 3. Изменение прочности на сжатие fc (а), модуля упругости E (б); диаграмма деформирования бетона серии 1 после нагрева (в), массы образ-
цов после нагрева (г): 1 – серия 1; 2 – серия 2; 3 – серия 3; 4 – серия 4

t, оС
0               100            200            300            400             500            600            700

а б

в г
t, оС

0               100            200            300            400             500            600            700

t, оС
0               100            200            300            400             500            600            700

ε, %0

0                        1                     2                     3                     4                      5                     6

1

2

4

3

1

2

4

3

1

2
4

3

f
G c,

cu
be

,  
М

П
а

120

100

80

60

40

20

0

σ
,  

М
П

а

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

E
,  

ГП
а

60

50

40

30

20

10

0

m
(t

)/
m

(2
0

о С
) ,

  %

102

100

98

96

94

92

90

20оС

200оС

300оС

400оС

500оС

700оС

Температура, оС

20          100          200          300         400         500          600         700          800

f c(
t)

/f
c(

20
о С

)

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1

4

2

3



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2017� 15

Modern concretes: science and practice

и 3 – увеличиваться до температуры 200оС. Таким об-
разом, введение микрокремнезема и С-3 приводит к 
повышению сопротивления образованию и развитию 
трещин при нагреве [9].

При температуре 100–150оС происходит химическое 
взаимодействие высвобождающейся воды с цементом, 
благодаря чему имеет место ускоренное схватывание 
последнего.

При температуре свыше 300оС вода из межзернового 
пространства постепенно проникает через оболочку 
новообразований к непрогидратированной части це-
ментного зерна. Появляющиеся новообразования боль-
шего объема по сравнению с исходными материалами 
давят изнутри на оболочку, приводя к ее разрушению. 
Это приводит к формированию трещиноватой структу-
ры, поэтому такой бетон характеризуется низкими 
прочностными свойствами и долговечностью.

Рабочая гипотеза локального возрастания прочно-
сти, коэффициента интенсивности напряжения при 
нормальным отрыве и энергии разрушения состоит в 
процессе самозапаривания бетона (по А.Ф. Миловано- 
ву, В.М. Прядко), в результате чего происходит уплот-
нение и гидратация цементного камня вследствие уда-
ления воды из геля двухкальциевого силиката и усилен-
ной кристаллизации гидроксида кальция. Вероятно, 
влияющими факторами будут вид и тонкость помола 
добавки [10].

Феномен хрупкого разрушения логично рассмотреть 
с позиции следующих деструктивных процессов:

1. Разрушающее поровое давление. Разрушение про-
исходит при накоплении пара в порах от нагретого бето-
на, где влияющими факторами являются проницае-
мость бетона, влагосодержание и скорость нагрева.

2. Растрескивание от термического нагрева. Разру- 
шение происходит от термического воздействия, когда 
температурный градиент в бетоне создает сжимающее 
напряжение у поверхности бетона и растягивающее в 

Рис. 5. Изменение коэффициентов интенсивности напряжений при 
нормальном отрыве KIС (а), поперечном сдвиге KIIС (б), удельных энер-
гозатратах разрушения Gi (в)
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более холодном участке элемента, где влияющими фак-
торами являются расширение заполнителя, скорость 
нагрева и прочность бетона при растяжении.

3. Совместное действие порового давления и терми-
ческого нагрева. Хрупкое разрушение происходит при 
комбинации порового давления и термического нагрева 
у поверхности с образованием внутренних трещин, их 
развитием параллельно поверхности при высоких рас-
тягивающих напряжениях. Это сопровождается внезап-
ным высвобождением энергии и сильным разрушением 
в зоне нагретой поверхности.

Механика разрушения в терминах коэффициентов 
интенсивности напряжений позволяет численно иссле-
довать хрупкое разрушение, представляющее собой 
процесс, при котором происходила усадка бетона одно-
временно с расширением заполнителя. Решена задача 
образования радиальных трещин (нормального отры-
ва), возникновение которых связано с разницей моду-
лей упругости и коэффициентов линейного расшире-
ния зерен заполнителя и цементно-песчаного раство-
ра  (рис.  6). Вклад радиальных и тангенциальных 
растягивающих напряжений в бетоне при нагреве оце-
нен с использованием аналитических решений А. Перл- 
мана и Дж. Си.

Коэффициент интенсивности напряжений опреде-
ляется из выражения:

	 ,	 (5)

где p – давление, МПа; π – математическая констан- 
та, равная 3,14; l – длина радиальной трещины, м; 

;
; М – расстояние между зерна- 

ми, м; R – средний радиус зерна заполнителя, м;  и  – 
коэффициенты Пуассона цементного камня и заполни-

Рис. 6. Радиальные трещины 
возле заполнителя при нагреве

Рис. 7. Контактные трещины на 
границе зерно заполнителя – мат- 
рицы цементно-песчаного раство-
ра при нагреве
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теля соответственно; ; ; 
; G1 – модуль сдвига матрицы, МПа; G2 – мо-

дуль сдвига заполнителя, МПа.
В контактной трещине на границе крупного запол-

нителя и цементно-песчаного раствора при нагреве 
(рис. 7) KI и KII рассчитываются по формулам:

	 	(6)

      (7)

где ;  ;
 
       ;  .

Бетон с микрокремнеземом более плотный, и заку-
поривание пара в порах и высокое давление пара, соиз-
меримое с прочностью при растяжении, вызывают рас-
трескивание.

Хрупкое разрушение является взрывным, сложно 
прогнозируемым, носит катастрофический характер 
при температуре свыше 300оС, оголяет защитный слой 
железобетонных конструкций, вследствие чего прямое 
воздействие высокой температуры на арматуру ускоряет 
процесс деструкции.

Причинами хрупкого разрушения в высокопрочном 
бетоне при нагреве являются его влагосодержание, со-
став и структура, напряженно-деформированное состо-
яние, вызванное давлением пара в замкнутых порах бе-
тона, а также скорость нагрева.

В нормативных документах для анализа хрупкости 
бетонов обычной прочности в настоящее время исполь-
зуют формулу В.В. Жукова для расчета хрупкого разру-
шения F:

	 ,	 (8)

где  – коэффициент пропорциональности,  
1,16·10-2  Вт·м5/2·кг-1;  – коэффициент температурной 
деформации расширения бетона, оС-1;  – коэффициент 
изменения модуля упругости бетона при нагреве; 

 – критический коэффициент интенсивности напря-
жения, МН/м3/2;  – коэффициент теплопроводности 
бетона, Вт/(м·оС); E – модуль упругости бетона при нор-
мальных условиях, МПа;  – плотность бетона в сухом 
состоянии, кг/м3;  – объемная эксплуатационная влаж-
ность бетона, м3/м3;  – общая пористость бетона, %.

При F4 в бетоне хрупкое разрушение не происхо-
дит. При F >6 происходит хрупкое разрушение, интер-
вал критерия от 4 до 6 является потенциально опасным. 
Параметры формулы (9) определяются для температуры 
бетона 200–300оС.

Критерий хрупкости F на основе текущих (для тем-
пературы 20, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700оС) значе-
ний , E, , , , полученных авторами эксперимен-
тально, графически представлен на рис. 8.

На основе анализа экспериментальных исследова-
ний предложены критерии хрупкости для высокопроч-
ного бетона при высокой температуре и рекомендованы 
их пороговые значения (табл. 2), которые определяются 
по разработанной методике для бетона при t =20оС.

Для эксплуатируемых конструкций разработана спе-
циальная методика на основе испытания бетона мето-
дом упругого отскока прибором «ИПМ-1Б» (рис. 1, а). 
Он внедрен в научно-исследовательской лаборатории 
«Промышленное и гражданское строительство» БНТУ 
совместно с Лабораторией контактно-динамических 
методов контроля Института прикладной физики НАН 
Беларуси (внесен в реестр средств измерений Респуб- 
лики Беларусь).

Критерии хрупкости для высокопрочного бетона 
при высокой температуре для эксплуатируемых кон-
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Рис. 9. Зависимость поверхностной твердости НD от коэффициента интенсивности напряжения при нормальном отрыве KIС (а) и от динамическо-
го модуля упругости Еd (б)

Рис. 8. Расчетные значения критерия хрупкости F при нагреве (фор- 
мула 8)
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струкций определяются на основе зависимости Ed и KIС 
от поверхностной твердости НD (рис. 9).

На основании полученных экспериментальных дан-
ных предложено значение поверхностной твердости (при 
t =20оC) высокопрочного бетона HD>450  МПа, при на-
греве которого не будет происходить хрупкое разрушение.

Выводы.
1.	 Предложены критерии возникновения взрывного 

разрушения высокопрочного бетона (для изготавли-
ваемых конструкций) в терминах силовых и энергети-
ческих параметров механики разрушения, значения 
которых соответствуют KIС>0,8 МН/м3/2; Gi>14 H/м; 
lc≥0,03 м, при нормальной температуре имеющие фи-
зический смысл и научно обоснованные методики.

2.	 Выполнена экспериментальная многопараметриче-
ская оценка прочностных, деформативных свойств, 
силовых и энергетических характеристик высокопроч-
ного бетона в диапазоне температуры от 100 до 700оС.

3.	 Разработаны методы экспериментального определе-
ния коэффициентов интенсивности напряжения при 
нормальном отрыве и поперечном сдвиге высоко-
прочного бетона, подвергнутого воздействию высоких 
температур, подтвержденные патентами на изобрете-
ние Республики Беларусь и Российской Федерации.

4.	 Для эксплуатируемых конструкций разработана и 
апробирована методика неразрушающего контроля, 
позволяющая определить поверхностную твердость 
бетона HD, а через нее по экспериментальным зависи-
мостям рассчитать требуемые пороговые значения KIС.
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Бетоны являются многокомпонентной системой, 
свойства которой зависят от прочности и однородности 
крупного заполнителя, цементного камня, их соотно-
шения и целого ряда взаимозависимых и невзаимозави-
симых факторов [1–9]. Наряду с феноменологическими 
представлениями о прочности бетона  [10–13] большое 
внимание следует уделять статистическим вопросам 
прочности [14–16].

В статье представлено аналитическое и эксперимен-
тальное исследование прочности бетонов и коэффици-
енты вариации прочности в зависимости от количества 
составляющих его структурных элементов и однород-
ности их свойств.

Рассмотрим действие нагрузки на несколько эле-
ментов, расположенных один на другом. При разруше-
нии хотя бы одного из них вся система разрушается. 
Таким образом, предельная нагрузка при таком соеди-
нении блоков определяется минимальной прочностью 
одного из них. В статистических теориях прочности по-
добное последовательное расположение элементов со-
ответствует представлению о работе «цепи».

При параллельном соединении элементов дейст- 
вующая нагрузка распределяется между ними. При 
разрушении одного элемента нагрузка перераспреде-
ляется на остальные и в среднем прочность такого рас-

положения оказывается значительно выше, чем при 
последовательном соединении. Задача параллельного 
расположения элементов сводится к задаче о прочно-
сти «каната».

В аналитической части исследования используют- 
ся следующие основные предположения. Структурная 
прочность бетона может быть представлена некоторы-
ми элементами, соединенными по схеме «цепи». Пусть 
n структурных элементов соединены в «цепь».

Очевидно, в этом случае прочность системы S будет 
равна:

	 S = min (x1, x2, …, xn),	 (1)

где xi – прочность i-го структурного элемента; n – число 
структурных элементов.

Определим вероятностные характеристики прочно-
сти. Как видно, функция распределения вероятности S 
в случае «цепи» соответствует распределению первой 
порядковой статистики n-мерной выборки из генераль-
ной совокупности случайной величины с функцией 
распределения, равной функции распределения проч-
ности одного структурного элемента, которую мы обо-
значим F (х). Тогда функция распределения прочности 
S будет равна [4]:
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	 F(S ) = 1 – [1 – F (S )]n.	 (2)

Считая, что F (х) имеет плотность распределения  
f (х), для плотности распределения прочности, ее ма-
тематического ожидания дисперсии получим выра-
жения:

	 f(S ) = n[1 – F (S )]n-1 f (х);	 (3)

	 MS = n∫
∞

-∞ S[1 – F (S )]n-1 f (х)dS;	 (4)

	 DS = n∫ (S – MS)2 [1 – F (S )]n-1 f (х)dS.	 (5)

При больших n имеют место некоторые асимптоти-
ческие соотношения. Так, если ввести преобразование:

	 η = nF(S ),	 (6)

то асимптотическая плотность η при n∞ имеет вид:

	 ,	 (7)

где Г(1) – гамма-функция.
Более конкретные результаты могут быть получены в 

предположении какого-либо определенного закона рас-
пределения прочности отдельного структурного эле-
мента, например нормального. Пусть:

	 ,	 (8)

где ,  – математическое ожидание и среднеквадра-
тичное отклонение прочности отдельного структурного 
элемента.

Подставив (8) в (3)–(5), после несложных преобра-
зований получим:

MS = (1 + nγ  l1);

	
 
.	 (9)

Коэффициент вариации соответственно равен:

	
 
.	 (10)

В формулах (9) и (10):

;

	
.	 (11)

Применяя  по частям, можно показать, что:

	 .	 (12)

Интегралы  и  связаны с первым и вторым момен-
тами нормальной выборки и могут быть определены 
при помощи соответствующих таблиц или вычислены 
стандартными методами [5, 16].

В случае нормального закона и больших n имеют 
место асимптотические соотношения для MS, DS, γS [8]:

	 ;	 (13)

	 ;	 (14)

	 ,	 (15)

где С – постоянная Эйлера, С = 0,5772.
Формула (15) позволяет исследовать поведение ко-

эффициентов вариации  при увеличении числа струк-
турных элементов. Рассмотрим вначале случай, когда с 
увеличением n f (х) не изменяется, т. е. происходит про-
стое увеличение числа однородных элементов, входя-
щих в схему «цепи».

Тогда в формуле (15) величины  и  при измене-
нии n будут оставаться постоянными. Нетрудно видеть, 
что в этом случае при n 0, т.  е. изменчивость 
прочности уменьшается при увеличении числа струк-
турных элементов.

Возможен также другой случай, когда с увеличением 
числа структурных элементов изменяются и вероят-
ностные свойства их прочности. С целью исследования 
этого случая запишем формулу (15) в другом виде, для 
чего разделим числитель и знаменатель на . Получим:

	 .	 (16)

Из формулы (16) следует, что независимо от поведе-
ния  при n S 0 для случая «цепи» и нормального 
закона распределения прочности структурных элемен-
тов увеличение числа последних приводит к уменьше-
нию изменчивости прочности систем независимо от 
характера изменения вероятностных параметров проч-
ности структурных элементов. Можно отметить также 
слабое изменение MS при росте n и постоянном . Это 
следует из весьма медленного изменения величины nl1 
при увеличении n.

Перейдем к исследованию схемы «каната». Пусть, как 
и ранее, x1, х2, …, xn – прочности структурных элементов, 
соединенных по схеме «каната». Предположим, что вели-
чины хi уже упорядочены в порядке возрастания:

x1 ≤ x2 ≤ x3 ≤ … xn.

Тогда, очевидно, прочность всей системы определя-
ется как:

	 S = max{nx1, (n – 1)x2, … xn}.	 (17)

Нахождение функции распределения в этом случае 
весьма сложно, поэтому воспользуемся некоторыми 
упрощениями. Так, для прочности S, определяемой по 
формуле (17), имеют место оценки:

	 nx1 ≤ S ≤ ∑ n
i=1 xi.	 (18)

Очевидно, что неравенства (18) выполняются с веро-
ятностью равной единице. Допустим, что характер по-
ведения  такой же, как и у коэффициентов вариации 
нижней и верхней оценок в (18). Такое предположение 
вполне допустимо с точки зрения физического существа 
прочности рассматриваемой схемы. Коэффициент ва-
риации нижней оценки равен коэффициенту вариации 
x1, т.  е. первой порядковой статистики, и был рассмо-
трен выше в схеме «цепи». Коэффициент вариации 
верхней оценки равен:

	 γ(∑ n
i=1 xi) = .	 (19)

Математическое ожидание и дисперсия будут равны:
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	 M(∑ n
i=1 xi) = n ,   D(∑ n

i=1 xi) = n 2.	 (20)

Как видно, правая часть (19) при n стремится к 
нулю, если при этом  постоянно или увеличивается 
медленнее, чем . Таким образом, в случае схемы 
«каната» можно считать, что с учетом последнего усло-
вия увеличение количества структурных элементов 
приводит к уменьшению изменчивости прочности си-
стемы.

В заключение рассмотрения аналитической части 
вопроса приведем некоторые соображения относитель-
но поведения коэффициента вариации прочности более 
сложных систем. Такие системы можно образовывать, 
комбинируя различные сочетания схем «цепи» и «кана-
та». Так, многие системы можно представить в виде 
схемы «цепи», где каждый структурный элемент являет-
ся в свою очередь системой более простых элементов, 
соединенных по схеме «каната». Если для прочности 
таких «канатов» принять верхнюю оценку (18), то с уве-
личением числа структурных элементов законы распре-
деления прочности «канатов» будут стремиться к нор-
мальным. В этом случае для рассматриваемой сложной 
схемы будут справедливы выводы, полученные для схе-
мы «цепи».

Таким образом, свойство уменьшения изменчивости 
прочности бетона при увеличении числа структурных 
элементов можно считать общей закономерностью.

Для указанной выше сложной системы, рассматри-
ваемой как «цепь» с элементами в виде «канатов», мож-
но получить формулу для коэффициента вариации. 
Пусть в каждом «канате» имеется n структурных эле-
ментов и m таких «канатов» соединены в «цепь». При 
нормальном законе прочности структурных элементов, 
объединяя формулы (9), (10) и (19), (20), получим:

	 MS = m  (1 + m l1);	 (21)

	 ;	 (22)

	 DS = m 2  + m(l2 – ml1
2).	 (23)

Формулы (21)–(23) будут давать хорошее приближе-
ние в большинстве случаев и при произвольном законе 
распределения прочности структурных элементов в 
силу центральной предельной теоремы [15].

При экспериментальном исследовании анализиро-
валась прочность составных систем из структурных 
элементов в виде кубиков размером 222 см, отформо-
ванных из гипсопесчаной смеси различного состава. 
Прочность образцов-кубиков испытывалась в условиях 
одноосного сжатия. По результатам испытаний 90  об-

разцов состава 1:1 был сделан вывод о приемлемости 
нормального закона для распределения прочности 
структурных элементов.

Из таких же кубиков составов 1:5 складывали состав-
ные образцы по схеме «цепи» и «каната» и испытывали 
в условиях одноосного сжатия. Результаты эксперимен-
тов и расчетов по формулам (9, 10) и (21, 22) представле-
ны в табл. 1.

Таким образом, испытывая на прочность структур-
ные элементы и вычисляя коэффициент вариации их 
прочности, можно определять прочность сложных си-
стем (массивов, составных образцов) и коэффициенты 
вариации прочности при различных соотношениях чис-
ла структурных элементов по схеме «цепи» и «каната» в 
составном образце.
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Самоуплотняющиеся бетоны 
(СУБ), широко используемые в ми-
ровой строительной практике [1, 2], 
в нашей стране пока не находят ши-
рокого применения. Причиной это-
го являются отставание норматив-
ной базы, высокая стоимость и от-
сутствие научного сопровождения. 

В новом национальном стандарте 
ГОСТ Р 57345-2016/EN 206–1:2013 
«Бетон. Общие технические усло-
вия», введенном в действие в июле 
2017 г. и являющемся переводом не-
мецкого стандарта, приводится сле-
дующее определение: СУБ – это бе-
тон, который вследствие собствен-

ного веса течет и сам уплотняется, а 
также заполняет опалубку с армату-
рой, каналами, выемками и т. д. и 
при этом сохраняет свою однород-
ность. По мнению авторов настоя-
щей статьи, в переводе не учтены 
традиции российской школы бето-
новедения, предусматривающей из-
учение трех агрегатных состояний 
бетона: бетонная смесь, свежеуло-
женный бетон и затвердевший бе-
тон. Поэтому определение, приве-
денное в ГОСТ 25192–2012 «Бетоны. 
Классификация и общие техниче-
ские требования», наиболее прием-
лемо: СУБ – бетон, изготовленный 

из бетонной смеси, способной 
уплотняться под действием соб-
ственного веса.

Для исследования свойств бетон-
ных смесей кроме технологических 
(удобоукладываемость, сохраняе-
мость) важную роль играют реологи-
ческие характеристики (вязкость, 
предельное напряжение сдвига, ко-
эффициент внутреннего трения). 
Вопросам изучения реологических 
свойств цементных систем и само-
уплотняющихся смесей посвящены 
многочисленные работы как отече-
ственных [3–6], так и зарубежных 
исследователей [7–9]. 
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Влияние водоудерживающих добавок на некоторые 
свойства самоуплотняющихся бетонов.  
Часть 2. Реологические характеристики бетонных смесей и прочность 
самоуплотняющихся бетонов
Выполнена оценка влияния водоудерживающих добавок на реологические характеристики самоуплотняющихся смесей и физико-
механические свойства СУБ. Для тяжелых и мелкозернистых бетонных смесей на цементе ПЦ500 Д0 Н с комплексом добавок 
суперпластификатор+стабилизатор при условии обеспечения равноподвижности через определенный промежуток времени отмечен эффект 
увеличения растекаемости. Такой характер действия водоудерживающей добавки увеличивает сохраняемость – способность смеси к 
самоуплотнению – в два раза. При введении комплекса суперпластификатор+стабилизатор в легкобетонную самоуплотняющуюся смесь 
эффект увеличения растекаемости отсутствует и происходит снижение средней плотности смеси. Анализ кривых изменения текучести 
бетонных смесей показывает на неоднозначное влияние водоудерживающих добавок и свидетельствует о необходимости экспериментальной 
проверки их взаимодействия с цементом конкретного вида. Кинетика изменения предельных напряжений сдвига самоуплотняющихся смесей с 
водоудерживающими добавками подтверждает механизм действия стабилизаторов, который заключается в снижении скорости гидратации 
цемента и увеличении сохраняемости смесей. В ходе исследований установлен высокий водоудерживающий эффект стабилизаторов, 
приводящий к росту водопотребности бетонных смесей и снижению прочности бетона. При поставке потребителю СУБ с комплексом добавок 
суперпластификатор+водоудерживающая добавка следует представлять кривую изменения текучести смеси во времени.

Ключевые слова: самоуплотняющиеся бетоны, суперпластификатор, водоудерживающая добавка, комплексная добавка, реологические 
характеристики, эффект увеличения растекаемости смесей, предельные напряжения сдвига.
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Effect of Water-Retaining Additives on Some Properties of Self-Compacting Concretes.  
Part 2. Rheological Characteristics of Concrete Mixes and Strength of Self-Compacting Concretes

Estimation of the effect of water-retaining additives on the rheological characteristics of self-compacting mixes and physical-chemical properties of self-compacting concretes (SCC) is 
made. The effect of increasing spreadability is noted after certain period of time for heavy and fine concrete mixes on the cement PTS500 DO N with the complex of additives of 
superplasticizer+stabilizer under the condition of providing the equal mobility. Such nature of the action of water-retaining additive improves the keeping – ability of the mix to self-com-
paction – by two times. When introducing the complex of superplasticizer-stabilizer in the light concrete self-compacting mix, the effect of increasing spreadability is absent and t the 
reduction in the average density of the mix occurs. The analysis of curves of change in the flowability of concrete mixes shows the ambiguous effect of water-retaining additives and 
testifies the necessity of additional experimental verification of their interaction with the cement of a concrete type. The kinetics of the change in shear yield stress of self-compacting 
mixes with water-retaining additives confirms the mechanism of action of stabilizers which is reducing the velocity of cement hydration and increasing the keeping of mixes. In the 
course of studies, the high water-retaining effect of stabilizers which leads to the growth of water consumption of concrete mixes and reduction in the strength of concrete is estab-
lished. When supplying SCC with the complex of additives, superplasticizer+water-retaining additive, it is necessary to present the curve of change in flowability of the mix in time.

Keywords: self-compacting concretes, superplasticizer, water-retaining additive, complex additive, rheological characteristics, effect of increasing of mixes spreadability, limiting shear 
stresses.
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На первом этапе работы [10] уста-
новлено, что в зависимости от вели-
чины предельных напряжений сдвига 
цементных суспензий следует назна-
чать дозировку суперпластификатора 
и водоудерживающих добавок для це-
мента конкретного вида.

Водоудерживающие добавки по 
классификации ГОСТ 2421–2008 
«Добавки для бетонов и строитель-
ных растворов. Общие технические 
условия» по механизму действия от-
носятся к стабилизирующим и долж-
ны снижать расслаиваемость смесей 
по показателям водо- и раствороот-
деления в два раза и более.

Для бетонных и растворных сме-
сей общестроительного назначения в 
качестве стабилизаторов используют-
ся неорганические, например бенто-
нитовая глина, и органические по-
верхностно-активные материалы. Для 

самоуплотняющихся смесей разрабо-
таны эффективные стабилизаторы на 
основе крахмала, водного раствора 
высокомолекулярного синтетическо-
го полимера, а также комплексной 
смеси микронаполнителя и синтети-
ческих полимеров. Эти добавки отно-
сятся к новому поколению химиче-
ских модификаторов, способных це-
ленаправленно изменять текучесть 
смесей, сохраняя при этом их высо-
кую однородность и агрегативную 
устойчивость. Поэтому стабилизато-
ры, позволяющие получать СУБ даже 
при отсутствии в их составе тонкоди-
сперсных минеральных наполните-
лей, называют модификаторами вяз-
кости (СТО 70386662-306–2013 
«Добавки на основе эфиров поликар-
боксилатов для изготовления вибра-
ционных и самоуплотняющихся  
бетонов»).

На втором этапе исследований 
для самоуплотняющихся бетонных 
смесей с водоудерживающими до-
бавками в качестве исследуемых рео-
логических характеристик выбраны 
вязкость Т500 и предельное напряже-
ние сдвига (предел текучести) τо.

Вязкость бетонной смеси Т500 
установлена одновременно с опре-
делением расплыва как время расте-
кания смеси до достижения диаме-
тра 500 мм. Растекаемость смесей 
определена по диаметру расплыва 
смеси по методике EN 12350.5–2000.

Для определения предельных на-
пряжений сдвига бетонных смесей 
использован простейший прибор, 
аналогичный мини-вискозиметру 
Суттарда и состоящий из полого ци-
линдра (диаметром 100 мм, высотой 
200 мм) с насадкой и стеклянного 
основания с разметкой (рис. 1).

Расчет предельных напряжений 
сдвига бетонных смесей τо, Па, выпол-
нен так же, как для цементных суспен-
зий [10]:

,                   (1)

где h, d – высота и диаметр цилиндра, 
м; ρ – средняя плотность бетонной 
смеси, кг/м3; k = 2; D – диаметр рас-
плыва бетонной смеси, м.

Авторы статьи [11], исследуя со-
вместное влияние суперпластифици-
рующих и стабилизирующих добавок 
на свойства СУБ, при проектирова-
нии его состава предложили исполь-
зовать коэффициент оптимального 
соотношения дозировок пластифика-
тора и стабилизатора Копт:

Состав

Расход добавки  
на 1 м3 смеси, кг

Диаметр 
расплыва, 

см

Вязкость 
смеси Т500, с

Предельное 
напряжение 
сдвига, Па

В/Ц
Объем 

цементного 
теста, л

Средняя 
плотность 

смеси, кг/м3
VC24HE S.4R

1А 6,84 – 64 6 16,7 0,49 372 2420

2А 6,6 2,24 63 7 16,5 0,61 411 2390

3А 6,8 2,3 43 – 42,2 0,48 365 2395

4А 6,8 – 66 4 13,7 0,48 367 2400

Таблица 1

Таблица 2
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VC 24HE S.4R FK-63 S.M21 MG АСЕ430 MM100

1C 7,05 – – – – – 66 – 12 16 0,42 348 2440

2C 4,4 0,9 – – – – 63 – 9 13,6 0,57 399 2390

3C 4,4 0,9 – – – – 55 – 7 25,3 0,58 394 2350

4C 6,7 2,2 – – – – – 22 – – 0,57 396 2390

5C – – 4,3 1,22 – – – 23 – – 0,63 409 2315

6C – – – – 4,6 – 64 – 9 18,4 0,46 359 2405

7C – – – – 4,5 0,9 64 – 8 16,3 0,47 359 2370

Рис. 1. Прибор для определения предельного напряжения сдвига самоуплотняющихся бетонных смесей
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Копт = Дпласт / Дстаб,          (2)

где Дпласт, Дстаб – дозировка пласти-
фикатора и стабилизатора, соответ-
ственно, % от массы цемента. 

В [11] установлено, что для до-
стижения высокой растекаемости 
бетонной смеси требуется увеличе-
ние и расхода пластификатора, и до-
зировки стабилизатора.

Для оценки влияния водоудержи-
вающих добавок на реологические и 
физико-механические свойства тяже-
лых СУБ были приготовлены смеси с 
различными цементами и химически-
ми добавками. Подробная характери-
стика материалов представлена в [10]. 
Для сравнения и оценки результатов 
исследований условиями сопостави-
мости приняты: номинальный расход 
цемента 450 кг/м3; соотношение масс 
мелкого и крупного заполнителей П/Щ 
= 0,7; величина коэффициента Копт в 
интервале от 3 до 5.

В табл. 1 приведены показатели 
конструктивности и реологические 
характеристики СУБ на цементе 
ПЦ500-Д0-Н с добавками марки 
Sika (суперпластификатор VC 24HE, 
стабилизатор S.4R); в табл. 2 – на 
цементе ССПЦ500-Д20 с добавками 
марки Sika, марки MC Bauchemie 
(гиперпластификатор FK-63, стаби-
лизатор S.M21) и марки BASF (су-
перпластификатор MG АСЕ430, мо-
дификатор вязкости ММ100). В ходе 
исследований определены сохраняе-
мость и кинетика изменения пре-
дельных напряжений сдвига само-
уплотняющихся бетонных смесей 
класса SF-1 (D = 55–65 см).

После определения сохраняемо-
сти смесей из них были изготовлены 
образцы-кубы для оценки прочно-
сти бетона. Влияние вида цемента на 
характер изменения растекаемости 
и сохраняемость самоуплотняющих-
ся смесей во времени графически 
представлено на рис. 2.

Таблица 3

Таблица 4
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Рис. 2. Влияние вида цемента на характер растекаемости и сохраняемость самоуплотняющихся 
смесей

Рис. 3. Изменение растекаемости во времени мелкозернистых (1М, 2М) и керамзитобетонных 
(1К, 2К) самоуплотняющихся смесей
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Для смесей на цементе ПЦ500-Д0-Н 
с комплексом добавок VC 24HE+S.4R 
через определенный промежуток вре-
мени отмечен эффект увеличения 
растекаемости. При условии обеспе-
чения равноподвижности смесей (со-
став 2А) этот эффект проявился через 
120 мин, а при одинаковом водоце-
ментном отношении (состав 3А) – че-
рез 60 мин. Установлено, что при вве-
дении водоудерживающей добавки 
водопотребность смеси увеличивает-
ся на 20%. С течением времени «лиш-
ние» молекулы воды, первоначально 
удерживаемые молекулами стабили-
затора, перераспределяются в струк-
туре смеси и через 2 ч увеличивают ее 
текучесть до максимальной величи-
ны. Такой характер действия водоу-
держивающей добавки обеспечивает 
способность смеси к самоуплотнению 

в два раза дольше, чем у смеси без ста-
билизатора.

Для всех смесей, приготовлен-
ных с использованием цементов, 
модифицированных минеральными 
добавками, ССПЦ500-Д20, харак-
терно резкое загустевание и быстрая 
потеря текучести (составы 1С – 7С). 
Бетонные смеси с высокой дозиров-
кой стабилизатора S.4R (состав 4С) 
и с комплексом добавок FK-63+S.
M21 (состав 5С) не растекались даже 
при увеличении расхода воды. Такое 
поведение смесей подтверждает вы-
воды о плохой совместимости це-
мента, содержащего минеральную 
кремнеземистую добавку, с ком-
плексом суперпластификатор+стаби-
лизатор. По мнению Несветаева Г.В. 
[5], для получения самоуплотняю-
щихся смесей класса SF-1 величина 

предельного напряжения сдвига це-
ментного теста с добавками не долж-
на превышать 10 Па. На начальном 
этапе исследований было установле-
но, что τо цементных композиций на 
основе цемента ССПЦ500-Д20 и 
комплекса добавок: VC 24HE+S.4R, 
VC 20HE+S.4R превышают допусти-
мое значение [10].

Изменение растекаемости во вре-
мени мелкозернистых и керамзитобе-
тонных самоуплотняющихся смесей 
на цементе ПЦ500-Д0 Н представле-
но на рис. 3.  

Показатели конструктивности и 
реологические характеристики мел-
козернистых смесей (МСУБ) приве-
дены в табл. 3, а легкобетонных сме-
сей (ЛСУБ) – в табл. 4.

Для мелкозернистой смеси с во-
доудерживающей добавкой ММ100 

Рис. 4. Влияние вида цемента на изменение предельных напряжений сдвига самоуплотняющихся смесей

Рис. 5. Зависимость предельных напряжений сдвига от 
растекаемости смесей. Бетонные смеси на основе:  

 – ПЦ500-Д0 и добавок Sika;  
 – ССПЦ500-Д20 и добавок Sika; 
 –  ССПЦ500-Д20 и добавок BASF

Рис. 6. Кинетика набора прочности тяжелого СУБ

1
40

35

30

40
ПЦ500-ДО ССПЦ500-Д20 ПЦ500-ДО

40

35 35

30 30

25 25

20 20

15 15

10 10 10

15

20

25

30

35

40

5 5

0 0
0 2 3 4 5 1 2 21 3

0 0

5

Время, ч Время, ч

– бетонная смесь без водоудерживающей добавки– бетонная смесь с водоудерживающей добавкой

Время, ч

25

20

15

10

50 55 60 65 70

SF-1 SF-2

Диаметр расплыва, см

0,8

0,6

0,4

0,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 23

Возраст бетона, сут

– бетон без водоудерживающих добавок: составы 1А, 4А, 1С, 6С

– бетон с водоудерживающими добавками: составы 2А, 2С, 3С, 7С
Rn– прочность бетона в возрасте n;
R28– прочность бетона в возрасте 28 сут; 

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 п

ро
чн

ос
ть

 б
ет

он
а 

R
п
/R

28

П
ре

де
ль

но
е 

на
пр

яж
ен

ие
 с

дв
иг

а,
 П

а
П

ре
де

ль
но

е 
на

пр
яж

ен
ие

 с
дв

иг
а,

 П
а

П
ре

де
ль

но
е 

на
пр

яж
ен

ие
 с

дв
иг

а,
 П

а

П
ре

де
ль

но
е 

на
пр

яж
ен

ие
 с

дв
иг

а,
 П

а

24 25 26 27 28

SF
-1

SF
-1

SF
-1

SF
-2

SF
-2

SF
-2

3А

2А 1С

2С 1М

2М
1А



научнотехнический и производственный журнал
®

26� ноябрь 2017

Современные бетоны: наука и практика

(состав 2М) также отмечен эффект 
увеличения растекаемости. При по-
вышении водопотребности на 10% 
смесь достигла максимальной теку-
чести через 30 мин и сохраняла спо-
собность к самоуплотнению в тече-
ние 145 мин.

Оценка характера растекаемости 
и сохраняемости свойств выполне- 
на для керамзитобетонных само- 
уплотняющихся смесей с добавками 
VC 20НЕ и S.M21 при номинальном 
расходе цемента 375 кг/м3 (составы 
1К, 2К). Установлено, что при введе-
нии в легкобетонную смесь комп- 
лекса суперпластификатор+стаби- 
лизатор эффект увеличения растека-
емости отсутствует, а происходит 
снижение средней плотности смеси 
(состав 2К). Это объясняется тем, 
что стабилизатор, изменяя свойства 
поверхности частиц твердой фазы и 
удерживая молекулы воды в пленоч-
ном состоянии, препятствует их про-
никновению в поры и капилляры 
керамзитового заполнителя. Таким 
образом, в отличие от тяжелых СУБ 
использование водоудерживающей 
добавки в легкобетонной смеси обес-
печило снижение водопотребности 
смеси на 10%. При этом способность 
смеси к самоуплотнению, несмотря 
на снижение расхода воды, сохраня-
лась на 60 мин дольше, чем у смеси 
без стабилизатора.

Анализ кривых изменения теку-
чести бетонных смесей показывает 
на неоднозначное влияние водо-
удерживающих добавок и свидетель-
ствует о необходимости экспери-
ментальной проверки их взаимодей-
ствия с цементом конкретного вида.

Предельное напряжение сдвига 
цементного теста и бетонной сме-

си, относящихся к структурирован-
ным системам, характеризует вели-
чину внутренних напряжений в 
упругопластичном материале, при 
которых он полностью разрушается 
и приобретает свойства вязкой 
жидкости. Кинетика изменения 
предельных напряжений сдвига ис-
следованных самоуплотняющихся 
смесей подтверждает механизм 
действия водоудерживающих доба-
вок, который заключается в сниже-
нии скорости гидратации цемента и 
увеличении сохраняемости смесей 
(рис. 4). Это доказывает существен-
ное влияние водоудерживающих 
добавок на процессы начального 
структурообразования бетонных 
смесей. По мнению авторов, для 
обеспечения растекаемости и полу-
чения самоуплотняющихся смесей 
класса SF-1 величина предельного 
напряжения сдвига бетонной смеси 
не должна превышать 25 Па, а клас-
са SF-2 – 15 Па (рис. 5).

Для всех исследованных составов 
(табл. 1–4) установлен высокий во-
доудерживающий эффект стабили-
заторов, приводящий к росту водо-
потребности бетонных смесей и 
снижению прочности бетона.

Кинетика набора прочности тя-
желых, мелкозернистых и керамзи-
тобетонных СУБ, представленная на 
рис. 6 и 7, свидетельствует о замед-
ляющем механизме действия водо-
удерживающих добавок, который 
является следствием повышения во-
допотребности смесей и проявляет-
ся в торможении процессов гидрата-
ции цемента и твердения бетона.

Отмеченный механизм действия 
следует учитывать при проектирова-
нии составов СУБ, содержащих су-
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перпластификатор и водоудержива-
ющую добавку.

В проектном возрасте бетоны, 
содержащие стабилизатор, показали 
падение прочности на 10–20%, что 
является следствием увеличения во-
доцементного отношения. 

Заключение
Для определения режимов тверде-

ния уложенной бетонной смеси и бето-
на ГОСТ 7473–2010 «Смеси бетонные. 
Технические условия» (п. 8.3) реко-
мендует представлять эксперимен-
тальную кривую набора прочности бе-
тона. По аналогии при поставке потре-
бителю СУБ с комплексом добавок 
суперпластификатор+стабилизатор 
следует рекомендовать производите-
лям в сопроводительной документа-
ции представлять кривую изменения 
текучести смеси во времени. Эффект 
увеличения растекаемости смесей с во-
доудерживающими добавками через 
определенный промежуток времени 
может существенно повлиять на усло-
вия их доставки.
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В Ярославле построили жилой дом с использованием новой технологии 3D-печати
Строительная 3D-печать – неоднозначное, но быстро развива-

ющиеся направление строительной технологии. В создании 
3D-принтеров для укладки строительных смесей соревнуются ин-
женеры многих стран мира. Технология включает следующие 
этапы: создание на компьютере трехмерной модели объекта, де-
ление модели на слои в поперечном сечении, послойную экстру-
зию смеси на основе цемента в соответствии с моделью, отверде-
вание материала до завершения формирования объекта.

В специальную программу загружается файл модели, а специ-
ально автоматизированное устройство, называемое принтером, 
укладывает строительный раствор – в результате получается гото-
вый элемент заданной формы и размера. Главным преимуще-
ством данной технологии является то, что «напечатать» можно 
элемент любой конфигурации, сложной формы, что существенно 
расширяет дизайнерские возможности и скорость строительства.

Реализация проекта дома в Ярославской области стартовала в 
2015 г. Общая площадь строения составила 298,5 м2. Стены, деко-
ративные элементы, башню «напечатали» на строительном 
3D-принтере на территории завода, готовые конструкции достави-
ли к месту строительства и собрали на фундаменте. Затем строи-
тели смонтировали крышу, провели внутреннюю отделку и под-
ключили строение к коммуникациям. 

Для печати жилого дома был использован строительный 
принтер S-6044 производства «АМТ-СПЕЦАВИА» – модель пор-
тального типа с рабочим полем 3,53,61 м. Печать производит-
ся слоями высотой 10 мм и шириной от 30 до 50 мм. Скорость 
печати стен до 15 м2/ч.

Сооружение полностью соответствует правилам и нормам 
индивидуального жилищного строительства (ИЖС). Для него сде-
лан проект, получено разрешение на строительство, оформлен 
паспорт БТИ. В конце октября 2017 г. дом поставлен на кадастро-
вый учет.

ИНФОРМАЦИЯ
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В настоящее время доминирующее положение желе-
зобетона по отношению к другим строительным материа-
лам определяет его ключевую роль в развитии всей 
строительной индустрии. А строительство, по определе-
нию лауреата Нобелевской премии в области экономики 
(США) В.В. Леонтьева, – это «скелет», на который опира-
ются все остальные отрасли экономики.

Директор НИИЖБ д-р техн. наук А.Н. Давидюк в до-
кладе, посвященном 90-летию института, отметил, что в 
мире для строительных нужд, и главным образом для 
изготовления бетона, ежегодно расходуется более 
2,5  млрд т цемента. Общемировое производство бетона 
составляет 1 т на одного жителя Земли. В ХХ в. только 
в  Российском строительстве было применено более 
10 млрд м3 бетона и железобетона.

По данным Европейской ассоциации по бетону 
ERMCO, мировые объемы производства строительных 
материалов составляют, млн т: бетон – 21000; дерево – 
4000; цемент – 3500; сталь – 1400; пластмассы и резина 
– 300; гипс – 250; известь – 130; стекло – 120. Очевидно, 
что объем применения бетона и железобетона более чем 
вдвое превышает объемы применения всех остальных 
строительных материалов, вместе взятых.

Далее Алексей Николаевич подробно остановился на 
достойной истории знаменитого института НИИЖБ, кото-
рый носит имя прославленного ученого А.А. Гвоздева.

Отсчет истории НИИЖБ ведет с 1927 г., когда был 
создан первый в стране научно-исследовательский инсти-
тут в строительной отрасли – Государственный институт 
сооружений – ГИС, реорганизованный вскоре во 
Всесоюзный государственный научно-эксперименталь-
ный институт гражданских, промышленных и инженер-
ных сооружений (ВИС), а затем в Центральный научно-ис-
следовательский институт промышленных сооружений 
(ЦНИПС). Крупнейшим строительным подразделением в 
ЦНИИПС был сектор бетона, железобетонных и каменных 
конструкций в составе трех лабораторий. В общем объеме 
научных работ ЦНИИПС тематика сектора по бетону и 
железобетону занимала более 40%. Коллектив сектора 
составил впоследствии кадровую основу образованного в 
1956 г. самостоятельного научно-исследовательского ин-
ститута бетона и железобетона.

Огромное практическое значение имеют такие работы 
ученых НИИЖБ, как разработка и внедрение методов 
зимнего бетонирования (из общего объема в 100 млн м3 
монолитного бетона и железобетона в 1980-х гг. почти 
половину составил бетон, укладываемый зимой; доля 
зимнего бетонирования в настоящее время возрастает в 
связи с преимущественным развитием монолитного спо-
соба ведения работ) и сборного строительства (институ-
том были разработаны большинство норм по изготовле-
нию и применению сборных конструкций, переход от мо-
нолитных конструкций к сборным снижал трудоемкость 
возведения объектов до 50%, а сроки строительства со-
кращались в несколько раз, особенно в зимний период).

На фоне нарастающих объемов производства и при-
менения бетона и железобетона разрабатывались норма-
тивные и рекомендательные документы: основные ГОСТы, 
СНиПы и пособия к ним. Объем нормотворческой дея-

тельности НИИЖБ за время своего существования сопо-
ставим с результатами аналогичной деятельности ряда 
международных организаций по железобетону: с 1967 г. 
по настоящее время было разработано около 400 доку-
ментов в статусе строительных норм и правил, пособий, 
руководств и стандартов организации по проектирова-
нию, изготовлению и испытаниям бетонных и железобе-
тонных конструкций, а также в области технологий произ-
водства бетонов и арматуры.

В настоящее время перспективным направлением 
работы ученых НИИЖБ являются бетоны на расширяю-
щихся цементах. Это особенно важно для подземных 
конструкций, протяженных конструкций. Благодаря осо-
бенностям структуры такие бетоны являются водонепро-
ницаемыми, обладают высокой морозостойкостью и 
устойчивостью к воздействию агрессивных сред, что су-
щественно снижает эксплуатационные затраты.

Разрабатываются новые виды арматуры и приемы 
армирования железобетонных конструкций, которые от-
личаются меньшей металлоемкостью и большей долго-
вечностью благодаря повышенной трещиностойкости.

В НИИЖБ им А.А. Гвоздева разработана технология и 
создано опытно-промышленное производство базальто-
пластиковой арматуры; разработаны также высокопроч-
ные цементные композиции, армированные базальтовы-
ми волокнами, для защиты железобетонных конструкций 
от коррозии и ремонтно-восстановительных работ в до-
рожном и транспортном строительстве.

В 2017 г. исполнилось 120 лет со дня рождения 
Алексея Алексеевича Гвоздева, выдающегося ученого 
XX в. в области строительной механики, теории пластин и 
оболочек, создания современной теории железобетона и 
методов расчета строительных конструкций по предель-
ным состояниям. С именем А.А. Гвоздева неразрывно 
связано развитие железобетона в нашей стране, создание 
норм проектирования, разработка и исследование основ-
ных направлений развития сборного и монолитного желе-
зобетона и их сочетаний.

Марио Альберто Чиорино (Mario Alberto Chiorino),  
почетный профессор Туринской научной академии (Turin 
Academy of Sciences, Turin, Italy), с большой теплотой по-
делился воспоминаниями о сотрудничестве с А.А. Гвоздевым, 
применении и развитии его работ в своих теоретических и 
практических реализациях. Интересно отметить, что об-
щение между советским и итальянским учеными проис-
ходило на французском языке.

По теме ползучести бетона было представлено не-
сколько докладов (М.А. Чиорино, Х. Мюллер, Б.С. Крылов и др.). 
Остроту обсуждаемым вопросам придало эмоциональное 
выступление д-ра техн. наук Р.С. Санжаровского.

Научные основы оценки риска и обеспечения безопас-
ности железобетонных конструкций, зданий и сооружений 
при комбинированных особых воздействиях представил 
д-р техн. наук А.Г. Тамразян, зав. кафедрой железобетон-
ных и каменных конструкций МГСУ.

Развитию норм проектирования железобетонных 
пространственных конструкций покрытий и перекрытий в 
России посвятил доклад канд. техн. наук Б.С. Соколов, 
зав. лабораторией тонкостенных и пространственных 

I Международные научно-технические 

«Гвоздевские чтения»
26 октября 2017 г. в Москве, в конференц-зале НИИЖБ им. А.А. Гвоздева 
прошли I Международные научно-технические «Гвоздевские чтения», 
приуроченные к 120-летию профессора Алексея Алексеевича Гвоздева и 
90-летию НИИЖБ. В работе приняли участие специалисты в области 
бетона и железобетона, сотрудники научно-исследовательских, учебных, 
проектных и производственных организаций России, зарубежные коллеги.
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конструкций НИИЖБ. Он отметил значительный вклад А.А. Гвоздева в 
развитие этого научного направления, проследил историю развития 
российских норм проектирования железобетонных пространственных 
конструкций и их современное состояние.

Исторический экскурс формирования современной отечествен-
ной нормативной базы в области бетона и железобетона представил 
канд. техн. наук С.А. Зенин, зав. лабораторией теории железобетона и 
конструктивных систем НИИЖБ.

В условиях глобализации наука и нормотворчество не могут 
полноценно развиваться в замкнутом информационном пространстве 
отдельных стран. Только обобщенный опыт ученых и специалистов 
может обеспечить реальный прорыв в области строительства, повы-
сить его эффективность, надежность, безопасность и экологичность. 
О роли профессиональных международных организаций в развитии 
работ в области бетона и железобетона рассказал д-р материалове-
дения В.Р. Фаликман, зав. сектором НИИЖБ. Он напомнил, что когда-
то наши ученые не только активно работали в таких профессиональ-
ных ассоциациях, их комиссиях, комитетах и рабочих группах, но и 
возглавляли их. В настоящее время эти позиции утрачены.

Вячеслав Рувимович привел примеры международного сотрудни-
чества по решению вопросов, имеющих значение для всех стран, на-
пример европейской кооперации в науке и технологии по самозалечи-
ванию бетонных конструкций при трещинообразовании.

Критичность изоляции российской науки усугубляется откровенно 
устаревшей в большинстве центров исследовательской базой, почти 

полным отсутствием целевого финансиро-
вания и исчезновением инженерных площа-
док для отработки инновационных решений, 
проблемами подготовки, привлечения и за-
крепления молодых специалистов и, нако-
нец, слабым информационным обеспечени-
ем отрасли. Даже РГБ перестала выписывать 
основные издания по строительным специ-
альностям, доступ в Интернете для боль-
шинства специалистов ограничен из-за до-
роговизны платных ресурсов и языкового 
барьера. 

Основная задача некоммерческих орга-
низаций в области строительства – стиму-
лирование научных исследований, синтез 
научных результатов и практического опыта, разработка рекоменда-
ций и аналитических документов по актуальным направлениям стро-
ительной науки, подготовка «дорожных карт», распространение на-
копленных знаний путем публикаций, издания руководящих докумен-
тов, проведения международных конгрессов и симпозиумов, тесное 
сотрудничество с другими международными профессиональными 
объединениями и организациями по стандартизации.

По окончании работы первых «Гвоздевских чтений» его участники 
высказали пожелание сделать мероприятие регулярным.

Алексей Алексеевич Гвоздев родился 9 мая 1897 г. в с. Богучарово Тульской губернии в семье по-
томственного дворянина. Высшее образование получил в Московском институте инженеров путей сооб-
щения, который окончил в 1922 г.

Трудовую деятельность А.А. Гвоздев начал еще во время учебы в институте строительным техником 
на Северной железной дороге, несколько лет занимался практической работой: восстанавливал мосты, 
разрушенные в годы Первой мировой и Гражданской войн, и проектировал.

Знаковым событием в жизни А.А. Гвоздева явилась организация в 1927 г. Государственного научно-
исследовательского института по строительству, где он возглавил отдел расчета конструкций. Мирные 
исследования лаборатории по проблемам железобетона были прерваны Великой Отечественной войной. 
А.А. Гвоздев был призван в Красную Армию, занимался исследованиями воздействия взрывной волны на 
железобетонные сооружения. Под его руководством были разработаны Нормы проектирования и строи-
тельства железобетонных оборонительных сооружений и Нормы проектирования железобетонных кон-
струкций для военного времени, им решались вопросы восстановления поврежденных сооружений в по-
слевоенное время.

А.А. Гвоздев доказал фундаментальные теоремы о нижней и верхней границах несущей способности 
метода предельного равновесия, показал, что он применим к расчету конструкций, претерпевающих зна-
чительные пластические деформации, и неприменим к случаям хрупкого разрушения. За разработку ос-

новных положений и доказательство двух фундаментальных теорем метода предельного равновесия А.А. Гвоздеву в 1967 г. была присуждена 
Бельгийским инженерным обществом медаль Густава Тразенстора, которой награждаются выдающиеся ученые мира.

А.А. Гвоздев – создатель российской школы по нелинейной механике железобетона, им подготовлено более 100 кандидатов и 10 докторов 
технических наук, его работы получили широкую известность в нашей стране и за рубежом, высоко отмечены научным признанием и наградами. 

А.А. Гвоздев – организатор первой в СССР лаборатории железобетонных конструкций, затем центральной лаборатории теории железобето-
на, и бессменным ее руководителем в течении почти 60 лет. Лаборатория сыграла важнейшую роль в развитии теории железобетона, методов 
расчета и проектирования железобетонных конструкций.

Алексей Алексеевич Гвоздев был действительным членом Академии строительства и архитектуры – предшественницы современной 
Академии архитектуры и строительных наук (РААСН), членом ведущих научных советов, постоянным членом ЕКБ и других научных отечествен-
ных и зарубежных организаций.

Научная и общественная деятельность А.А. Гвоздева известна, его школа имеет многочисленных последователей. Но настоящим событием 
для профессионального сообщества бетонщиков, особенно молодого поколения, можно считать необыкновенно искренний и душевный рас-
сказ академика РАН, профессора, д-ра биол. наук, заведующего отделом молекулярной генетики клетки Института молекулярной генетики РАН 
В.А. Гвоздева – сына Алексея Алексеевича. Он рассказал не о знаменитом ученом, а об отце, семейных традициях, взаимоотношениях между 
родителями и детьми, увлечениях Алексея Алексеевича.
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В последние десять – двенадцать лет на строитель-
ном рынке все большее внимание привлекает поли-
меркомпозитная арматура, изготовленная из базальто-
вых, стеклянных или углеродных волокон и полимер-
ных связующих на основе эпоксидных смол. Арма- 
турные стержни производятся методом пултрузии – 
протяжки ровинга, пропитанного жидким связующим, 
через фильеру круглого сечения с одновременной об-
моткой сформованного стержня с натягом по спирали 
тонким жгутом или (и) покрытием кварцевым песком. 
Образуется так называемый «вдавленный» профиль 
или опесчаненный. Второй метод – нидлтрузия – бес-
фильерный, при котором формирование круглого 
стержня из собранных в пучок пропитанных прядей 
ровинга осуществляется винтовой обмоткой одной-
двумя такими же прядями при непрерывной протяжке 
стержня с заданной скоростью. Высокая производи-
тельность технологических линий, малая металло- и 
энергоемкость оборудования, небольшие производ-
ственные площади обеспечили быстрое распростране-
ние в России малых предприятий по выпуску ПКА и 
насыщение ею рынка строительных материалов. 
Однако лозунг производителей и продавцов ПКА – 
«Замени металл!» – оказался неосуществимым и нео-
боснованным по ряду причин.

Главным преимуществом ПКА перед стальной явля-
ются высокая коррозионная стойкость, обеспеченная 
стойкостью полимерного связующего (в основном 
эпоксидного), кратно более высокая прочность на рас-
тяжение и низкая плотность (1900  кг/м3). Однако мо-

дуль упругости у стекло- и базальтопластиковой армату-
ры в 4–5  раз меньше, чем у стальной, и это является 
главным препятствием для ее широкого применения в 
несущих, в первую очередь изгибаемых бетонных кон-
струкциях, для которых арматура в основном и предна-
значена. По причине недостаточности исследований 
длительной прочности, ползучести и сцепления с бето-
ном фактически отсутствует полноценная отечествен-
ная нормативная база для проектирования несущих бе-
тонных конструкций, армированных ПКА, и опыт их 
эксплуатации.

На ПКА был разработан и принят межгосударствен-
ный стандарт ГОСТ  31938–2012 «Общие технические 
условия», в котором дана классификация арматуры по 
типу волокна (стеклянное, базальтовое, углеродное, 
арамидное, комбинированное), методы испытаний и 
минимально допустимые значения физико-механиче-
ских свойств. По показателям последних, зависящих от 
типа волокна, наименьшие (и одинаковые) значения 
имеют стеклопластиковая и базальтопластиковая типы 
арматуры. Наибольшие, особенно прочность на растя-
жение и модуль упругости, имеет арматура на углерод-
ном волокне. Позже был разработан второй вариант 
одноименного ГОСТа: приказом Федерального агент-
ства по техническому регулированию и метрологии от 
24 декабря 2015 г. № 2198-ст и № 2197-ст введены в ка-
честве национальных стандартов РФ ГОСТ 32492–2015 
«Методы определения физико-механических характе-
ристик» и ГОСТ 32487–2015 «Методы определения ха-
рактеристик стойкости к агрессивным средам».
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Совместимость полимеркомпозитной арматуры 
с цементным бетоном в конструкциях
Исследовано сцепление стеклопластиковой арматуры промышленно выпускаемых профилей с цементным бетоном при воздействии ряда 
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прочности сцепления получены для полимеркомпозитной арматуры (ПКА) с «вдавленным» винтовым профилем и опесчаненным. 
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и их расчету.

Ключевые слова: полимеркомпозитная арматура, цементный бетон, сцепление, агрессивная среда, армированные балки, жесткость 
при изгибе.

Для цитирования: Хозин В.Г., Гиздатуллин А.Р. Совместимость полимеркомпозитной арматуры с цементным бетоном в конструкциях // 
Строительные материалы. 2017. № 11. С. 30–38.

V.G. KHOZIN, Doctor of Sciences (Engineering) (khozin@kgasu.ru), A.R. GIZDATULLIN, Engineer (antonchiks@mail.ru) 
Kazan State University of Architecture and Engineering (1, Zelenaya Street, Kazan, 420043, Russian Federation)

Compatibility of Polymer-Composite Reinforcement with Cement Concrete in Structures

The adhesion of fiberglass reinforcement of industrially produced profiles with cement concrete under the impact of some technological and operational factors has been studied. A sig-
nificant difference in the fracture characteristics of both materials in the zone of their contact, which depends on the type of surface profile of the reinforcement, concrete grade and the 
aggressiveness of the external environment, has been established. The best results concerning the adhesion strength were obtained for the polymer-composite reinforcement (PCR) with 
“sunken” screw and “sandy” profiles. The tests of concrete beams with difference scheme of reinforcement made it possible to discover an “effect of small diameters” which expresses 
in the increased rigidity and bearing capacity of beams with a smaller diameter of PCR in cross-section due to more complete inclusion of them in operation under loading. 
Technological recommendations on production of PCR and recommendations on design of flexural products and their calculation are made.

Keywords: polymer-composite reinforcement, cement concrete, adhesion, aggressive environment, reinforced beams, flexural rigidity.

For citation: Khozin V.G., Gizdatullin A.R. Compatibility of polymer-composite reinforcement with cement concrete in structures. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2017. 
No. 11, pp. 30–38. (In Russian).



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2017� 31

Modern concretes: science and practice

Следует заметить, что перечисленные нормативные 
документы отнюдь не безупречны в двух важнейших 
положениях: методе определения номинального диа-
метра арматуры и назначении вида агрессивной (ще-
лочной) среды. По стандарту за номинальный диаметр 
арматуры принимается диаметр равновеликого по объ-
ему круглого гладкого стержня, определяемому мето-
дом гидростатического взвешивания, что неверно как 
для опесчаненного профиля (кварцевый или корундо-
вый песок имеет большую, чем у полимеркомпозитного 
стержня, плотность и, главное, не вносит вклад в проч-
ность последнего на растяжение), так и для арматуры с 
навитой на основной стержень обмоткой, по сути, при-

Рис. 1. Схема испытательной установки

Разрывная машина РМ-5

Образец ПКА

ПВХ-изоляция

Бетонный образец 110 мм

Индикатор перемещений

Рис. 2. Картина вырыва ПКА из бетона: а – № 1; б – № 2; в – № 3; г – № 4

а

в

б

г

клеенной под разным углом к его 
оси выступающим винтовым про-
филем, неспособным восприни-
мать в той же мере растягивающие 
напряжения.

Предложенный метод для испы-
тания устойчивости ПКА к щело-
чам, когда ведется выдержка в кон-
центрированном растворе едких 
щелочей (KOH+NaOH) при 60оС в 
течение 30  сут, не является вер- 
ным. Параметры по степени агрес-
сивности совершенно не соответ-
ствуют реальным условиям работы 
арматуры в цементном бетоне – 
растворе Са(ОН)2 – слабого осно-
вания – в капиллярах цементного 
камня и потому могут явиться нео-
боснованным барьером на пути 
внедрения ПКА в бетонное строи-
тельство.

Общеизвестно, что целостность, 
несущая способность и надежность 
армированной бетонной конструк-
ции определяются прочным сцеп- 
лением цементного бетона с по-
верхностью арматурного стержня на 
весь период эксплуатации. Имен- 
но это является критерием совмест-
ной работы двух материалов в кон-
струкции: сплошного бетонного 
камня и пронизывающего его арма-
турного каркаса из высокопрочных 
стержней. Однако до сих пор нет 
систематизированных данных о со-
вместной работе ПКА с бетоном в 
различных условиях эксплуатации, 
в связи с чем сложно, а порой невоз-
можно прогнозировать вероятность 
наступления предельного состоя-
ния конструкции и заложить соот-
ветствующие коэффициенты запаса 
при назначении длин анкеровки 
стержней в бетоне и их расположе-
ние в сечении.

По этой причине, несмотря на 
то что история исследований и  
применения ПКА в нашей стране 
началась еще в 60–70-х гг. прошло-
го века, а в США серийное произ-
водство стеклопластиковой армату-
ры начато в 70-х гг., она и в настоя-
щее время не получила серьезного 
применения в несущих конструк-
циях, т. е. не заменила сталь и опыт 
ее использования в мире сводится к 
единичным опытным конструкци-
ям например к армированию насти-

лов мостов, монолитных бетонных полов и т. п. Следует 
отметить, что книга Н.П.  Фролова «Стеклопластико- 
вая арматура и стеклопластбетоны»  [1] была издана в 
1980 г. и в ней были обобщены результаты исследований 
автора с 50-х гг. XX в.

Целью настоящей работы являлось исследование со-
вместной работы полимеркомпозитной арматуры с це-
ментным бетоном для оценки ее реальных возможно-
стей применения в изгибаемых конструкциях и разра-
ботка практических рекомендаций. Для этого решались 
следующие задачи:

– исследование сцепления ПКА с различным типом 
поверхностного профиля с бетоном при моделировании 
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технологических и эксплуатационных фак-
торов: тепловлажностной обработки бетона 
(ТВО), повышенной и отрицательной тем-
пературы и ее попеременного воздействия, 
циклического водонасыщения, действия 
агрессивных сред (воды и щелочей);

– оценка влияния класса бетона по проч-
ности на его сцепление с ПКА (в сравне- 
нии со стальной);

– выявление характера и картины раз-
рушения бетона и поверхности арматуры в 
контактной зоне, выбор оптимального про-
филя ПКА по величине ее сцепления с бе-
тоном;

– исследование характера распределе-
ния напряжений сцепления по длине за-
делки стержней методами математического 
моделирования;

– установление влияния удельной по-
верхности стержней ПКА в растянутой зоне 
на жесткость изгибаемых бетонных балок;

– разработка практических рекоменда-
ций по производству ПКА и ее применению в бетонных 
конструкциях.

Исследование сцепления ПКА с бетоном выполня-
лось методом прямого вырыва в соответствии с методи-
кой ГОСТ  31938–2012 на разрывной машине Р-5 со 
скоростью перемещения активной траверсы 10 мм/мин. 
Величина деформаций проскальзывания (выдергива-
ния из бетонного образца) определялась часовым инди-
катором с точностью 0,01 мм, установленным на нена-
груженном конце стержня (рис.  1). Длина сопряжения 
образцов ПКА с бетоном составляла 50 мм, что позволя-
ло определить касательные напряжения при вырыве, 
близкие к средним.

Для исследований использовались промышленные 
образцы стеклопластиковой арматуры с номинальным 
диаметром 8 мм на основе эпоксидного связующего – 
смолы типа ЭД-20, отверждаемой изометилтетрагид- 
рофталевым ангидритом (изо-МТГФА), по техноло- 
гии пултрузии и нидлтрузии. Диаметр стекловолокна 
24–27 мкм, их число в ровинге – 4000, количество ро-
вингов в ПКА диаметром 8 мм – 15 шт.

Характеристика образцов представлена в табл. 1.
Образцы бетона с установленным стержнем ПКА со-

гласно рис.  1 формовались в полиэтиленовых формах 
внутренним диаметром 100 мм и высотой 100 мм.

Бетонная смесь изготавливалась в лабораторном 
смесителе ЛС-ЦБ-10. Образцы тяжелого бетона имели 
класс по прочности при сжатии В25 (М350), за исклю-
чением серии испытаний № 7, в которой марка бетона 

менялась: М250, М450, М600, М800, М1000. Для марок 
М800 и М1000 применялся высокопрочный песчаный 
бетон специального состава. Количество испытанных 
образцов каждого класса бетона – шесть штук.

Результаты испытаний контрольных образцов всех 
типов, твердеющих и испытанных в нормальных усло-
виях, представлены фотографиями бетона и арматуры в 
зоне вырыва на рис.  2 и в виде усредненных диаграмм 
τ–∆ (касательные напряжения – деформации проскаль-
зывания образца в бетоне) на рис. 3.

По рис. 2 можно заключить, что в случае ПКА № 1 с 
вдавленной навивкой наблюдается частичное разруше-
ние бетона в винтовых углублениях стержня и частич-
ный срез эпоксидного покрытия на винтовых выступах 
стержня.

Образцы ПКА № 2 и № 3 при выдергивании из бето-
на оставляют наклеенную винтовую навивку в теле бе-
тонного образца, т. е. срезаются по площади склейки и 
выдергивается «голый» стержень. Стержни ПКА  №  4 
(опесчаненные) выдергиваются с частичным разруше-
нием бетона (точнее, цементного камня) в контактной 
зоне, частично со срезом песчаной посыпки. Стальной 
стержень вырывается со срезом бетона между выступа-
ми периодического профиля.

Представленные картины вырыва образцов армату-
ры из бетона характеризуются усредненными диаграм-
мами τ–∆ при вырыве (рис. 3). Наибольшее сопротив-
ление вырыву оказывает стальная арматура (тип  №  5), 
затем опесчаненная (№ 4), далее ПКА с вдавленной на-

Рис. 4. Влияние прочности бетона на его сцепление с ПКА: 1 – ПКА № 1 
вдавленная навивка; 2 – ПКА  №  2 навивка; 3 – ПКА  №  3 навивка;  
4 – ПКА № 4 опесчаненные; 5 – стальная арматура

Рис. 3. Диаграммы средних значений «τ–∆» для контрольных образцов 
(бетон В25): 1 – ПКА  №  1 вдавленная навивка; 2 – ПКА  №  2 навивка;  
3 – ПКА № 3 навивка; 4 – ПКА № 4 опесчаненные; 5 – стальная арматура
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Рис.  5. Характер повреждения образцов при испытании на вырыв из бетона В60:  
а  – ПКА № 1 (τ max=24,3 МПа); б – ПКА № 4 (τ max=25,9 МПа)

а б



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2017� 33

Modern concretes: science and practice

вивкой (№  1). Сопротивление вырыву образцов с на-
клеенной навивкой (№  2 и 3) наименьшее, что свиде-
тельствует об их низкой эффективности, несмотря на 
внешнее сходство со стальной периодичной. Ближе всех 
других к поведению стальной арматуры находится 
ПКА  №  4 (опесчаненная) и затем №  1. По величине 
прочности сцепления с бетоном в нормальных условиях 
опесчаненная арматура имеет явное преимущество пе-
ред другими типами ПКА.

Влияние температуры и агрессивных сред на проч-
ность сцепления неоднозначно для разных видов ПКА. 
Нагрев до +80оС приводит к снижению прочности  
сцепления во всех случаях, но в разной степени, от 
9–13% для ПКА № 4 до 48–53% для ПКА № 2–3. При 
охлаждении образцов до -40оС у всех образцов проч-
ность сцепления возрастает на 21–36%, что объясняет-
ся известной закономерной чувствительностью всех 
органических полимеров к температуре. К остальным 
внешним факторам: насыщению водой, ТВО, выдерж-
ке в щелочном растворе, попеременным температур-

ным воздействиям наиболее стойкой оказалась 
ПКА № 1 с вдавленным профилем. Все остальные типы 
ПКА: № 2, 3, 4 испытаний на стойкость в едкой щелочи 
не выдержали.

Во всех случаях при испытаниях образцов ПКА № 2 
и № 3 вырыв из бетона сопровождался срезом навивки 
и оголением сердечника, что свидетельствует о недо-
статочной прочности клеевого слоя и основной роли 
адгезии и трения в обеспечении сцепления данных ти-
пов ПКА.

Для образцов стальной арматуры существенных из-
менений величин сцепления относительно контроль-
ных не установлено, кроме его снижения при +80оС на 
11–15%, обусловленного уменьшением прочности са-
мого бетона. Характер разрушения образцов – срез бе-
тона между витками профиля.

По результатам испытаний на вырыв ПКА из бето-
на разной прочности установлено, что независимо от 
вида поверхностного профиля прочность сцепления 
с  бетоном увеличивается с ростом его прочности. 

Таблица 1

№ проф.
D номинал. (по сердечнику), мм, 

тип профиля ПКА
Содержание 

волокна, мас. %
Геометрия стержня Образец

1
8 (8)

Вдавленный профиль
82

2
8 (7.8–8)

Спирально наклеенная навивка
84,5

3 
8 (7.5)

Спирально наклеенная навивка
79,87

4
8 (8)

Покрытие песком 
(«опесчаненное»)

76,36

 

5
8

Периодический профиль
—
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Однако данный рост существенно замедляется или 
прекращается при достижении определенных значе-
ний прочности бетона, различных для каждого типа 
ПКА: № 1 – 46 МПа; № 2 – 59 МПа; № 3 – 59 МПа; 
№  4 – 46  МПа. Это объясняется тем, что прочность 
сцепления композитной арматуры лимитируется в от-
личие от стальной прочностью самого композитного 
материала, и в частности адгезией эпоксидного по-
крытия к волокну.

Влияние прочности бетона на его сцепление с ПКА 
видно из кривых на рис. 4.

На рис. 5 представлен характер повреждения образ-
цов ПКА № 1; 4 при испытании вырывом из бетона В60.

Как известно [2–4], сцепление арматуры с бетоном 
представляет собой непрерывную связь по поверхно-
сти контакта между арматурой и бетоном. Ранее [5, 6] 

было установлено, что сцепление компо-
зитной арматуры с бетоном обеспечивает-
ся благодаря действию трех факторов:

– адгезии цементного камня к поверх-
ности ПКА (Fd);

– механического зацепления поверх-
ностного рельефа арматуры за бетон (Fb);

– трения (Ff ).
На начальном этапе приложения на-

грузки работает адгезионная составляющая 
и механическое зацепление, а с началом 
проскальзывания первая «обнуляется» 
(в  исследованиях авторов за критерий по-
тери адгезии принято проскальзывание не-
нагруженного конца ПКА, равное 0,1 мм); 
сопротивление вырыву осуществляется за 
счет трения и механического зацепления 
профиля.

Адгезия цементного камня к поверхно-
сти ПКА (Fd ) возникает в период схваты-
вания и твердения бетона и определяется 
химическими и физическими процессами, 
которые приводят к появлению на кон-
тактной поверхности цементный камень 
– эпоксидный полимер межмолекулярных 
(физических) связей. Адгезия нарушается 
при сравнительно небольших напряжени-
ях и деформациях сдвига стержня относи-
тельно бетона. Эти связи межмолекуляр-
ные и обусловливают высокую чувстви-
тельность полимера к температуре и 
жидким агрессивным средам.

Механическое зацепление арматуры в бе-
тоне (Fb ) обусловлено выступающими эле-

ментами ее профиля, витками и песчаной посыпкой. 
Механическое зацепление для ПКА № 1 и № 4 (с дефор-
мированным профилем и опесчаненных) зависит как от 
прочности бетона, так и от прочности эпоксидного по-
крытия на срез. Для типов ПКА № 2 и 3 с навивкой ве-
личина механического зацепления постоянна и зависит 
только от качества склейки навивки с сердечником.

Трение (Ff ) между поверхностью ПКА и бетоном 
можно разделить на статическое и динамическое. В паре 
арматура – бетон статическое трение обусловлено адге-
зией, поэтому целесообразно учитывать только динами-
ческое трение скольжения, реализующееся после нару-
шения адгезионного сцепления в момент начала про-
скальзывания арматуры в бетоне.

Напряжение сцепления τ  определяется как сумма 
трех вышеуказанных факторов:

Рис.  6. Схема изменения напряжений при вырыве: а – образцов ПКА № 1, 2, 3; 
б – образцов ПКА № 4 и стальной арматуры
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Fp = Fd + Fb + Ff.

Соответственно, изменения значений касательных 
напряжений, установленные в ходе испытаний, объяс-
няются изменением одного из значений Fd, Fb, Ff .

Обобщая вышеизложенное, вклад каждого из факто-
ров на всех этапах работы при вырыве образцов ПКА из 
бетона можно описать кривыми, приведенными на 
рис.  6, подобными экспериментальным диаграммам 
«τ–∆».

Из рис. 6, б следует, что поведение ПКА № 4 (с опес-
чаненным покрытием) подобно поведению при вырыве 
стальной арматуры.

По результатам численного моделирования в ПК 
ANSYS установлено, что распределение касательных 
напряжений по длине сопряжения ПКА с бетоном в 

процессе нагружения неравномерно и может быть  
условно разделено на три стадии:

1-я стадия – упругая, при которой деформации на-
груженного стержня пропорциональны прилагаемому 
усилию и в основном обратимы. При этом напряже-
ния в стержне по мере удаления от загруженного кон-
ца быстро снижаются (рис.  7). На данном этапе сце-
пление обусловлено адгезией и механическим заце-
плением.

2-я стадия – частично упругая, в которой линейность 
и обратимость деформаций нарушаются, но смещение 
свободного (ненагруженного) конца арматуры еще не 
происходит (рис.  8). Пик максимальных значений на-
пряжения сцепления по мере увеличения прилагаемых 
усилий перемещается в сторону ненагруженного конца 
стержня.

Таблица 2

Таблица 3

Тип 
армирования

Диаметр арматуры 
(d), мм

Количество 
стержней

Площадь арматуры 
(A), мм2

Удельная поверхность 
сцепления (С=n∙π∙d∙10 мм), мм2

Коэффициент α 
(С/A∙10)

1 2 12 37,7 75,39 20

2 4+2 (доп.) 4 37,73 43,98 11,7

3 5 2 39,27 31,42 8

4 7 1 38,48 21,99 5,7

№ 
п/п

Тип армирования
При f = 1/300 = 4,57 мм При f = 1/150 = 9,13 мм

Нагрузка, кг Напряжения в арматуре σs, МПа Нагрузка, кг Напряжения в арматуре σs, МПа

1 122 мм 1375 588,4 1650 707,5

2 34 мм+ 12 мм 1300 555,5 1720 737,3

3 25 мм 1220 500,6 1550 635,9

4 17 мм 930 388,6 1350 565,8

Рис. 10. Схема испытания и типы армирования балок
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3-я стадия – проскальзывание, когда стержень пере-
мещается относительно бетона по всей длине анкеров-
ки. Максимальные значения сил сцепления перемеща-
ются к ненагруженному торцу образца. Бетон контакт-
ного слоя в начале заделки уже разрушен, но разрушенные 
частицы еще обеспечивают трение и расклинивающие 
напряжения (рис. 9)

Как известно, любая арматура находит главное при-
менение в изгибаемых бетонных конструкциях, где она 
устанавливается в растянутой зоне сечения, обеспечи-
вая прочность, трещиностойкость и жесткость изде-
лия. При этом последние два критерия определяются 
модулем упругости арматуры, а он у ПКА, как извест-
но, низок по сравнению со стальной: 40–50 ГПа про-
тив 200 ГПа. Поэтому 2-й этап исследований был по-
священ испытанию бетонных балок, армированных 
разными вариантами размещения ПКА № 4 в сечении 
конструкции.

Бетонные балки сечением 150220 мм, длиной 1,5 м. 
Армирование производилось стержнями ПКА № 4 диа-
метром 7, 5, 4, 2 мм с обеспечением постоянной суммар-
ной площади сечения As = n∙π∙d 2/4, что достигалось из-
менением числа стержней в сечении. При этом площадь 
поверхности контакта ПКА с бетоном c  =  n∙π∙d∙l была 
переменной. Схема испытания и типы армирования 
балок приведены на рис. 10.

Теоретической предпосылкой этого эксперимента 
является известный структурно-механический эффект 
анизотропии волокнистых полимерных композитов, 
классическим представителем которых является поли-
меркомпозитная арматура с одноосно ориентирован-
ными высокопрочными волокнами, связанными в мо-
нолит полимерной матрицей. На рис. 11 представлены 
микрофотографии поперечного сечения ПКА  №  4, на 
которых виден характер упаковки стеклянных волокон, 
связанных эпоксидным полимером.

Ранее Н.П. Фролов  [1] установил, что эпюра нор-
мальных напряжений в сечении при растяжении ПКА 
нелинейна (рис.  12) ввиду передачи растягивающих 
усилий от наружных слоев (волокон) к внутренним 
через податливые прослойки полимера, модуль упру-
гости которого в десятки раз ниже, чем у волокна (в 
нашем случае Еэ=2,4 ГПа против Е=72,5 ГПа у стекло-
волокна).

Поэтому разрушение стержня ПКА начинается с 
разрыва наиболее напряженных волокон, располо-
женных по периметру его сечения, а далее последова-
тельно перераспределяется на внутренние слои. 
Происходящее смещение волокон относительно друг 
друга вдоль оси стержня происходит без нарушения их 
сцепления с полимерной матрицей вплоть до разруше-
ния. Эта особенность ПКА присуща и другим издели-

ям из волокнистых полимерных композитов, в част-
ности оболочкам [7, 8].

Учитывая большую зависимость прочности ПКА от 
диаметра (при неизменном модуле упругости), можно 
рассчитывать на более полное использование прочно-
сти малых диаметров, имеющих к тому же бóльшую 
суммарную поверхность стержней при равной площади 
поперечного сечения. А это увеличивает объем адгези-
онно связанного бетона, вовлеченного в работу армату-
ры и сдерживающего ее деформацию.

В табл.  2 представлены количественные параметры 
армирования бетонных балок с разными вариантами 
размещения в их сечении стержней ПКА разных диа-
метров при соблюдении равной суммарной площади их 
поперечного сечения А.

Из табл. 2 следует, что удельная поверхность сцеп- 
ления с бетоном С – наибольшая при армировании 
двенадцатью стержнями ПКА, как и безразмерный ко-
эффициент α, равный отношению удельной поверхно-
сти стержней к суммарной площади их поперечного 
сечения.

Деформативность балок оценивалась по значениям 
прогибов, достигаемых при контрольных нагрузках 
1000, 1500 и 2000  кг. Так, при контрольной нагрузке 
1000  кг прогибы балок первого типа армирования 
(122 мм) находились в интервале 1,82–2,65 мм, у балок 
второго типа выше в среднем на 70%, у балок третьего 
типа выше на 89%, а у балок четвертого типа выше на 
138%. Аналогичная тенденция, хоть и в меньшем выра-
жении, прослеживается и при нагрузках 1500, 2000 кг.

Как следует из данных табл. 3, с увеличением пара-
метров С и α, характеризующих величину удельной по-
верхности сцепления бетона со стержнями ПКА, увели-
чивается изгибная жесткость балок при фиксированной 
нагрузке и их несущая способность при одинаковом 
прогибе.

Механизм эффекта малых диаметров ПКА в бетон-
ных балках заключается как в полном включении в ра-
боту стержней малых диаметров, так и в вовлечении в 
процесс их деформирования адгезионно связанных 
прилегающих слоев бетонной матрицы. Аналогом вто-
рого фактора – вовлечения матрицы в процесс дефор-
мирования – является известная в полимерных компо-
зитах  [9] картина взаимодействия волокна с полимер-
ной матрицей (рис. 13).

Установлено, что характер разрушения балок при 
нагружении зависит от степени распределения армату-
ры в сечении: в первом случае (122  мм) α=20, балка 
разрушается классически – по нормальному сечению с 
разрывом рабочей арматуры; в остальных случаях про-
исходит разрушение бетона по наклонным сечениям без 
разрыва ПКА.

Рис. 11. Микрофотографии фрагмента поперечного среза арматурного стержня диаметром 8 мм (ПКА № 4 – опесчаненный профиль). Увеличение: 
а – 100; б – 300; в – 1000

а вб
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На основании полученных данных можно сформу-
лировать следующие рекомендации при изготовлении, 
испытании и применении полимеркомпозитной арма-
туры в бетонных изгибаемых конструкциях:

1. Рекомендовать для армирования изгибаемых  
конструкций арматуру с опесчаненной поверхностью 
(ПКА № 4), имеющую наибольшие значения сцепления 
с бетоном. Для получения опесчаненной арматуры с 
высокой щелочестойкостью целесообразно применять 
песок из щелочестойких материалов (карбонатных и 
прочих), а в качестве отвердителя эпоксидных смол ис-
пользовать ароматические амины, эффективность кото-
рых была показана ранее [10].

2. Не рекомендовать для армирования бетонных 
конструкций, где требуются высокие параметры сцеп- 
ления, полимеркомпозитную арматуру типов 2 и 3 с на-
клеенной навивкой, образующей винтовой профиль, 
поскольку он срезается при вырыве, не позволяя полно-
стью реализовать прочность основного стержня.

3. Целесообразно в ГОСТ  32487–2015 «Арматура 
композитная полимерная для армирования бетонных 
конструкций. Методы определения характеристик стой-
кости к агрессивным средам» в п.  5.3.2 заменить реко-
мендуемый состав щелочного раствора (NaOH+КОН) 
на насыщенный раствор Са(ОН)2 или (что еще ближе к 
реальным условиям эксплуатации арматуры в цемент-
ном бетоне) на цементную вытяжку – водный раствор 
продуктов гидратации портландцемента, полученный из 
цементной суспензии с рН≥12.

4. С целью повышения модуля упругости арматуры 
целесообразно перейти на гибридный волокнистый на-
полнитель с использованием наряду со стеклянным и 
базальтовым высокомодульного углеродного волокна, 
распределенного с градиентом его концентрации к цен-
тру от периферии поперечного сечения стержня.

5. Учитывая высокую стойкость ПКА к коррозии, 
целесообразно снижать величину защитного слоя бето-
на до минимального значения, обеспечивающего со-

вместную работу арматуры с бетоном, но не менее 
20 мм.

6. Для более полного использования прочностного 
потенциала полимеркомпозитной арматуры и повыше-
ния жесткости бетонных балок, армированных ею, ре-
комендуется применять более мелкие диаметры ПКА с 
сохранением суммарной площади сечения арматуры.

С целью проверки предложенных рекомендаций на 
предприятии ООО «Казанский ДСК» были изготов- 
лены и испытаны образцы дорожных плит-аналогов 
плитам 2П30.18-30 по ГОСТ  21924.2–84* «Плиты же- 
лезобетонные с ненапрягаемой арматурой для покры-
тий городских дорог». Плиты были выполнены в двух 
вариантах:

– с армированием ПКА, эквивалентной по прочно-
сти на растяжение стальной, и сохранением количества 
и раскладки стержней, как в ГОСТ 21924.2–84*;

– с уменьшением диаметров продольных рабочих 
стержней, но сохранением суммарной площади рабочей 
арматуры.

Испытания показали, что при замене стальной арма-
туры на равнопрочную ПКА дорожные плиты соответ-
ствуют предъявляемым ГОСТ  21924.0–84 требованиям 
по прочности и трещиностойкости. Проскальзывание 
арматуры отсутствует, что свидетельствует о достаточ-
ности сцепления ПКА при уменьшении ее диаметра по 
сравнению со стальной арматурой.

Установлено, что плиты со вторым типом армирова-
ния, в которых применялись стержни меньших диаме-
тров при сохранении их суммарной площади сечения, 
имеют повышенную жесткость относительно плит со 
стандартным армированием:

– при контрольной нагрузке 4  т прогибы сократи-
лись на 25,6%;

– при контрольной нагрузке 8  т прогибы сократи-
лись на 26,9%.

Совместно с ООО «КомАр» были изготовлены и ис-
пытаны две серии бетонных балок, армированных по-
лимеркомпозитной и стальной арматурой. Балки со 
стальной арматурой изготовлены в соответствии с типо-
вой серией  1.038.1-1 выпуск  1, балки с композитной 
арматурой изготовлены по аналогии с сохранением гео-
метрических размеров и прочности бетона балок, но с 
разным количеством и разными диаметрами арматуры в 
растянутой зоне.

Результаты испытаний подтвердили, что использо-
вание в растянутой зоне изгибаемых балок арматурных 
стержней меньших диаметров приводит к увеличению 
жесткости балок, особенно на начальном этапе нагру-
жения, что является следствием более полного исполь-
зования высокой прочности ПКА.

Характер разрушения балок также существенным 
образом различается в зависимости от процента арми-
рования. В отличие от балок № 1, 2, когда фиксируется 
разрушение всех балок по наклонным сечениям из-за 
среза и частичного смятия бетона в сжатой зоне, в бал-
ках типов № 3, 4, 5 ввиду пониженного процента арми-
рования растянутой зоны достижение предельного со-
стояния в арматуре происходит до достижения предель-
ных значений в сжатом бетоне. Развитие наклонных 
трещин при этом отсутствует.

Рис. 12. Распределение нормальных напряжений по сечению ПКА при 
растяжении

Рис.13. Картина распределения деформаций в матрице, окружающей 
волокно, к которому прилагается растягивающее усилие [9]
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Разрушение дорог в процессе эксплуатации проис-
ходит под воздействием различных факторов. Одним из 
них является потеря сцепления между каменным мате-
риалом и связующим веществом. Способность одного 
материала прилипать к поверхности другого за счет по-
явления и развития молекулярных связей в зоне их кон-
такта называется адгезией [1, 2].

Так, в процессе наблюдения за асфальтобетонным 
покрытием по ул.  Катукова в Липецке было выявлено 
несколько проблемных моментов. Наиболее важным 
для исследования является практически полное истира-
ние пленки битумного вяжущего с верхнего слоя по-
крытия (рис. 1).

Также установлено, что повышение адгезионных 
свойств щебня и связующего материала необходимо для 
покрытий как с гранитным, так и со шлаковым запол-
нителем [3].

Степень адгезии зависит от химической природы 
компонентов.

При этом можно рассматривать, с одной стороны, 
основные доменные шлаки, имеющие положительный 
заряд, и гранитные щебни с кислой природой, которые 
имеют отрицательный заряд. Известно, что в составе 
битума преобладают анионактивные вещества.

Проблема слабой адгезии характерна при примене-
нии кислых пород вследствие различной полярности 
компонентов. Следовательно, для изменения поверх-
ностных свойств и полярности несовместимых матери-
алов применяют адгезионные добавки. Это способству-
ет более прочной связи между битумом и каменным 
материалом. Данная связь препятствует проникнове-
нию воды на разных уровнях в течение всего срока 
службы дорожного покрытия [4].

Битум содержит кислотные компоненты, поэтому со 
шлаковым щебнем адгезионные свойства проявляются 
лучше, чем с гранитным. Однако практический опыт 
применения шлаковых материалов в дорожном строи-
тельстве показал, что улучшать адгезионные качества 
необходимо для обоих материалов.

Целью исследования является определение опти-
мальной добавки для основного доменного шлака и 
гранита с кислой природой.

Адгезионные добавки широко применяются для 
производства асфальтобетона в качестве модификато-
ра, который улучшает свойства нефтяного битума и 
повышает эффективность его сцепления со щебнем 
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Рис. 1. Верхний слой асфальтобетонного покрытия по ул. Катукова 
в Липецке
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различных фракций и происхожде-
ния. Это положительно влияет на ка-
чество асфальтобетонной смеси и ас-
фальтобетона как конечного компо-
зита [1, 5–8].

Результатом применения адгезион-
ной добавки является как способность 
битума покрывать не до конца высу-
шенный материал, так и предотвраще-
ние отслаивания вяжущего от щебня во 
влажных условиях. Помимо основного 
назначения, это позволяет повысить 
морозостойкость и водостойкость ас-
фальтобетона. Также адгезионные до-
бавки влияют на износостойкость и 
твердость входящих в состав асфальто-
бетона каменных материалов. Они об-
легчают распределение связующего 
вещества по поверхности минерально-
го материала. Таким образом, количе-
ство непокрытых битумом частиц 
уменьшается, и улучшается консистен-
ция смеси, что облегчает уплотне-
ние [5].

Для оценки влияния адгезионных 
поверхностно-активных веществ на 
показатель адгезии битума были проведены испытания 
на определение качества сцепления битумного вяжуще-
го с поверхностью щебня согласно ГОСТ  12801–98 
«Материалы на основе органических вяжущих для до-
рожного и аэродромного строительства. Методы испы-
таний». Также была произведена оценка сцепления ис-
ходного и модифицированного битума с каменным ма-
териалом. В ходе исследования были использованы 
следующие материалы:

– щебень гранитный фракции 10–20 мм;
– щебень шлаковый фракции 10–20 мм;
– битум марки БНД 60/90 Московского нефтепере-

рабатывающего завода;
– адгезионные добавки: ДАД-1 марка «А», ДАД-К, 

Азол 1002, Адгезол.
Дорожная адгезионная добавка ДАД-1 марка «А» – 

это адгезионная добавка амфотерного типа для ручного 
ввода к дорожным битумам. Благодаря ее применению в 
течение трех суток сохраняются адгезионные свойства 
битумного вяжущего при 160оC, при этом рабочая кон-
центрация должна составлять от 0,3 до 0,8% от массы 
битума.

Еще одна добавка данного производителя ДАД-К. 
Она представляет собой жидкую композицию, состоя-
щую из поверхностно-активных веществ катионного 
типа, и предназначена как для ручного, так и для авто-
матизированного ввода в асфальтобетоносмеситель. 
Рекомендуемая рабочая концентрация составляет от 0,1 
до 0,6% от массы битума.

Адгезионная добавка Азол 1002 – это поверхностно-
активное вещество катионного типа на основе имида-
золинов и амидоаминов жирных кислот. Азол  1002 
стабилизирует свойства битума при производстве ас-
фальтобетонных смесей, а также улучшает адгезию вя-
жущего вещества к кислым каменным материалам. 
Рекомендуемая дозировка составляет от 0,3 до 0,5% от 
массы битума.

Битумная добавка Адгезол обеспечивает высокую 
степень сцепления битумов с различными по происхож-
дению минеральными материалами, что имеет большое 
значение для данного исследования. Введение добавки 
способствует увеличению межремонтного срока служ-
бы дорожного покрытия. Адгезол выдерживает темпе-
ратуру свыше 160оС. Рабочая концентрация составляет 
от 0,4 до 0,8% от массы битума.

Испытания состояли из следующих операций:
– отбор по шесть зерен щебня для каждого испыта-

ния размером не меньше 10 мм и их просушка;
– обвязка зерна ниткой и прогрев в сушильном шка-

фу в течение 1 ч при температуре 150оС;
– погружение подготовленных образцов в битумное 

вяжущее, температура которого составляла 150оС, на 
15 с, затем подвешивание на штативе;

– по прошествии 1 ч каждое зерно опускали в стакан 
со слегка кипящей дистиллированной водой и выдер-
живали 30 мин;

– удаление отделившегося битума с поверхности 
воды с помощью фильтровальной бумаги;

– помещение зерен щебня в стакан с холодной водой 
на 1 мин;

– размещение щебня на фильтровальной бумаге 
для осмотра и оценки поверхности по пятибалльной 
шкале:  5 баллов – отличное качество сцепления; 4 бал-
ла – хорошее; 3 балла – удовлетворительное; 2  бал- 
ла – плохое.

В результате качество пленки битумного вяжущего 
без добавок для обоих видов щебня оказалось пло-
хим  (рис.  1,  а,  в). После кипячения в течение 30  мин 
практически весь битум отделился как с поверхности 
шлака, так и гранита. Данный результат подтверждает 
необходимость применения адгезионных добавок для 
получения асфальтобетона с высокими физико-хими-
ческими характеристиками.

Изначально испытания с добавками проводили в со-
ответствии с рекомендуемыми дозировками, а именно 
для ДАД-1 – 0,8%; для ДАД-К, Адгезол, Азол 1002 – 
0,5% от массы битума. После кипячения выявлено пло-
хое и удовлетворительное качество сцепления для обоих 
видов щебня. Поэтому количество вводимых добавок 
было увеличено: для ДАД-1 – 1,2%; для ДАД-К, Адгезол, 
Азол 1002 – 0,8% от массы битума.

После регулировки шлаковый щебень с добавкой 
ДАД-1 показал отличное сцепление с битумным вяжу-
щим, а с ДАД-К – удовлетворительное с появлением 
шелушения на поверхности щебня. С добавками Адгезол 
и Азол 1002 был получен хороший результат (рис. 1, б).

Пленка вяжущего на поверхности гранитного щебня 
с добавкой ДАД-1 в количестве 1,2% сохранилась более 
чем на 50%, что говорит об удовлетворительном резуль-
тате. С добавками ДАД-К и Адгезол сцепление отлич-

Рис. 2. Степень сцепления битумного вяжущего: а – со шлаковым щебнем без добавок; 
б – со шлаковым щебнем с добавкой Адгезол в количестве 0,8%; в – с гранитным щебнем без 
добавок; г – с гранитным щебнем с добавкой Адгезол в количестве 0,8%

а

в

б

г
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ное (рис. 1, г). На образце с добавкой Азол 1002 пленка 
вяжущего сохранилась менее чем на 50%, следователь-
но, сцепление плохое.

На рис.  2 представлены наиболее различающиеся 
образцы каменного материала после кипячения. Таким 
образом, проиллюстрирована эффективность примене-
ния добавок на границе раздела фаз битум – каменный 
материал и процессов их взаимодействия.

Для шлакового щебня наилучшие показатели по 
сцеплению с битумным вяжущим были достигнуты при 
использовании добавок ДАД-1 и Адгезол. При этом 
надо учесть, что в образце с применением адгезионной 
добавки ДАД-К появилось шелушение на поверхности 
щебня. Это говорит о несовместимости с данным видом 
материала.

При испытании гранитного щебня наилучшие ре-
зультаты были получены при использовании ДАД-К и 
Адгезола. Битумоминеральная смесь после кипячения 
соответствует описанию ГОСТ  12801–98 – пленка вя-
жущего полностью сохранена на поверхности, но при 
этом толщина ее местами уменьшена.

Таким образом, при необходимости выбора един-
ственной адгезионной добавки для гранитного и шлако-
вого щебня наилучшим вариантом можно считать 
Адгезол. Его концентрация должна быть увеличена до 
0,8% в обоих случаях.

Основываясь на результатах проведенных испыта-
ний, в пределах Липецкой области принято решение 
использовать адгезионную добавку Адгезол в смесях с 
применением гранитного щебня.

Список литературы

1.	 Траутваин А.И., Ядыкина В.В., Землякова Д.В. Выбор 
адгезионных добавок для повышения термостабиль-
ности битума // Дороги и мосты. 2014. № 1. С. 225–240.

2.	 Емельянычева Е.А., Абдуллин А.И. Способы 
улучшения адгезионных свойств дорожных би- 
тумов к минеральным материалам // Вестник 
Казанского технологического университета. 2013. 
№ 3. С. 198–204. 

3.	 Гончарова М.А., Ткачева И.А. Практический опыт при-
менения щебеночно-мастичного асфальтобетона с ис-
пользованием активированного минерального порош-
ка // Строительные материалы. 2016. № 10. С. 84–90.

4.	 Кузнецов В.П., Баумгартэн М.И., Невзоров Б.П., 
Фадеев Ю.А. Адгезия в композиционных материа-
лах: термины и физическая сущность // Вестник 
КемГУ. 2014. № 2 (58). С. 173–177.

5.	 Идрисов М.Р., Кемалов Р.А., Кемалов А.Ф. Создание 
адгезионной добавки к щебеночно-мастичному ас-
фальтобетону // Вестник Казанского технологическо-
го университета. 2011. № 9. С. 226–228.

6.	 Гончарова М.А., Бондарев Б.А., Корнеев А.Д. 
Кристаллические металлургические шлаки в дорож-
ном строительстве // Строительные материалы. 
2009. № 11. С. 23–25.

7.	 Корнеев А.Д., Гончарова М.А., Андриянцева С.А., 
Комаричев А.В. Оптимизация строительно-техниче-
ских свойств асфальтобетонов с применением отходов 
металлургического производства// Фундаментальные 
исследования. 2015. №  2–8. С. 1620–1625.

8.	 Гончарова М.А. Использование шлаков черной ме-
таллургии в составах асфальтобетонов // Модерни-�
зация и научные исследования в транспортном ком-
плексе. 2014. Т. 1. С. 395–398.

References

1.	 Trautvain A.I., Yadykina V.V., Zemlyakova D.V. 
Selection of adhesive additives to increase the thermal 
stability of bitumen. Dorogi i mosty. 2014. No. 1, pp. 225–
240. (In Russian).

2.	 Emel’yanycheva E.A., Abdullin A.I. Methods of im-
provement of adhesive properties of road bitumens to 
mineral materials. Vestnik Kazanskogo tekhnologicheskogo 
universiteta. 2013. No. 3, pp. 198–204. (In Russian).

3.	 Goncharova M.A., Tkacheva I.A. Practical experience of 
use of stone mastic asphalt with activated filler. Stroitel’nye 
Materialy [Construction Materials]. 2016. No.  10, 
pp. 84–90. (In Russian).

4.	 Kuznetsov V.P., Baumgarten M.I., Nevzorov B.P., 
Fadeev Yu.A. Adhesion in composite materials: terms 
and physical essence. Vestnik KemGU. 2014. No. 2 (58), 
pp. 173 – 177. (In Russian).

5.	 Idrisov M.R., Kemalov R.A., Kemalov A.F. Creation of 
the adhesive additive to stone mastic asphalt. Vestnik 
Kazanskogo tekhnologicheskogo universiteta. 2011. No. 9, 
pp. 226–228. (In Russian).

6.	 Goncharova M.A., Bondarev B.A., Korneev A.D. 
Crystalline metallurgical slags in road construction. 
Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2009. 
No. 11, pp. 23–25. (In Russian).

7.	 Korneev A.D., Goncharova M.A., Andriyantseva S.A., 
Komarichev A.V. Optimization of the composition and 
properties of asphalt concrete from waste dust produc-
tion. Fundamental’nye issledovaniya. 2015. No.  2–8, 
pp. 1620–1625. (In Russian).

8.	 Goncharova M.A. Use of ferrous slags in the composi-
tions of the asphalt concrete. Modernizatsiya i nauchnye 
issledovaniya v transportnom komplekse. 2014. Vol.  1, 
pp. 395–398. (In Russian).

ИНФОРМАЦИЯ

Показатели ввода индустриального жилья 
почти сравнялись с прошлогодними

Ввод жилья, построенного по индустриальным техноло-
гиям, за восемь месяцев 2017 г. составил 23,2 млн м2, что 
всего на 3,5% ниже показателя 2016 г. Об этом сообщил 
заместитель Министра строительства и жилищно-комму-
нального хозяйства Российской Федерации Н.Е. Стасишин 
на всероссийском селекторном совещании по вводу жилья, 
которое прошло 25 сентября в Минстрое России.

По состоянию на 1 сентября в стране введено 39,6 млн м2 
жилья, что лишь на 7,3% ниже показателя 2016 г.  

Все субъекты РФ внимательно отнеслись к рекомендациям 
Минстроя России по усилению контроля за объемами ввода 
жилья.

Однако, несмотря на общую тенденцию, есть регионы, в 
которых показатели по вводу жилья пока сильно отстают от 
результатов прошлого года.

По материалам Минстроя России



Национальный сертификат Л10.9N20/14209 за высокий вклад в развитие 
российской экономики, добросовестную уплату налогов, достижение высо-
ких экономических показателей в отраслевом рейтинге по ОКВЭД 25.24.9 
«Предоставление услуг в области производства пластмассовых деталей».

Проблема налипания материала на рабочие поверхности 
оборудования решена!

Противоналипающие полимерные футеровочные пластины ППФП-
Астики – эффективное средство борьбы с налипанием различных мате-
риалов на рабочие поверхности экскаваторного, транспортного и техно-
логического оборудования.

 ППФП-Астики обладают:
 низким коэффициентом трения;
 �высокой гидрофобностью, износостойкостью, ударопрочностью,  
химической стойкостью;

 широким температурным диапазоном эксплуатации.

ППФП-Астики выпускаются  по ТУ-2246-001-22711279–2008 различных 
размеров, технологичны, надежны в эксплуатации.
Эффективность ППФП-Астики подтверждается долговременной успеш-
ной эксплуатацией в качестве облицовки рабочих поверхностей различ-
ного технологического оборудования.

OOO «Ас-Тик КП» осуществляет на договорных условиях выпуск и постав-
ки ППФП-Астики различной износостойкости и долговечности,  оказывает 
необходимые консультации, связанные с выбором ППФП-Астики для кон-
кретных условий эксплуатации экскаваторного, транспортного и технологи-
ческого оборудования и их эффективным внедрением в производство, а 
также совместно с заводами металлоконструкций производит в заводских 
условиях выпуск новых бункеров, оборудованных ППФП-Астики.

ООО «Ас-Тик КП» – «ЛИДЕР ОТРАСЛИ 2014 г.»

ПОСТАВКА ПОЛИМЕРНЫХ ПРОТИВОНАЛИПАЮЩИХ 
ФУТЕРОВОЧНЫХ ПЛАСТИН – ППФП-АСТИКИ  

ДЛЯ ЭКСКАВАТОРНОГО, ТРАНСПОРТНОГО  И 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Реклама
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Анализ результатов промышленных испытаний обо-
рудования, работающего на увлажненных горных по-
родах и сырьевых материалах в различных горно-геоло-
гических и горно-технических условиях эксплуата-
ции [1–9], свидетельствует, что правильно подобранные 
полимерные противоналипающие футеровочные пла-
стины – Астики (ППФП-Астики)  [10] надежно и эф-
фективно предохраняют их рабочие поверхности как от 
налипания, так и от полной заштыбовки оборудования, 
а технологичность установки и крепления пластин обес-
печивают ему работоспособность в период межремонт-
ного цикла.

Длительная эксплуатация противоналипающих пла-
стин ППФП-Астики позволила сформулировать основ-
ные требования и выработать рекомендации по их про-
мышленной установке и креплению на экскаваторном, 
транспортном и технологическом оборудовании [11, 12].

Для приемно-питающих и перегрузочных устройств 
вскрышных роторных экскаваторов и комплексов не-
прерывного действия рекомендуется футеровка ППФП-
Астики, состоящая из отдельных листов, торцы которых 

наибольшими размерами следует укладывать по на-
правлению движения горной породы и сырьевых мате-
риалов. Крепление полимерной футеровки к металло-
конструкциям наклонной течки и перегрузочных 
устройств рекомендуется осуществлять при помощи 
болтов М12–М16 по всему периметру пластины с шагом 
300–500 мм. Места крепления целесообразно закрывать 
полимерными пробками, сделанными из аналогичных 
ППФП-Астики. Варианты крепления футеровки 
ППФП-Астики в узлах приведены на рис. 1.

Следует отметить, что при модернизации приемно-
питающих устройств вскрышных роторных экскавато-
ров, к примеру ЭР-1250, ЭРГ-1600, ЭРШР-1600, 
ЭРШР-5250, рекомендуется удалять из них барабанные 
питатели с приводом, а новую металлическую наклон-
ную течку следует устанавливать в полость роторного 
колеса под углом 40–50о к горизонтали, после чего осу-
ществлять ее футеровку пластинами ППФП-Астики, 
как показано на рис. 2.

Для ковшей экскаваторов их внутренняя поверхность 
футеруется пластинами ППФП-Астики. Варианты креп-

УДК 622

В.Г. КУЗНЕЦОВ, президент, генеральный директор (ppfp_astiki@mail.ru),  
И.П. КУЗНЕЦОВ, коммерческий директор (astik_kp@mail.ru)
ООО «Ас-Тик КП» (109004, г. Москва, Тетеринский пер., 16)

Рекомендации по установке и креплению футеровки  
ППФП-Астики на промышленное оборудование,  
работающее на увлажненных материалах
Проанализировав работу оборудования, применяемого в различных горно-геологических и горно-технических условиях эксплуатации, 
установлено, что правильно подобранные футеровочные материалы надежно и эффективно защищают рабочие поверхности. Наиболее 
эффективными в данном сегменте являются пластины-Астики (ППФП-Астики). Они предохраняют рабочие поверхности как от 
налипания, так и от полной заштыбовки узлов оборудования, а технологичность установки и крепления пластин обеспечивает ему 
работоспособность в период межремонтного цикла. В работе описаны основные требования и рекомендации по их промышленной 
установке и креплению на экскаваторном, транспортном и технологическом оборудовании, а также приведены варианты схем крепления 
противоналипающих пластин на рабочих поверхностях оборудования. В результате использования ППФП-Астики увеличивается 
пропускная способность перегрузочных устройств, бункеров, дозаторов и прочих элементов в среднем в 1,6 раза, техническая 
производительность экскаваторной техники в 1,3 раза, а также значительно сокращается ручной труд, применяемый при расчистке 
узлов оборудования.

Ключевые слова: горнодобывающая промышленность, противоналипающая футеровка ППФП-Астики, промышленное оборудование, горная 
порода, увлажненные материалы.
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Recommendations for Installation and Fastening of Lining PPFP-Astiki at Industrial Equipment Operating  
with Moistened Materials

As a result of the analysis of operation of equipment used under different mining-geological and mining-technical conditions of operation, it is established that the correctly select-
ed lining materials reliably and efficiently protect the operating surfaces. The most efficient in this segment are sheets-Astike (PPFP-Astiki). They protect operating surfaces both 
against sticking and  full gumming of equipment units,  and constructibility of installation and fastening of sheet provides its workability during the interrepair period. The article 
describes main requirements and recommendations for its industrial installation and fastening on excavator, transport, and technological equipment, as well as presents the vari-
ants of schemes of fastening of anti-gumming sheets on operating surfaces of equipment. The use of PPFP-Astiki increases the discharge capacity of load-transfer devices, hop-
pers, batchers, and other elements on average by 1.6 times, technical performance of excavator technique by 1.3 times as well as significantly reduces hand labor used when clean-
ing equipment units.
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ления пластин в ковше на примере экскаватора-дра-
глайна представлены на рис. 3.

Отбойные щиты перегрузочных воронок, металличе-
ские рабочие поверхности бункеров, течек, склизов, лот-
ков, дозаторов, циклонов и пр., также рекомендуется 
футеровать пластинами ППФП-Астики. К примеру, 
геометрические размеры, масса щита с футеровкой и 
угол его отклонения от вертикали должны быть рас-

Рис. 1. Варианты крепления ППФП-Астики к рабочим поверхностям 
оборудования: а – метизное впотай; б – то же, с дюбелем; 1 – стенка 
рабочего оборудования; 2 – ППФП-Астики; 3 – полимерная пробка; 
4 – крепежный элемент

Рис. 2. Конструктивные схемы приемно-питающих устройств: 
а  –  с  барабанным питателем; б – с наклонной течкой, футерованной 
ППФП-Астики; 1 – металлоконструкция; 2 – барабанный питатель; 
3 – ППФП-Астики; 4 – приемный конвейер

Рис. 4. Конструктивная схема приемного бункера перегрузочного 
устройства: 1 – приемный бункер; 2 – ППФП-Астики; 3 – уплотнитель 
ленты конвейера; 4 – приемный конвейер

Рис. 3. Варианты крепления ППФП-Астики в ковше драглайна: 
1  –  металлоконструкция; 2 – ППФП-Астики; 3 – полимерная пробка; 
4 – крепежный элемент

Рис. 5. Конструктивная схема перегрузочной воронки: 1 – конвейер, 
подающий грунт; 2 – отбойный щит; 3 – ППФП-Астики; 4 – приемный 
конвейер
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считаны так, чтобы при максимально возможной про-
изводительности угол атаки потока перегружаемого 
материала к поверхности щита находился в пределах 
15–20о (рис.  4). Это обеспечит минимальный износ 
футеровочных пластин ППФП-Астики и увеличит 
срок их службы.

При использовании пластин ППФП-Астики в каче-
стве уплотнителей ленты конвейера в приемном бункере 
перегрузочного устройства необходима их установка с 
раскрывающимся зазором по направлению движения 
ленты (рис. 5) [13].

 Для увеличения срока службы футеровочных пла-
стин ППФП-Астики, особенно в летнее время и при 
транспортировании сухой породы, их поверхность ре-
комендуется покрывать отработанной конвейерной 
лентой, а для уменьшения ударно-абразивного износа 
пластин целесообразно устанавливать их на амортизи-
рующие элементы.



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2017� 45

Technologies and equipment

При проектировании новых видов образцов пере-
грузочных устройств комплексов непрерывного дей-
ствия недопустимо уменьшать нормированные значе-
ния ширины перегрузочных воронок и приемных бун-
керов за счет толщины самих ППФП-Астики.

При проектировании новых видов рабочего оборудова-
ния шагающих драглайнов следует предусматривать на 
стадии изготовления ковшей возможность установки 
сменных вкладышей из ППФП-Астики, чтобы не 
уменьшать рабочую вместимость ковша.

Из полимерных футеровочных пластин ППФП-
Астики целесообразно изготавливать элементы для 
очистки конвейерных лент, которые устанавливаются на 
сбрасывающих барабанах конвейерных линий.

Рабочие поверхности платформ ж/д думпкаров и ку-
зовов автосамосвалов целесообразно футеровать пла-

стинами ППФП-Астики. Крепеж осуществляется по-
средством метизных соединений (болты, винты, 
шпильки и др.).

Таким образом, рекомендуемые способы установки 
и крепления правильно подобранных противоналипаю-
щих футеровочных пластин ППФП-Астики на рабочих 
поверхностях оборудования, работающего на увлаж-
ненных горных породах и сырьевых материалах, позво-
ляют существенно уменьшить, а зачастую и полностью 
устранить их налипание, что увеличивает пропускную 
способность перегрузочных устройств, накопительных 
и приемных бункеров, пересыпных течек, дозаторов и 
др. в среднем в 1,6  раза, техническую производитель-
ность экскаваторной техники – соответственно в 
1,3 раза и значительно сократить тяжелый ручной труд, 
применяемый, как правило, при расчистке узлов [14, 15].
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Установки «Каскад», разработанные в ООО «ИНТА-
СТРОЙ» в 2005 г. [1, 2] были встречены специалистами 
кирпичной промышленности с большим недоверием. 
Кирпичники, привыкшие к тому, что последние 80 лет 
не появлялось новых глиноперерабатывающих машин, 
отказывались верить в то, что «Каскады» способны зна-
чительно улучшить качество подготовки сырья, несмо-
тря на наши публикации [3–7].

Однако в последнее время, когда вектор интереса от 
иностранного оборудования повернулся на 180о к отече-
ственному, стала востребованной серия наших устано-
вок «Каскад».

В настоящее время институтом выпускается типо-
размерный ряд установок из 18 машин производитель-
ностью от 100 кг/ч до 100 т/ч (рис. 1).

«Каскады» постоянно совершенствуются, добавля-
ются новые опции (рис. 2).

Так, в стандартном исполнении камневыделитель-
ный канал снабжен заслонкой, которую требуется пери-
одически открывать, чтобы сбросить накопившиеся 
мелкие камни и крупный песок.

Мы решили автоматизировать этот процесс и сдела-
ли устройство для автоматического камнеудаления 
(поз. 1, рис. 2) [8].

Нож механизма выполнен в виде улитки (рис. 3) и име-
ет срезающую и спиральную запирающую грани, выпол-
няет две функции: срезание вышедшего из канала матери-
ала и запирание канала с медленным открытием. Частоту 
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Расширение возможностей установок «Каскад»
Предприятие-изготовитель постоянно совершенствует выпускаемую установку «Каскад» и добавляет некоторые опции, улучшающие работу 
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Enhancement of «Kaskad» Units

The enterprise-producer permanently enhances the produced unit «Kaskad» and adds some options improving the operation of the unit. The results of experiments on the use of the 
«Kaskad» unit as a granulator for producing fertilizers are presented. The use of special grills and knives with a changing geometry of the working edge as well as the use of the vari-
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Рис. 1. Установки «Каскад» различной производительности: а  –  «Кас- 
кад-2» – 0,15 т/ч; б – «Каскад-7» – 2 т/ч; в – «Каскад-16» – 50 т/ч

б

а

в

вращения ножа и периодичность его включения устанав-
ливают в зависимости от степени загрязнения сырья.

Еще одна опция к установкам «Каскад» – устройство 
для загрузки сырья – подаватель (поз. 2, рис. 2) [9]. Дело 
в том, что во всех глиноперерабатывающих машинах, 
где подача сырья производится на вращающийся шнек, 
происходит образование «настылей» в загрузочной ка-
мере на стенке, противоположной направлению враще-
ния (рис. 4, а). Это особенно заметно на липких глинах 
и приводит к тому, что постепенно образующиеся ком-
ки «настылей» со временем подсыхают и отваливаются 
на шнек, который, ничего не подозревая, подает эти 
комки в технологический процесс, дестабилизируя его 
и приводя к браку изделий.

Некоторые зарубежные фирмы выпускают устрой-
ства для загрузки сырья, позволяющие устранить обра-
зование «настылей» на различных глиноперерабатыва-
ющих машинах. Мы также сделали такое устройство для 
«Каскадов» большой производительности (рис.  4,  б). 
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Кроме этого, подаватель выполняет задачу предвари-
тельного разрыхления и обеспечивает равномерность 
загрузки материала.

Это устройство может быть использовано для других 
технологических машин.

Установки «Каскад» приобретают все большую из-
вестность в отрасли строительных материалов и исполь-
зуются также в других отраслях, там, где требуется каче-
ственное перемешивание материала [10–12].

В процессе эксплуатации установок серии «Каскад» 
появился опыт и по использованию этих машин в режи-
ме грануляции. В 2016 г. к нам обратилась фирма 
«Кузбасский бройлер» за помощью в обеспечении обо-
рудованием их новой линии по выпуску гранулирован-
ных удобрений из отходов производства. Эти отходы 
представляют собой смесь опилок и птичьего помета, 
весьма трудную для грануляции. Поэтому купленные 
грануляторы оказались неработоспособными, и фирма 
была вынуждена искать другие пути. Совместно с  
ООО «Кузбасский бройлер» был проведен ряд экспери-
ментов, и в результате появилась новая машина смеси-
тель-гранулятор «Каскад-10-Агро», в которой изменена 
геометрия ножей и установлен срезной нож для получе-
ния гранул необходимой длины.

При установке в линию гранулированных удобрений 
«Каскад-10-Агро» показал свою эффективность (рис. 5).

Экспериментальные работы с модернизированной 
конструкцией «Каскада» показали, что на этой машине 
можно получать гранулы диаметром до 3 мм. Это позво-

Рис. 5. «Каскад-10-Агро» в линии производства удобрений, г. Новокузнецк

2

1

Рис. 2. Новые опции установок «Каскад» большой производительно-
сти: 1 – механизм автоматического камнеудаления; 2 – подаватель

Рис. 3. Устройство механизма камнеудаления: 1 – нож; 2 – корпус;  
3 – мотор-редуктор; 4 – каменистые отходы

21 3

4

2

11

а б

Рис. 4. Схема работы подавателя: а – образование «настылей»; б – устрой-
ство для устранения «настылей»; 1 – настыль; 2 – вал подавателя
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лит использовать ее для получения керамзита мелких 
фракций, который практически отсутствует на рынке.

О необходимости освоения производства мелкого 
керамзита много говорится в литературе [13]. Однако 
выпуск его из-за трудности гранулирования практиче-
ски не осуществляется.

Железобетонные заводы, изготавливающие стено-
вые керамзитобетонные панели, при использовании 
керамзита мелких фракций могут повысить тепловое 
сопротивление и качество панелей.

По всем параметрам такое производство является 
перспективным направлением в расширении номен-
клатуры выпуска керамзита.
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Утвержден стандарт, позволяющий вывести  
отечественные деревянные конструкции на европейский рынок

ИНФОРМАЦИЯ

Утвержден новый ГОСТ Р 57790–2017 «Конструкции деревянные 
несущие. Методы испытаний на прочность и деформативность», тре-
бования которого станут основой для обоснования технических требо-
ваний к конструкциям. Введение в действие стандарта будет способ-
ствовать переводу деревянных конструкций на качественно иной уро-
вень использования. Документ прошел экспертизу подведомственного 
Минстрою России ФАУ «ФЦС» и ТК 465 «Строительство».

Целью ГОСТ Р 57790–2017 является установление требований к 
деревянным конструкциям, воспринимающим при эксплуатации ста-
тические нагрузки, а также общих требований к методам их кратко-
временных испытаний на прочность и деформативность.

Регламентированные настоящим стандартом методы контрольных 
испытаний могут быть применены как для типовых, так и для новых 
проектных решений конструкций или их элементов при эксперимен-
тальной проверке, а также для контрольных испытаний ответственных 
конструкций с целью проверки правильности расчетных предпосылок, 
технологичности и качества их изготовления.

Стандарт должен применяться лабораториями, осуществляющи-
ми контрольные статические испытания конструкций нагружением, 
а  также проектными организациями, разрабатывающими проектную 
документацию, в которой предусматриваются такие испытания.

Утверждение настоящего стандарта создает предпосылки выхода 
отечественных деревянных конструкций на европейский рынок.

Первая редакция проекта стандарта была представлена на сайте 
ЦНИИСКа и разослана в организации, работающие в смежных с регла-
ментируемыми настоящим проектом стандарта областях: заводы, вы-
пускающие деревянные конструкции, высшие учебные заведения с 
кафедрами деревянных конструкций, проектные организации по про-
филю деревянных конструкций и др.

По тексту стандарта были получены замечания, в том числе по 
оценке несущей способности, которые были рассмотрены и учтены 
при разработке итоговой версии документа.

По материалам Минстроя Российской Федерации
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Результаты научных исследований

В процессе эксплуатации промышленных и граж-
данских зданий, транспортных сооружений в результате 
комплексного воздействия механических нагрузок и 
агрессивных сред их конструкции постепенно разруша-
ются и утрачивают часть несущей способности и внеш-
ний вид. Для восстановления эксплуатационных 
свойств конструкций наряду с применением традици-
онных способов и материалов для ремонта и усиления 
(наращивание сечений, изменение расчетных схем, 
применение стальных обойм и др.) большое внимание 
уделяется поиску и разработке новых конструктивных 
решений и материалов, которые по эффективности пре-
восходят известные способы усиления и ремонта. В по-
следние годы наблюдается настоящий бум применения 
полимерных композитов с углеродными и стеклянными 
волокнами, особенно в системах внешнего армирова-
ния строительных конструкций (СВА).

СВА позволяют в короткие сроки и с минимальны-
ми трудозатратами значительно увеличить срок службы, 
а также восстановить несущую способность строитель-
ных конструкций зданий и сооружений. Существует 
большое количество методов восстановления несущей 
способности и ремонта конструкций [1, 2], которые 
можно разделить на следующие:

• без разгрузки конструкции – с изменением и без 
изменения расчетной схемы;

• с разгрузкой конструкции – способы усиления 
при полной разгрузке с заменой поврежденной кон-
струкции или ее исключением из рабочей схемы;

• с частичной разгрузкой конструкции.
Чаще всего СВА используют для ремонта изгибаемых 

(плиты, балки, ригели и др.) и сжатых элементов сталь-
ных конструкций, железобетонных колонн, а также при 
усилении стен, простенков кирпичной кладки и др.

Согласно ГОСТ 33369–2015 «Реактопласты, армиро-
ванные волокном, для усиления и восстановления стро-
ительных конструкций», система внешнего армирова-
ния из полимерных композитов состоит из: клеевого 
слоя, образованного отвержденным термореактивным 
адгезивом; однослойного или многослойного полимер-
ного композита; защитного покрытия, обеспечивающе-
го стойкость к воздействию повышенной температуры, 
открытого пламени и УФ-излучения.

Классификация систем внешнего армирования 
(СВА) строительных конструкций по ГОСТ 33369–2015 
представлена на рис. 1.

 При устройстве СВА в качестве армирующего эле-
мента наибольшее применение нашли углеродные во-
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Модифицированные клеевые связующие для систем 
внешнего армирования строительных конструкций.  
Часть 1. Требования к клеям. Технологические характеристики
Дана общая характеристика технологии усиления строительных конструкций системами внешнего армирования с применением полимерных 
композиционных материалов. Приведены требования нормативной документации к клеевым связующим. Модификация эпоксидной смолы и 
оптимизация состава смесевого отвердителя позволили разработать составы клеев, технологичных в использовании при устройстве систем 
внешнего армирования. Обнаружен эффект снижения вязкости эпоксидных смол и клеев при введении в состав однослойных и многослойных 
УНТ. Проведена опытно-промышленная апробация разработанных составов клеевых связующих в объемах приготовления 50–100 кг, 
подтверждена их технологичность.

Ключевые слова: системы внешнего армирования, усиление строительных конструкций, клеевые связующие, эпоксидные составы, модификация.
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Modified Glue Binders for Systems of External Reinforcement of Building Structures 
Part 1. Requirements for Glues. Technological Characteristics

A general characteristic of the technology for strengthening building structures by the systems of external reinforcement with the use of polymer composite materials is presented. 
Requirements of the normative documentation for glue binders are given. Modification of epoxy resin and optimization of the composition of mixed hardener made it possible to develop 
compositions of glues, technological for using when making the external reinforcement systems. The effect оf reducing the viscosity of epoxy resins, when introducing in compositions 
of the single-layer and multi-layer carbon nanotubes, is revealed. Pilot tests of the developed compositions of glue binders in preparation volumes of 50–100 kg were conducted; their 
technological effectiveness was confirmed.

Keywords: external reinforcement systems, strengthening of building structures, glue binders, epoxy resins, modification.
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Results of scientific research

Наименование 
показателей свойств 

клеевых связующих для 
устройства СВА

Нормативный
документ

Значения показателя

1. Технологические

1.1. Вязкость при 
температуре: 
+10oC 
+23oC

–
2000–10000 мПа·с*

700–6000 мПа·с*

1.2. Время 
жизнеспособности

СП 164.1325800.2014
ГОСТ 33369

Заявленное значение 
±20%

Не менее 15–20 мин

1.3. Время     
отверждения

–
+10оC ~ 7 дней
+23оC ~ 5 дней
+35оC ~ 2 дней

1.4. Усадка СП 164.1325800.2014 Не более 0,1%

1.5. Время открытой 
выдержки

СП 164.1325800.2014
Заявленное значение 

производителем ±20%

2. Эксплуатационно-технические,  
в том числе необходимые для расчета СВА

2.1. Модуль упругости 
при сжатии (модуль 
нормальной 
упругости)

СП 164.1325800.2014 
ГОСТ 33369

Не менее 2000 МПа

2.2. Прочность при 
сдвиге (к стали)

СП 164.1325800.2014, 
ГОСТ 33369

Не менее 10 МПа
14–20 МПа*  
(через 7 сут)

2.3. Прочность при 
отрыве (от стали)

ГОСТ 33369 –

2.4. Прочность  
 при сжатии

ГОСТ 33369 –

2.5. Прочность при 
растяжении

ГОСТ 33369
24–30 МПа*  
(через 7 сут)

2.6. Температура 
стеклования

СП 164.1325800.2014 Не менее 40oС

2.7. Коэффициент 
линейного теплового 
расширения

СП 164.1325800.2014 Не менее 10·10-6 oС

2.8. Плотность 
в отвержденном 
состоянии

ГОСТ 33369 1,3–1,7 г/см3 *

* Указанный диапазон соответствует средним значениям приведенных 
показателей для клеев, представленных на российском рынке СВА.

Характеристики клеевых связующих, предназначенных для пропитки 
и крепления тканей, холстов и лент при устройстве СВА

Таблица 1

Рис. 1. Классификация систем внешнего армирования по ГОСТ 333692–2015

локна (УВ) [3–8], отличающиеся от сте-
клянных, базальтовых и арамидных моду-
лем упругости. Армирующие элементы 
могут быть представлены в виде тканей, 
лент, композитных ламелей. Для клеевого 
связующего в основном используются со-
ставы на основе эпоксидных смол, облада-
ющие высокими физико-механическими 
показателями. Высоко-прочные армирую-
щие материалы (стекло- и углеткани, ленты 
и композитные ламинаты) закрепляют на 
поверхности усиливаемой конструкции с 
помощью клеевых компаундов.

СВА на основе углетканей можно раз-
делить на [1]:

– системы, формируемые непосред-
ственно на строительном объекте при про-
ведении работ: при этом используют ткани, 
пропитанные эпоксидными связующими 
«мокрым» способом;

– системы, изготовленные на производ-
стве: углеткани пропитывают эпоксидными 
смолами, далее из них формуют в несколько 
слоев ламинат, который отверждают в завод-
ских условиях, а затем используют при про-
ведении ремонтных работ. Для креп-ления к 
изделию или элементу конструкции ламина-
та используют тиксотропные клеевые связу-
ющие, которые не должны стекать при на-
несении на вертикальную поверхность слоем 
толщиной 3–5 мм при температуре +35oС.

До недавнего времени на российском 
рынке доминировали импортные (Герма-
ния, Швейцария, Италия) армирующие ма-
териалы и клеевые связующие для устрой-
ства систем внешнего армирования строи-
тельных конструкций. Однако уже не- 
сколько лет на рынке СВА присутствуют 
армирующие материалы на основе углерод-
ного волокна производства ООО  «Аргон» 
(г.  Балаково, Саратовская область) и 
ООО «Ала-буга-Волокно» (ОЭЗ «Алабуга», 
Республика Татарстан).

Целью данной работы является разра-
ботка клеевых связующих на эпоксидной 
основе и методов их модификации, направ-
ленных на обеспечение технологичности 
составов при использовании в системах 
внешнего армирования и повышение фи-
зико-механических показателей, в первую 
очередь адгезионных.

В соответствии с ГОСТ 33369–2015 
(введен в действие с 1 января 2017  г.) 
«Реактопласты, армированные волокном, 
для усиления и восстановления строитель-
ных конструкций. Общие технические ус-
ловия» и Сводом правил 164.1325800.2014 
«Усиление железобетонных конструкций 
композитными материалами. Правила 
проектирования» (введен в действие с 
1  сентября 2014  г.) к клеевым связующим 
предъявляются требования, приведенные 
в табл. 1. Следует отметить, что клеевое со-
единение воспринимает сдвиговые и «от-
рывающие» нагрузки. Действующая нор-
мативная документация также содержит 
требования к расчету и проектированию 
систем усиления или восстановления не-
сущей способности композитными мате-
риалами бетонных и железобетонных кон-
струкций зданий и сооружений. 
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Достаточно широкий диапазон вязкости клеевых 
связующих, например при +23oC – от 700 до 6000 мПа·с, 
обусловлен разной плотностью применяемых для уси-
ления тканей и холстов. Для армирующих наполните-
лей c повышенной поверхностной плотностью (300–600 
г/м2) обычно применяют клеи с вязкостью не более 
3000–4000 мПа·с, а для армирующих наполнителей с 
поверхностной плотностью до 300 г/м2 можно приме-
нять композиции с большей вязкостью.

Время жизнеспособности клея по требованиям 
ГОСТ 33369 должно обеспечивать возможность его тех-
нологического использования не менее 15–20 мин при 
температуре проведения работ, которая в летний период 
может достигать 30–35oС. Соответственно, время жиз-
неспособности клеевого связующего при температуре 
около 23–25oС должно быть не менее 40–50 мин.

В работе в качестве основы двухкомпонентных кле-
евых связующих были использованы эпоксидные смо-
лы на основе бисфенола А (с эпоксидным эквивалентом 
от 182 до 225 г-экв), модифицированные активным раз-
бавителем и пластификатором, а в качестве отвердителя – 
смеси алифатических и ароматических аминов.

В качестве наномодифицирующих добавок, вводи-
мых в основу связующего, были исследованы мастер-
батчи (концентраты) на основе многослойных (МУНТ) 
и однослойных углеродных нанотрубок (ОУНТ), предо-
ставленных для исследований компаниями «Arkema» 
(Франция) и «Оксиал» (г. Новосибирск, Россия). Основ-
ная цель введения наночастиц – повышение адгезион-
ных характеристик клеевых связующих.

Для однородного распределения наночастиц гото-
вили пастообразный концентрат УНТ в эпоксидной 
смоле, содержащий 5–6 мас. % МУНТ или 1–2 мас. % 
ОУНТ, которые далее разбавляли до рабочих концен-
траций постадийно. Смешивание осуществляли на ла-
бораторном диссольвере AE04-M1 производства VMA 
Getzmann (Германия) при окружной скорости враще-
ния фрезы ~ 20–30 м/с. Получены концентрационные 
зависимости (рис. 2) вязкости модифицированной 
эпоксидной смолы по Брукфильду при температуре 
+25oС при введении двух типов нанотрубок. На рис. 2 
видно, что кривые вязкости имеют выраженные мини-
мумы (более чем в два раза) в случае однослойных и 
многослойных УНТ при концентрации 0,0025–0,005% 
от массы смолы, что согласуется с литературными дан-
ными [9, 10], авторы которых обнаружили эффект сни-
жения вязкости полиэфирной смолы до 1,5 раза при 
введении в нее УНТ в количестве 0,005–0,02 мас. %.

Выявлена более длительная стабильность концен-
тратов многослойных УНТ в эпоксидной смоле по 
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сравнению с однослойными. Так, если концентраты, 
содержащие 0,005–0,01 мас. % МУНТ, остаются доста-
точно стабильными в течение 5–6 мес., то концентраты 
ОУНТ (0,0001–0,001%-ные) стабильны и технологиче-
ски применимы только в первые 5–7 сут после приго-
товления.

На представленных на рис. 3 фото концентратов 
УНТ в эпоксидной смоле видна агломерация ОУНТ в ее 
объеме, в то время как МУНТ распределены однородно.

В связи с более высокой стабильностью суспензий 
МУНТ в эпоксидной смоле, а также, меньшей стоимо-
стью (даже с учетом больших в разы оптимальных кон-
центраций введения) для дальнейших исследований 
клеевых связующих в качестве наномодификатора 
были выбраны многослойные УНТ. Следует отметить, 
что стабильность концентратов МУНТ в эпоксидной 
смоле снижается при увеличении их концентрации 
свыше 0,05 мас. %.

На втором этапе экспериментальных исследований 
была проведена оптимизация состава отверждающей 
системы. Для обеспечения достаточного времени жиз-
неспособности жидких клеев для применения при 
устройстве СВА, возможности отверждения без термо-
обработки, достижения высоких физико-механических 
показателей и снижения хрупкости в качестве компо-
нента Б были рассмотрены смеси алифатического ами-
на (ТЭТА) с ароматическими аминами (АА).

В табл. 2 показана жизнеспособность клеевой ком-
позиции в объеме 1 кг, вязкость и наличие экзотермиче-
ского эффекта в зависимости от соотношения алифати-
ческого и ароматических аминов в отвердителе. 
Увеличение доли алифатического амина до 70–100% 
(составы 1, 2 и 2У) закономерно сопровождается силь-
ным экзотермическим эффектом с последующим «вски-
панием» композиции. Поэтому данные составы техно-
логически неприменимы при устройстве систем внеш-
него армирования, где необходимо обеспечить время 
жизнеспособности не менее 40–50 мин и исключить 
явный экзотермический эффект в объеме промышлен-
ного смешивания компонентов (от 2–3 до 10–20 кг). 
Состав 5, приготовленный с использованием в качестве 
отвердителя 100% смеси ароматических аминов, отли-
чается медленным отверждением (ароматические ами-
ны имеют низкую реакционную способность из-за 
меньшей основности и малой подвижности фенольных 
звеньев) и повышенной эластичностью отвержденного 
клея, что также неприемлемо при устройстве СВА.

Из всех изученных составов наиболее пригодными в 
качестве клеевых связующих при устройстве СВА оказа-
лись составы 3 и 4.

Рис. 2. Зависимость вязкости эпоксидной смолы по Брукфильду от 
концентрации УНТ

Рис. 3. Фото образцов концентратов УНТ в эпоксидной смоле (сле- 
ва – концентрат 0,003% МУНТ, справа – концентрат 0,0003% ОУНТ)
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При введении МУНТ (составы 2У, 3У и 4У) жизне-
способность увеличивается. Для состава 2 она составила 
30–35 мин, при введении МУНТ возросла до 35–45 мин, 
для составов 3 и 4 время увеличилось с 50–60 и  
80–100 мин до 65–75 и 110–125 мин соответственно.

Жизнеспособность клеевых композиций оценива-
лась по изменению вязкости с течением времени в объ-
еме около 1 кг (рис. 4). Снижение вязкости клеевых 
связующих уже через 10–20 мин после приготовления в 
основном обусловлено началом протекания экзотерми-
ческих реакций и разогревом композиций. Резкий рост 
вязкости композиций и последующая потеря текучести 
свидетельствуют о начале процесса гелеобразования. 
Следует отметить, что измеряемое время жизнеспособ-
ности в объеме с начала смешивания компонентов 
определяет время возможного технологического ис-
пользования связующего для грунтования места усиле-
ния бетонной конструкции (если не предусмотрен спе-
циальный грунтовочный состав), пропитки армирую-
щего наполнителя и его крепления на ремонтируемую 
поверхность, тогда как в относительно тонком слое не-
посредственно на конструкции время гелеобразования 
клея существенно увеличится относительно значений, 
определенных по зависимостям на рис. 4.

В дальнейшем составы 3 и 4 были использованы в 
качестве базовых для наномодифицирования клеевых 
связующих и исследования комплекса их физико-ме-
ханических и других характеристик.

Вязкость по Брукфильду разработанных эпоксидных 
связующих холодного отверждения после приготовле-
ния составляет 3000–5000  мПа·с, время жизнеспособ-
ности – не менее 50 мин, что с технологической точки 
зрения позволяет рекомендовать их в качестве клеев для 
устройства систем внешнего армирования строитель-
ных конструкций. Введение в состав МУНТ в количе-

Наименование 
показателя

Значение показателя при соотношении алифатического и ароматического аминов 
в отвердителе (ТЭТА:АА):

1:0 2:1 2:1 1:1 1:1 1:2 1:2 0:1

Состав 1 Состав 2 Состав 2У Состав 3 Состав 3У Состав 4 Состав 4У Состав 5

Время жизнеспособ-
ности при (20±2) oС, мин

15–20 30–35 35–45 50–60 65–75 80–100 110–125 >180

Наличие эффекта 
«вскипания» смеси

Сильный разогрев с «вскипанием» 
композиции в объеме

Умеренный разогрев без вскипания
Слабый 

разогрев

Вязкость, мПа·с 2550 3100 2850 4350 3300 4900 3850 5100

Характеристики клеевых композиций в зависимости от состава отвердителя (компонента Б)
Таблица 2
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Рис. 4. Динамика изменения вязкости клеевого связующего с течением 
времени
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Конструктивные элементы зданий и подземных со-
оружений, изготовленные из бетонов и цементных рас-
творов с повышенной электропроводностью, могут вы-
полнять дополнительные функции, например экрана от 
электромагнитных волн, нагревательного элемента, за-
земления, молнезащиты и т. п. [1]. При их изготовлении 
применяют порошки графита, стали, оксидов железа 
различной дисперсности [2, 3].

Растворные или бетонные смеси с заданной электро-
проводностью необходимы, например, в фундаменто-
строении при устройстве буронабивных свай с ушире-
ниями, изготовляемыми по разрядно-импульсной тех-
нологии, или для организации электропрогрева на- 
бирающих прочность монолитных подземных кон-
струкций в вечномерзлом грунте [4].

Весьма перспективными, по мнению ряда авторов, 
являются бетоны с добавкой магнетита, в том числе в 
виде тонкодисперсных порошков. Так, в частности в 
конструкциях реакторов, они обеспечивают отвод тепла 
и защиту от излучения [5–7].

По данным различных исследований, добавка по-
рошка магнетита приводит к повышению прочности 
цементных композитов или по крайней мере не снижает 
ее [7, 8]. По мнению Amin M.S. [9], находящиеся в со-
ставе бетонной смеси небольшие по размерам частицы 
магнетита становятся центрами гидратации цемента, 
что способствует быстрому схватыванию и твердению 

смеси. В то же время чрезмерное количество указанной 
добавки может, напротив, привести к снижению проч-
ности, так как кристаллогидраты цемента не смогут 
сформироваться ввиду ограниченности свободного 
пространства в матрице заполнителя.

По мнению авторов, растворная смесь, обладающая 
повышенной электрической проводимостью и доста-
точной прочностью, может быть применена при ре-
конструкции фундаментов методом инъекционного 
закрепления, так как она способна обеспечить кон-
троль качества выполняемых работ.

Целью проведенных исследований было изучение 
электропроводности растворной смеси с добавкой маг-
нетита различной дисперсности и оценка прочности 
получаемого раствора.

Для экспериментов использовался магнетит компа-
нии ООО «Баштальк», добываемый на Кирябинском 
месторождении в Башкирии. Зерновой состав исходно-
го материала, полученный по данным завода-изготови-
теля, был подтвержден ситовым анализом по методике 
ГОСТ 8735–88.

Применялись две добавки к растворной смеси. В каче-
стве первой использовался порошок магнетита после от-
сеивания частиц крупнее 0,1 мм. Второй добавкой слу- 
жил тонкодисперсный магнетит, полученный измельче-
нием сырья на планетарной шаровой мельнице РМ-100 
(Retsch). Продолжительность сухого помола составляла 
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Влияние магнетита на электропроводность  
растворной смеси
Представлены результаты исследований влияния добавки магнетита на электрическую проводимость растворной смеси и прочностные 
характеристики цементного раствора после твердения. Исследования выполнялись при включении в состав смеси порошка магнетита 
различной дисперсности. В качестве первой добавки применялись частицы магнетита размером менее 0,1 мм. Второй добавкой служил 
тонкодисперсный порошок с размером частиц 258±74 нм, полученный в результате измельчения магнетита на планетарной шаровой 
мельнице. Измерения электрической проводимости растворной смеси выполнялись при частоте тока от 25 Гц до 1 кГц. Введение в состав 
растворной смеси порошка магнетита в количестве от 1 до 20% от массы цемента увеличило ее электрическую проводимость, в частности 
при частоте тока 50 Гц на 8–70%, а при частоте 120 Гц – на 25–100%. Прирост предела прочности при изгибе у образцов с добавкой 3% 
порошка магнетита составил 18,5%, при сжатии – 30%. Введение такого же количества тонкодисперсного магнетита привело к повышению 
прочности на изгиб до 40%, а на сжатие – до 20%.
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Influence of Magnetite on Electrical Conductivity of Mortar Mix

Results of the study of influence of a magnetite additive on the electric conductivity of mortar mix and strength characteristics of cement mortar after hardening are presented. The 
research was conducted when the magnetite powder of different dispersion was included in the mortar composition. Particles of magnetite of the size smaller that 0.1 mm were used as 
the first additive. The fine powder with the size of particles of 258±74 nm, obtained as a result of grinding the magnetite at the planetary ball mill, served as the second additive. 
Measuring the electrical conductivity of the mortar mix was carried out at the current frequency of 25 Hz – 1 kHz. Introduction of the magnetite powder in an amount of 1–20% of the 
cement mass in the composition of the mortar mix improves its electric conductivity, in particular, the current frequency of 50 Hz by 8–70%, at the current frequency of 120 Hz by 
25–100%. The increase in the flexural strength of samples with addition of 3% of magnetite powder is 18.5%, when compressing – 30%. The introduction of the same amount of finely 
dispersed magnetite has led to increasing the flexural strength up to by 40%, compressive strength – up to by 20%.
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60 мин при скорости вращения стакана 420 об/мин с ис-
пользованием 20 стальных размольных тел. Размеры ча-
стиц второй добавки определялись методом фотонно-
корреляционной спектроскопии на анализаторе субми-
кронных частиц Delsa Nano. Для измерения использова- 
лась суспензия на основе глицерина.

Заполнителем в растворной смеси служил песок, со-
держание пылеватых и глинистых частиц, а также мо-
дуль крупности которого определялись по методикам 
ГОСТ 8735–88.

Готовились две серии образцов с первой и второй 
добавками магнетита в количестве 1, 3, 5, 10 и 20% от 
массы вяжущего.

Электрическая проводимость растворной смеси 
определялась на приборе-измерителе иммитанса Е7-20 
в электрическом поле на частотах от 25  Гц до 1  кГц. 
Смесь загружалась в ячейку размерами 5050  мм при 
средней высоте около 3–3,5 мм.

Удельная электрическая проводимость вычислялась 
по формуле:

,

где  – удельная электрическая проводимость, См/м; G 
и G0 – проводимость заполненной и пустой ячеек соот-

Таблица 1
Удельная электрическая проводимость образцов растворной смеси с добавкой порошка магнетита

Таблица 2
Удельная электрическая проводимость образцов растворной смеси с тонкодисперсной добавкой магнетита

Частота f , Гц
σ, См/м, при содержании добавки, %

0 1 3 5 10 20

25 0,03 0,032 0,034 0,038 0,04 0,044

50 0,022 0,024 0,025 0,029 0,033 0,038

60 0,022 0,025 0,026 0,031 0,034 0,039

100 0,034 0,039 0,041 0,046 0,059 0,063

120 0,038 0,048 0,049 0,056 0,071 0,076

200 0,062 0,079 0,082 0,093 0,117 0,121

500 0,132 0,16 0,174 0,191 0,208 0,209

1000 0,196 0,219 0,245 0,255 0,258 0,258

Частота f , Гц
σ, См/м, при содержании добавки, %

1 3 5 10 20

25 0,032 0,033 0,035 0,037 0,037

50 0,026 0,029 0,031 0,033 0,033

60 0,028 0,031 0,032 0,034 0,034

100 0,048 0,051 0,053 0,056 0,058

120 0,059 0,061 0,064 0,067 0,070

200 0,095 0,097 0,103 0,109 0,116

500 0,170 0,183 0,188 0,195 0,212

1000 0,213 0,237 0,244 0,254 0,264

Рис. 1. Зерновой состав исходного порошка магнетита Рис. 2. Фракционное распределение частиц дис-
пергированного магнетита
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ветственно; S – площадь электродов, 25 см2; d – рассто-
яние между обкладками ячейки, 3–3,5 мм.

Для контроля прочности раствора готовились образ-
цы-балочки размерами 4040160  мм, которые в воз-
расте 24 ч распалубливались и в дальнейшем хранились 
при температуре 20±2оС и относительной влажности 
60±10%. По истечении 28  сут с момента затворения 
определялась прочность образцов методами разрушаю-
щего контроля согласно ГОСТ 310.4–81.

Результаты ситового анализа исходного порошка 
магнетита представлены на рис. 1.

Фракционное распределение частиц магнетита, по-
лученных в результате измельчения на планетарной 
шаровой мельнице, представлено на рис.  2. Средний 
размер частиц составил 258±74 нм.

По данным анализа было установлено, что песок 
является мелким с модулем крупности Мк=1,07, при 
этом содержание пылеватых и глинистых частиц состав-
ляет 1,8%. Кривая гранулометрического состава песка 
представлена на рис. 3.

В качестве вяжущего применялся нормальнотверде-
ющий портландцемент марки ЦЕМI-42,5Н. Затворение 
растворной смеси выполнялось дистиллированной во-
дой. Соотношение компонентов в смеси, мас. %: 
цемент:песок:вода – 1:2:0,5.

Для оценки влияния добавок на электрическую про-
водимость растворной смеси в первую очередь были 
произведены измерения показателей у образца без 
включения магнетита.

В табл. 1 и 2 представлены средние значения удель-
ной электрической проводимости образцов растворной 
смеси в зависимости от частоты электрического тока и 
содержания добавки, полученные по данным трех из-
мерений.

Полученные результаты показали, что при измене-
нии частоты электрического тока с 25 до 50 Гц электри-
ческая проводимость растворных смесей различного 
состава незначительно снижается, а затем – вплоть до 
частоты 1  кГц – устойчиво растет до значений, в семь 
раз превышающих минимальные.

Введение порошка магнетита в растворную смесь в 
количестве 1–20% от массы цемента приводит к увели-
чению электрической проводимости при частоте 50 Гц 
на 8–70%. Максимальное увеличение при частоте 
120 Гц – на 25–100%.

При использовании второй добавки электропро-
водность смеси нарастала более интенсивно. Так, на-
пример, при частоте 50 Гц эффект от добавки 3% был 
примерно таким же, как при введении 5% порошка 
магнетита, – 31%, при 10% содержании эффект от обе-
их добавок был одинаковым, а при 20% первая добавка 
оказалась эффективнее. Примерно такая же тенден-
ция наблюдалась и при других частотах электрическо-
го тока.

Результаты испытаний прочности образцов-балочек 
в табл. 3, 4.

Приведенные в табл. 3 и 4 значения являются сред-
ними, найденными по данным испытаний шести образ-
цов каждого состава.

Результаты испытаний показали, что включение в 
состав цементного раствора порошка магнетита приве-
ло к росту его прочностных характеристик. Так, прирост 
предела прочности при изгибе у образца с добавкой 3% 
составил 18,5%, а с добавкой 10% – 35%. Предел проч-
ности при сжатии достиг максимального значения уже 
при 3% добавки и составил 48,74 МПа, что больше пер-
воначального на 30%. В остальных случаях прирост ко-
лебался в пределах 10–15%.

Введение тонкодисперсного магнетита также при-
вело к повышению прочностных показателей раствора 
при количестве добавки 1–3% от массы цемента. При 
этом прочность при изгибе возросла до 40%, а при 
сжатии – до 20%. В остальных случаях предел проч-
ности при изгибе увеличивался в среднем на 20%, а 
прочность при сжатии при большем количестве добав-
ки магнетита стала меньше прочности исходных об-
разцов.

Стоит отметить, что результаты прочностных испы-
таний опытных образцов соответствуют описанным в 
литературных источниках. При содержании добавки в 
количестве 1–3% от массы цемента наблюдаются более 
высокие значения прочности при сжатии; при увеличе-
нии содержания магнетита они снижаются, что объяс-
няется появлением слишком большого количества цен-
тров гидратации.

Таблица 3
Предел прочности при изгибе

Таблица 4
Предел прочности при сжатии

Масса добавки, % 
от массы цемента

Предел прочности при изгибе, МПа, 
при добавке

порошка 
магнетита

тонкодисперсного 
магнетита

0 5,13

1 5,13 7,02

3 6,08 6,41

5 6,62 6,28

10 6,8 6,36

20 6,61 6,33

Масса добавки, % 
от массы цемента

Предел прочности при сжатии, МПа, 
при добавке

порошка 
магнетита

тонкодисперсного 
магнетита

0 37,15

1 41,57 44,41

3 48,74 42,68

5 42,85 41,75

10 41,99 35,19

20 42,14 33,93

Рис. 3. Зерновой состав песка
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На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы.

1. С помощью добавки магнетита можно существен-
но повысить электрическую проводимость растворной 
смеси: так, при частоте электрического тока 50 Гц воз-
можно повышение значений до 60–70% в зависимости 
от количества вводимого в состав порошка. При этом 
включение 3–5% тонкодисперсной добавки наиболее 
эффективно по сравнению с использованием такого же 

количества порошка, так как позволяет получить более 
высокие значения электрической проводимости.

2. Добавка магнетита к цементному раствору приво-
дит к изменению его прочностных характеристик. Так, 
у образцов с добавкой 3% порошка магнетита прирост 
предела прочности при изгибе составил 18,5%, при сжа-
тии – 30%. Введение такого же количества тонкоди-
сперсного магнетита привело к повышению прочности 
при изгибе до 40%, а при сжатии – до 20%.
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В настоящее время в технологиях производства 
цемента и бетона сложилась тенденция применения 
высокодисперсных добавок, полученных различны-
ми способами, в том числе и золь-гель технологией. 
Известна практика эффективного использования зо-

лей кремниевой кислоты, гидроксида железа, гид- 
роксида алюминия для модификации бетона, но  
широкому применению подобных добавок препят-
ствуют высокие ресурсные затраты и рыночная стои-
мость [1, 2].
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Перспективы использования коллоидных добавок  
для модификации цементного камня
В сложившейся в настоящее время экологической ситуации проблема растущих объемов серосодержащих отходов может быть решена путем 
внедрения продуктов их переработки в область строительного материаловедения, в частности для создания бетонов нового поколения. 
Повышенные строительно-технические свойства таких бетонов могут быть достигнуты за счет введения высокодисперсных добавок, которые 
позволяют оптимизировать структуру цементных и бетонных материалов. В работе представлены результаты экспериментальных 
исследований влияния золя серы, полученного двумя разными методами, на изменение структуры и свойств цементного камня. При введении 
оптимального количества золя серы происходит ускорение гидратации и твердения, повышение прочности цементного камня. По результатам 
электронно-микроскопического и рентгенофазового анализа, дифференциальной сканирующей калориметрии было установлено, что 
изменение микроструктуры цементного камня связано с образованием сложных комплексных соединений серы и кальция.
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Prospects of Application of Colloidal Additives for Modifying Cement Stone

At the present ecological situation, the problem of growing volumes of sulfur-containing waste can be solved by means of introducing the products of waste processing in the field 
of construction material science, for creation of concretes of a new generation in particular.  Improved building-technical properties of these concretes can be achieved due to the 
introduction of high-disperse additives which make it possible to optimize the structure of cement and concrete materials. The article presents the results of experimental studies of 
the effect of a sulfur sol obtained by two different methods on the change in the structure and properties of the cement stone. When introducing the optimum amount of the sulfur 
sol, the acceleration of hydration and hardening, improvement of the cement stone strength take place. According to the results of electronic-microscopic and X-ray phase analyzes, 
differentially scanning calorimetry, it is established that the change in the microstructure of the cement stone is connected with the formation of complex combinations of sulfur 
and calcium.
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Рис. 1. Влияние количества золей серы на прочность и кинетику твердения цемента: а – золь серы (метод замены растворителя, №  1); 
б – золь серы (метод окислительно-восстановительной реакции, № 2): 1 – 1 сут твердения; 2 – 3 сут твердения; 3 – 7 сут твердения; 4 – 28 сут 
твердения
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В широкой номенклатуре коллоид-
ных модификаторов, применяемых в 
производстве строительных материа-
лов, мало исследований посвящено 
использованию добавок на основе 
серы. Хотя в последние годы мировой 
уровень производства серы превыша-
ет уровень ее сбыта. Это связано не 
только с добычей серных руд, но и с 
переработкой серосодержащих отхо-
дов, выбрасываемых объектами про-
мышленности, в частности нефтегазо-
добывающими комплексами, пред-
приятиями угледобычи и заводами  
по производству серной кислоты. 
Поэтому на сегодняшний день целе-
сообразно использовать серу в произ-
водстве строительных материалов, в 
частности для получения серно-би-
тумных вяжущих для асфальтобетон-
ных смесей, серобетона и сероасфаль-
тобетона, пропитывающих составов 
для бетонных, кирпичных и керами-
ческих изделий. Применение серы в 
строительном материаловедении обу-
словлено тем, что полученные изделия 
обладают повышенными прочностны-
ми характеристиками, низкой водо-
проницаемостью, высокой устойчиво-
стью к температурным перепадам, 
коррозионной и химической стойко-
стью [3, 4].

Разработкой различных добавок на 
основе серы и ее соединений в каче-
стве модификаторов бетона занима-
лись М.А.  Елесин, Н.А.  Машкин, 
А.В.  Павлов, А.А.  Сычев  [5–8]. Полу- 
ченные комплексные сернистые до-
бавки ускоряют процесс гидратации 
цементных минералов, способствуют 

Таблица 1

Таблица 2

Характеристики Золь серы S (замена растворителя) Золь серы S (окислительно-восстановительная реакция)

Водородный показатель рН 5–6 1

Плотность золя по расчету ρs, г/см3 0,9875 0,976

Плотность золя ρs, г/см3, по ареометру 0,99 0,98

Удельная электропроводность, cм/м 202 >1000

Динамическая вязкость, сПз 1,180,118 1,530,015

Содержание коллоидных частиц в материале, 
осажденном из золя, % (расчет)

4,2510-4 1,0610-3

Показатель
Время (τ) твердения, сут

1 3 7 28

Контрольные 
образцы

Прочность при сжатии Rсж, МПа 31,4 46,5 55,5 66

Образцы с 0,8% золя 
серы (замена 
растворителя, № 1)

Прочность при сжатии Rсж, МПа 38,3 55,1 74,5 79

Rсж в 7 сут в условиях имитации 28 сут 
твердения (t=150оC, τ=2 ч), МПа

– – 82,3 > 79 (Rсж 28) –

Эффективность добавки, Rсжсд/Rсжконтр 1,22 1,18 1,34 1,2

Образцы с 1% золя 
серы (окислительно-
восстановительная 
реакция, № 2)

Прочность при сжатии Rсж, МПа 45 56,6 72,5 118

Эффективность добавки, Rсжсд/Rсжконтр 1,4 1,22 1,3 1,79

Рис. 2. Микроструктура цементного камня: а, б – бездобавочный (контрольный образец) в 
возрасте 3 и 28 сут; в, г – с золем серы (методы замены растворителя, № 1) в возрасте 3 и 
28 сут; д, е – с золем серы (метод окислительно-восстановительной реакции, № 2) в возрас-
те 3 и 28 сут
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образованию новых комплексных соединений, уплот-
няющих и упрочняющих структуру цементного камня, 
и в целом повышают прочность и морозостойкость бе-
тона. Несмотря на высокую эффективность действия 
сернистых добавок, существует ряд недостатков, таких 
как энергоемкость и трудоемкость процесса их получе-
ния и многокомпонентность состава добавок.

Перспективным направлением в данной области 
материаловедения является использование золя серы, 
способы получения которого отличаются малозатратно-
стью сырьевых ресурсов, доступной методикой выпол-
нения для модификации цементного камня и получе-
ния бетона на его основе.

Золь серы представляет собой высокодисперсную 
коллоидную систему, получение которой, как показал 
анализ литературных источников, возможно методами 
физической и химической конденсации. Физическая 
конденсация может быть вызвана понижением раство-
римости вещества путем замены растворителя, напри-
мер ацетона или этанола: при вливании насыщенного 
раствора серы в воду образуется золь серы. Принцип 
химической конденсации заключается в том, что в ре-
зультате окислительно-восстановительной реакции 
между хлороводородной кислотой и тиосульфатом на-
трия получают свободную тиосерную кислоту, распада-
ющуюся с выделением золя серы:

2HCl + Na2S2O3  2NaCl + H2S2O3;

H2S2O3  S + H2O + SO2.

Основные характеристики водных растворов золей 
серы, полученных перечисленными методами, были 
определены физико-химическими и расчетными спосо-
бами (табл. 1).

Анализ полученных характеристик показал, что 
плотность золей серы меньше 1 г/см3, поскольку сами 
частицы серы, распределенные в коллоидном растворе, 
легче воды. Высокая удельная электропроводность зо-
лей свидетельствует об активной поверхности высоко-
дисперсных частиц, что предположительно способ-
ствует созданию дополнительного структурного эле-
мента.

Была рассмотрена возможность применения золя 
серы в системе портландцемент – вода в качестве иници-
аторов ускорения твердения. Исследования проводились 
на портландцементе ЦЕМ  I  32,5  Н ГОСТ  31108–2016 
(ООО  «Тимлюйский цементный завод», Республика 
Бурятия). Приготовленные растворы золя серы вводили 
в количестве 0,1–1,2% от массы цемента в воду затворе-
ния, после чего готовились образцы пластичного фор-
мования при нормальной густоте, соответствующей 
26%. В течение первых суток образцы хранились в фор-
мах во влажных условиях, затем в воде, по истечении 
контрольного времени испытывались на прочность при 
сжатии.

В ходе экспериментальных исследований по опти-
мизации дозировок золя серы и кинетики твердения 
цементных образцов установлено, что оптимальное со-
держание золя серы лежит в пределах 0,8–1% от массы 
цемента (рис. 1, табл. 2). При избыточном содержании 
добавки золя серы – больше 1% наблюдается быстрое 
схватывание цемента, что приводит к неравномерному 
распределению добавки в цементном тесте, усложне-
нию процесса формования образцов и в конечном итоге 
к недостаточной прочности при сжатии цементного 
камня. При недостаточном введении добавки – меньше 
0,8% происходит снижение прочности цементного кам-
ня, что, очевидно, связано с меньшим количеством 
сложных соединений – продуктов гидратации цемента, 
включающих серу.

В возрасте 1–7 сут твердения прочность цементного 
камня с золем серы, полученным методами замены рас-
творителя и окислительно-восстановительной реакции, 
в 1,3–1,35  раза выше и равнозначно прочности кон-
трольных образцов в 28  сут твердения. Несмотря на 
равномерное увеличение набора прочности цемента в 
течение 1–7  сут с добавками, более эффективен золь 

Рис. 3. Дериватограммы цементного камня в возрасте 28 сут: а – без-
добавочный (контрольный образец); б – с золем серы (методы замены 
растворителя, № 1); в – с золем серы (метод окислительно-восстано-
вительной реакции, № 2)
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серы, полученный методом окислительно-восстанови-
тельной реакции. Прирост прочности при сжатии це-
ментного камня в 28  сут достигает 79% при введении 
золя серы в количестве 1% от массы цемента, что в пере-
счете на сухое вещество составляет 1,0610-3%. 
Расчетным способом установлено, что в результате 
окислительно-восстановительной реакции между тио-
сульфатом натрия и хлороводородной кислотой образу-
ется большее количество высокодисперсных частиц 
серы по сравнению с методом замены растворителя.

Для имитации твердения цементного камня в тече-
ние 28 сут проводилась сушка образцов с золем серы в 
возрасте 7 сут при t=150оС в течение 2 ч. Сушка цемент-
ного камня ускоряет его твердение и приводит к повы-
шению прочности при сжатии, что, вероятно, связано с 
ускорением процесса выкристаллизации геля серы, 
встраивающегося в структуру цементной матрицы 
(табл. 2) [9].

Структура цементного камня определяется процес-
сом его гидратации и зависит от морфологии и формы 

поверхности расположения кри-
сталлов, поровой структуры. 
Введение золя серы в качестве 
модифицирующих добавок при-
водит к изменению структуры 
цемента в течение времени твер-
дения (рис.  2). Микроструктура 
контрольных образцов и зольсо-
держащих композиций была ис-
следована с помощью растровой 
электронной микроскопии 
(электронный микроскоп JSM-
6510LV JEOL, ЦКП «Прогресс» 
ВСГУТУ).

В структуре бездобавочного 
цементного камня в возрасте 3 и 
28 сут присутствует значительное 
количество пор, портландит в 
виде массивных гладких поверх-
ностей (рис.  2,  а,  б). В микро-
структуре цементного камня с 
золем серы преобладают кри-
сталлы эттрингита в виде корот-
ких и длинных иголок, дендрито-
подобных сплетений. Конструк- 
тивная особенность эттрингита в 
том, что его дендритоподобные 
сплетения заполняют поровое 
пространство и являются нерас-
творимыми в воде. Повышенная 
прочность зольсодержащих ком-
позиций в ранние сроки тверде-
ния характеризуется значитель-
ным количеством кристаллов эт-
трингита. Процесс упрочнения и 
уплотнения структуры цемент-
ного камня с добавками золя 
серы обусловлен формировани-
ем на ранних стадиях тверде- 
ния сложных комплексных со- 
еднинений, содержащих серу 
(рис. 2, в, г, д, е).

Для подтверждения измене-
ния фазового состава и микро-
структуры цементного камня 
был проведен комплексный фи-
зико-химический анализ, вклю-
чающий дифференциальную 
сканирующую калориметрию и 
рентгенофазовый анализ образ-
цов с золем серы и без него 

(рис. 3, 4). Дифференциальная сканирующая калориме-
трия проводилась на дериватографе Mettler Toledo 
(Кафедра «Геотехника и строительные материалы» 
ИжГТУ им. М.Т. Калашникова); рентгенофазовый ана-
лиз на рентгеновском дифрактометре D8  ADVANCE 
BRUKER AXS gmbh, Karsruhe (ЦКП БНЦ СО РАН, 
г. Улан-Удэ).

С помощью дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии было установлено наличие эндоэффекта в 
области температуры с 163–179оС, что связано с уда-
лением химически связанной воды, дегидратацией 
гипса и эттрингита. Эндоэффект при температурах 
519–521,5оС обусловлен процессами дегидратации 
портландита  [10]. Проведение количественной диф-
ференциальной сканирующей калориметрии по вели-
чине площади пика показало, что у зольсодержащих 
композиций количество разложившегося портландита 
меньше, что связано с реакцией портландита с серой, 
в результате которой образуются полисульфид и тио-
сульфат кальция:

Рис. 4. Рентгенограммы продуктов гидратации бездобавочного цемента (контрольного образ- 
ца) и  зольсодержащих композиций: а  –  в возрасте 3  сут; б – в возрасте 28  сут; 1  –  без добавок; 
2 – золь серы (метод окислительно-восстановительной реакции); 3 – золь серы (метод замены рас-
творителя);
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3Ca(OH)2 + 2(n+1)S = 2CaSn + CaS2O3 + 3H2O,

где n принимается от 4 до 5.
Полисульфид и тиосульфат кальция способны всту-

пать в реакцию с трехкальциевым алюминатом и обра-
зовывать сложные комплексные соединения [6, 8].

В интервале температур от 820 до 1050оС происходят 
изменения, связанные с полной дегидратацией гидроа-
люмината кальция, дегидратацией тоберморита, пол-
ной дегидратацией гидросиликата кальция C3SH2. При 
введении в цемент золя серы, полученного методом 
окислительно-восстановительной реакции, образуется 
большее количество гидросиликатов кальция, о чем 
свидетельствуют значения потери массы и увеличение 
значения площади соответствующего пика.

Рентгенограмма продуктов гидратации цементного 
камня с золем серы отображает наличие новообразова-
ния Ca4Al2S2O9·xH2O с межплоскостным расстоянием 
94,696 и 93,496 нм, нехарактерного для бездобавочного 
цемента. Аналогичные химические соединения были 

обнаружены при гидратации цемента с сернистыми до-
бавками. Ускорение твердения цементного камня и по-
вышение прочности вызваны формированием структур 
на основе тиосульфатсодержащих гидроалюминатов, 
обусловленным появлением в системе тиосульфата 
кальция [5].

Таким образом, введение в цемент золя серы, полу-
ченного методами замены растворителя и окислитель-
но-восстановительной реакции, приводит к образова-
нию сложных комплексных соединений, уплотнению 
структуры цементного камня, с чем связан значитель-
ный прирост прочности во все сроки твердения цемен-
та. При этом повышение прочности цемента происхо-
дит при микродозировках добавок. Применение золя 
серы для модификации цемента и бетона на основе его 
имеет перспективу, однако подобные коллоидные до-
бавки подвержены быстрому «старению», поэтому 
предстоит задача выбора наиболее эффективных стаби-
лизирующих веществ для предотвращения коагуляции 
золя серы.
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Вспученный вермикулит многофункционален. 
В большинстве западных стран, а теперь и в России его 
применяют для производства более ста видов продук-
ции различного назначения [1–7]. 

Благодаря своей слоисто-пористой структуре он яв-
ляется эффективным теплоизоляционным материалом, 
хорошим наполнителем для легких бетонов, основным 
компонентом для изготовления огнезащитных и футе-
ровочных плит; его используют для звукоизоляции по-
мещений, при разливке стали, для фильтрации воды, в 
качестве адсорбента дыма и ядовитых газов, как проти-
ворадиационный материал, при сборе разливов нефте-
продуктов, для снижения нитратного загрязнения почв 
[1–7], в природоохранных технологиях, в частности для 
иммобилизации тяжелых металлов [8, 9] и т. д.

Почти все физические свойства вспученного вермику-
лита уже давно изучены, но некоторые так и остались вне 
поля зрения специалистов, занимавшихся вермикулитом. 
В данной статье рассмотрены те из них, которые влияют на 
устойчивость объемно-напряженных теплоизоляционных 
массивов к случайному переувлажнению и действию ви-
брации. Также обосновываются возможности создания 
надежных уплотненных вермикулитовых массивов внутри 
наружных трехслойных стен зданий при действии факто-
ров, способных влиять на их устойчивость к усадке.

Вспученный вермикулит – это сыпучий материал, кажу-
щийся непрочным, чрезмерно мягким, податливым и пла-
стичным, склонным к разрушению при малейшей нагрузке 
(рис. 1). Поэтому для получения объективных данных была 
проведена оценка прочности в цилиндре, характерной для 
всех сыпучих материалов, определены углы откоса при дей-
ствии на массив внешней нагрузки и стойкость уплотненно-
го массива к вибрации в условиях переувлажнения.  

В государственном стандарте ГОСТ 9757–90 «Гра- 
вий, щебень и песок искусственные пористые», регла-
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ментирующем определение прочности при сдавлива-
нии сыпучих пористых материалов в цилиндре, для 
вермикулита не нашлось места: он слишком непрочный 
по сравнению с керамзитом или, например, перлитом. 
До сих пор действующий стандарт ГОСТ 12865–67 
«Вермикулит вспученный» также не предусматривает 
определения прочности. 

Но правильно вспученный вермикулит обладает не 
только прочностью, но и значительной упругостью, по-
этому автором еще в 2008 г. были проведены соответ-
ствующие эксперименты на образцах вспученных ков-
дорского и татарского концентратов (названия видов 
вермикулита происходят от названий месторождений: 
Ковдорского в Мурманской области и Татарского, рас-
положенного в Северо-Енисейском районе Краснояр- 
ского края близ реки Татарки).

Рис. 1. Вспученный вермикулит
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Опыты проводились на специально изготовленном 
стенде, работавшем как поршень в цилиндре. В табл. 1 
приведены значения сжимающего усилия F на поршне 
и соответствующие им абсолютные значения деформа-
ций ∆h проб вермикулита. 

Нормальное напряжение при сжатии и относитель-
ная деформация массива вермикулита в цилиндре опре-
делялись расчетом по формулам:

                           (1)

где σ – нормальное напряжение, Н/м2; S – площадь 
цилиндра, м2; ∆h – абсолютная, м, и относительная ε  
деформация пробы вермикулита, %; h – исходная высо-
та пробы в цилиндре, м.

На рис. 2 показана зависимость нормального напря-
жения в массиве вермикулита, заключенного в цилин-
дре, от относительной деформации проб различных ви-
дов и фракций материала. В пределах 20% деформации 
зависимости линейны, что указывает на постоянство 
модуля упругости вермикулита для одной и той же раз-
мерной группы и вида материала.

В табл. 2 приведены значения модуля упругости и нор-
мального напряжения в массиве при его 10 и 20% деформа-
ции, которые и называются прочностью в цилиндре.

Модуль упругости рассчитывался по формуле:

                                            (2)

Полученные данные имеют практическое значение, 
так как от прочности теплоизоляционной засыпки в 
замкнутых объемах трехслойных стен зависит степень 
усадки массива теплоизоляции под собственным весом.

Произведем расчет. Пусть вермикулитовый массив 
фракции  2–5 мм, имеющий насыпную плотность около 
90  кг/м3, после уплотнения на 20% заполняет объем 
0,332,5 (0,3 м – толщина теплоизоляции в стене;  
2,5  м – высота между поэтажными рассечками; 3 м – 
расстояние между соседними диафрагмами внутренней 
и наружной стен).  

Вес уплотненного объема равен:  901,2(0,332,5) 
= 243 кгс = 2383,8 Н.

Нормальное напряжение, которое вызовет вес G  уплот-
ненного массива на его нижний слой площадью s без учета 
сцепления материала со стенами, будет равно, Н/м2:

 
                     (3)

Полученное значение равно 0,0026 МПа, что состав-
ляет всего 4,6% от прочности в цилиндре (0,057 МПа) 
при 20%  деформации. 

Для других фракций ковдорского и татарского вер-
микулита напряжение в нижних слоях массива составит 
соответственно:
– для ковдорского фракции:  5–7,5 мм – 0,0024 МПа (4,8%);
– для татарского фракций:     0,6–2 мм – 0,0047 МПа (6,4%);
                                                  2–4 мм – 0,0032 МПа (5%).

Как видно, напряжения в уплотненных массивах вер-
микулита намного меньше его прочности при 20%  дефор-
мации. Но это для сухого материала с влажностью 4–5%. 

В объемно-напряженном состоянии зерна вермику-
лита проявляют упругие свойства, массив расперт в 
замкнутом пространстве, его вес создает не только нор-
мальные, но и касательные напряжения: вермикулит 
«цепляется» за стены за счет сил трения. 

Чтобы оценить влияние этих сил, надо определить 
угол откоса при действии на массив внешней нагрузки.

Углы естественного откоса известны для всех сыпу-
чих материалов, в том числе и для вспученного верми-
кулита, но только не под внешней нагрузкой. Опыты по 
определению угла откоса и соответствующих коэффи-
циентов внутреннего трения были проведены автором 
впервые. Небольшой массив вспученного вермикулита 
рассыпался в виде конуса, срезалась его верхушка и на 
образовавшуюся плоскую поверхность устанавливались 
грузы в виде плоских цилинд-ров. С одной стороны ко-
нуса материал аккуратно удалялся лопаткой, чтобы об-
разовался естественный откос, отходящий от края ци-
линдра. В этом состоянии проводились измерения по 
которым рассчитывались значения φ и tg φ . Далее 
укладывался следующий груз, и после осадки конуса, 
измерительные и расчетные процедуры повторялись.

В табл. 3 приведены численные данные по результатам 
опытов с ковдорским вермикулитом фракции 5–7,5 мм.

F, Н 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Вермикулит татарский, фракция + 0,6–2

∆h, мм 3,1 4,6 6,1 7,6 9,1 10,7 12,4 13,8 15,4 16,7 18,3 19,9

Вермикулит татарский, фракция + 2–4

∆h, мм 3,6 5,2 7 8,9 10,6 12,3 14 15,9 17,6 19,3 21 22,8

Вермикулит ковдорский, фракция + 2–5

∆h, мм 3,9 5,9 7,8 9,6 11,6 13,6 15,1 17,3 19,2 21,1 23 25,1

Вермикулит ковдорский, фракция + 5–7,5

∆h, мм 4,5 6,8 7,1 11 13,8 15,8 18,1 20,3 22,2 24,7 27 29,4

Усилие и деформация вермикулита

Модуль упругости и прочность в цилиндре

Таблица 1

Таблица 2

Вермикулит 
татарский, фракция 

0,6–2 мм

Вермикулит 
татарский, фракция 

2–4 мм

Вермикулит 
ковдорский, фракция 

2–5 мм

Вермикулит 
ковдорский, фракция 

5–7,5 мм

Модуль упругости Е, МПа 0,36 0,32 0,29 0,25

Прочность при 10%-й 
деформации, σ МПа

0,037 0,032 0,028 0,025

Прочность при 20%-й 
деформации, σ МПа

0,074 0,064 0,057 0,05
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С увеличением нагрузки F угол откоса и его тангенс, при-
мерно равный коэффициенту внутреннего трения в матери-
але (f ~ tg φ) увеличиваются, а tg φ достигает значения едини-
цы и даже превышает ее. Очевидно, что в уплотненном мас-
сиве благодаря слоисто-пористой структуре вермикулита и 
шероховатости зерен работают еще и силы сцепления.

Эти тенденции имеют место и для других фракций; для 
мелкозернистых массивов эффект усиливается, и сцепление 
проявляется несколько более существенно, а татарский и ков-
дорский вермикулит практически не отличаются ни внутрен-
ним трением, ни углом откоса в нагруженном состоянии.

Из табл. 3 следует, что при нормальном напряжении 
в массиве материала всего 4,41 КПа, коэффициент вну-
треннего трения больше единицы, и следовательно, 
массив за счет сцепления будет дополнительно удержи-
ваться от усадки под собственным весом. 

Чрезмерное водонасыщение, как и действие вибрации, 
это эксплуатационные факторы, способные оказывать вли-
яние на устойчивость вермикулитовых массивов к усадке. 

Не вдаваясь в детали конструкции стен – отметим, что 
вермикулит засыпают в пространство стены послойно по 
350–400 мм и уплотняют статическими усилиями, осаживая 
его на 7–18% в зависимости от фракции, не доводя до пре-
дельных значений, приведенных в табл. 2. Насыпная плот-
ность вспученного вермикулита в массиве доводится до 
110–155 кг/м3. Очевидно, что уплотнение несколько увели-
чивает коэффициент теплопроводности вермикулита.

На рис. 3 прямыми линиями отображены зависимости 
коэффициента теплопроводности вспученного вермику-
лита λ различных фракций при разной степени уплотне-
ния, полученные по результатам опытов. Секущая кривая 
показывает изменение коэффициента λ в уплотненном 
состоянии при переходе от мелких фракций к более круп-
ным при соответствующих степенях уплотнения.  

Влияние влажности на теплопроводность вермикули-
та очень существенно и требует отдельного рассмотре-
ния. Но здесь рассматривается вопрос устойчивости 
массива. При значительном увлажнении вес теплоизо-
ляционного слоя заметно увеличивается, а массив стре-
мится осесть за счет дополнительной массы воды.

Нагрузка, напряжение и тангенс угла откоса
Таблица 3

Усилие 
нагружения, Н

29,43 44,12 58,86 73,58 88,29

Нормальное 
напряжение, КПа

1,47 2,16 2,93 3,63 4,41

tg φ 0,8 0,82 0,87 0,96 1,06

φ 39o 00’ 39o 23’ 41o 08’ 42o 00’ 44o 22’

Если кладка наружного слоя стены не имеет дефектов, 
то прямое попадание воды в теплоизоляционный слой ис-
ключается. Но можно допустить, что при продолжитель-
ных осадках стеновой материал может пропитаться водой, 
так, что за счет капиллярных эффектов влажность утепли-
теля также значительно возрастет, возможно, на 15–25%. 

Данные, полученные при определении напряжений в 
уплотненном  массиве, позволяют сказать, что такое ув-
лажнение совершенно не критично. Был проведен натур-
ный эксперимент, в котором были созданы критические 
условия, неприемлемые и невозможные в реальности. 

В специально изготовленный макет фрагмента трех-
слойной стены с размерами межстенового пространства: 
высота 0,96 м, ширина 0,39 м и толщина  0,18 м послойно, по 
0,3 м засыпался вермикулит фракции + 2–5 и уплотнялся с 
осадкой примерно на 10%. Указанное пространство объе-
мом 0,068 м3 было заполнено уплотненным вермикулитом, 
масса которого составила 7,3 кг. Далее в уплотненный мас-
сив вермикулита было залито  24 л воды и суммарная масса 
составила 31,3 кг. При этом абсолютная влажность (водопо-
глощение) уплотненного вермикулита достигла невозмож-
ного значения 329%, но усадки массива не произошло.

Водопоглощение вермикулита, из-за его слоисто-по-
ристой структуры может достигать 400% [2]. Возьмем это 
критическое значение и сделаем расчет. Пусть вермикули-
товый массив фракции 2–5 мм с насыпной плотностью 
около 90 кг/м3 после уплотнения на 20 % заполняет ранее 
принятый объем в трехслойной стене 0,332,5 м. 

Вес сухого уплотненного вермикулита равен: 
901,2(0,332,5) = 243 кгс = 2383,8 Н. При макси-
мально возможном водопоглощении 400% его вес уве-
личится до 11919 Н. Нормальное напряжение, которое 
вызовет вес G1 уплотненного массива на его нижний 
слой площадью s без учета сцепления материала со сте-
нами, будет равно, Н/м2:

Рис. 2. Зависимость нормального напряжения в массиве вермикулита от 
относительной деформации проб различных видов и фракций материала

Рис. 3. Зависимости коэффициента теплопроводности вспученного 
вермикулита различных фракций при разной степени уплотнения

Рис. 4. Фрагмент стены, утепленной татарским вермикулитом фрак-
ции + 0,6–2  (2008 г.)
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(4)

Полученное напряжение равно 0,0132 МПа, что со-
ставляет 23,4% от прочности в цилиндре (0,057 МПа) 
при 20% деформации. Это почти в пять раз меньше. 
Расчеты для других фракций дают подобные результаты.

Проведенные опыты и расчеты убедительно показы-
вают, что даже предельное водонасыщение не может 
привести к усадке предварительно уплотненного верми-
кулитового массива.

Известно, что вибрация обладает разрушающей спо-
собностью, так как снижает силы трения и сцепления 
между любыми взаимосвязанными элементами, напри-
мер гайки откручиваются под действием вибрации [10].

Но транспортная вибрация, действующая на здания, 
– это низкочастотные колебания грунта частотой 2–25 Гц, 
способные вызывать локальные резонансы тех или 
иных элементов конструкции. Как и микросейсмика 
Земли, транспортная вибрация не характеризуется 
большой разрушительной мощностью.

Другое дело землетрясения. Хотя сейсмические ко-
лебания также являются низкочастотными, в их спек-
трах присутствуют и высокочастотные гармоники, но и 
их мощность даже на небольших расстояниях от эпи-
центра ничтожна. Разрушают низкочастотные волны.

Собственные частоты вермикулитовых зерен в уплот-
ненном массиве, обладающих высокой упругостью и 
очень малой массой, на порядки превышают частоты 
транспортных и сейсмических возмущений, так что воз-
никновение резонансных разрушающих явлений в верми-
кулитовых массивах невозможно. 

Рассмотренный выше эксперимент был продолжен. 
После двухсуточного выдерживания уплотненного 

массива в переувлажненном состоянии макет фрагмен-
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та трехслойной стены, предварительно установленный 
на деревянном полу, был подвергнут воздействию ви-
брации. Рядом с ним был установлен незакрепленный 
промышленный площадочный вибратор ИВ 104-Б, соз-
дающий колебания с частотой 50 Гц. 

В процессе эксперимента измерения интенсивно-
сти вибрации не производились из-за отсутствия соот-
ветствующей аппаратуры. Но участники эксперимента 
не смогли выдержать вибрацию и были вынуждены 
отойти на несколько шагов. В процессе работы вибра-
тор подпрыгивал и перемещался вблизи  испытуемого 
объекта, но, несмотря на интенсивную тряску в тече-
ние 10–12 мин, усадки вермикулита не произошло.

Приведенные результаты расчетов и данные экспе-
риментов показывают, что при утеплении внутреннего 
пространства стен уплотненным вермикулитом усадка 
теплоизоляционного материала исключается почти пя-
тикратным запасом прочности и дополнительным сце-
плением материала с поверхностями стен. При соблю-
дении технологии послойного уплотнения в пределах 7, 
12 и 18% в зависимости от фракционного состава тепло-
изоляция трехслойных стен с вермикулитовым утепли-
телем будет надежно служить весь срок службы дома.

На рис. 4 показан  фрагмент специально построенной 
трехслойной стены, утепленной татарским вермикулитом 
фракции  0,6–2 мм в 2008 г. Стена выложена из строитель-
ного кирпича во входном проеме в цех вермикулита, рас-
положенного на территории деревообрабатывающего 
комбината строительно-монтажного треста Восточ- 
но-Сибирской железной дороги в г. Иркутске.

Все это время вермикулит находится в условиях 
естественной атмосферной влажности. За эти годы про-
изошло несколько землетрясений. И наконец, само 
время: прошло уже восемь лет. Нет никаких следов 
усадки уплотненного массива.
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Организатор конференции / Organizer
Национальный исследовательский центр жилья и строительства (HBRC)
Housing & Building National Research Center (HBRC)

Соорганизаторы конференции / Co-organizers

Основные даты и условия участия / Deadlines and Conference fees

Более подробную информацию можно найти на сайте конференции / More information can be found on the website www.ntchbrc.com

        Информационная поддержка – журнал «Строительные материалы»®
Information support – the «Construction Materials» journal  

–  Принятие рефератов (abstract) 01/11/2017
–  Представление полной рукописи 01/12/2017
–  Принятие полных рукописей 01/01/2018
–  Окончательный прием заявок 01/02/2018 

Для участников, не являющихся египтянами, регистрационный 
взнос за участие в конференции (исключая проживание, транспорт 
и общественные мероприятия), составляет 200 долл. США/чел. и 
100 долл. США/чел для студентов.

  Регистрационный взнос за полный пакет участника (с проживанием, 
трансфером и общественными мероприятиями) составляет 500 долл. 
США/чел и 300 долл. США/чел для студентов.

 Оплата производится: Банковским переводом в QNB Qatar National Bank 
Al Ahli, Swift Code QNB AEGCXXX, № счета 00037 00152 20315560107-56, 
Египетское-Российский университет.

–  Acceptance for abstract 01/11/2017
–  Submission of full manuscript 01/12/2017
–  Acceptance for full manuscripts 01/01/2018
–  Final acceptance 01/02/2018
   For Non Egyptian participants, the conference registration fees excluding 

accommodation, transportation and social activities is 200 USD/Person 
and 100 USD/Person for Non Egyptian students.

   A package for accommodation, internal transportation and social 
activities is available for Non Egyptian participants for 500 USD/Person 
and 300 USD/Person for Non Egyptian students.

 Payment of fees must be: by Bank transfer to QNB Qatar National 
Bank Al Ahli, swift code QNB AEGCXXX, Account No. 00037 00152 
20315560107-56, Egyptian-Russian University.

К проведению конференции планируется выпуск журнала «Строительные материалы» № 1–2.2018.  Статьи будут публиковаться на двух языках (рус-
ский английский). Срок подачи материала в редакцию до 13.01.2018 / To holding a conference the issue of the journal «Construction Materials» 1-2.2018 
is planned. Articles will be published in two languages (Russian, English). Deadline for submitting the material to the editorial office before 13.01.2018

Параллельно с конференцией в помещении отеля будет проходить выставка. 
Экспоненты предоставляются следующие категории спонсорского участия:
Exhibition: An exhibition will be held at the Hotel premises. 
Exhibitors are welcomed for sponsoring with the following categories & fees:

•  Синтез применение наночастиц
•  Наноразмерная характеристика материалов.
•  Наноструктурированные или нанопористые материалы и нанокомпозиты
•  Наноматериалы для медицины
•  Применение нанотехнологий в красках, покрытиях, слоях и мембранах.
• Наноматериалы в архитектуре для энергоэффективности, внутреннего 

экологического качества и устойчивости.
• Эффективность нанотехнологий в огнезащите.
• Другие.

•  Nanoparticles synthesis and applications.
• Nanoscale materials characterization.
• Nanostructured or nanoporous materials and nanocomposites
• Nanomaterials for structural health monitoring and sensing.
• Application of nanotechnology in paints, coatings, layers and membranes.
• Nanomaterials in architecture for energy efficiency, indoor environmental 

quality and sustainablity.
• Nano-technology’s effect of fire performance.
• Others.

Контактная информация в России / 
Contact information in Russia

Профессор Григорий Иванович Яковлев
ИжГТУ им. М.Т. Калашникова

E-mail: gyakov@istu.ru    Тел.: 891285666688
Факс: +7(3412)592555

Prof. G.I. Yakovlev
Studencheskaya Str., 7, Izhevsk, 426069, Russia

Mob. +79128566688, E-mail: gyakov@istu.ru

Контактная информация в Египте 
(только на английском языке)

 / Contact information in Egypt (English only)
Prof. Magdy Helal, Prof. Sayed Shebl

Housing & Building National Research Center
El-Tahrir Street, Dokki, Giza-Egypt

Tel: +20233356853, 37617107
Mr. Haysam Wahed

Mob: +201226293390
info@ntchbrc.com        ntc_nano@yahoo.com

Х Международная конференция / X International Conference

НАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕНАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
NANO-TECHNOLOGY IN CONSTRUCTIONNANO-TECHNOLOGY IN CONSTRUCTION

NTC-2018 NTC-2018 

Министерство жилищно-коммунального хозяйства и городского сообщества
Ministry of Housing, Utilities and Urban Communities

Египетско-российский университет 
Egyptian Russian University (ERU)

Ижевский государственный технический университет им. М.Т. Калашникова
Kalashnikov Izhevsk State Technical University (ISTU)

Тематика конференции / Conference Themes

Прибытие и регистрация участников / Arrival & Registration 13.04.2018
Дни проведения конференции / Scientific activities 14–16.04.2018
Отъезд / Departure 17.04.2018

Bronze Silver Gold

1000 $ 1500 $ 2000 $

13–17 апреля 2018 г.
13–17 April, 2018

Хургада, Египет
Hurgada, Egypt

Отель / Hotel 
Sunny Days El Palacio Resort & Spa

АО «ЦНИИЭП жилища – институт комплексного проектирования
жилых и общественных зданий» (АО «ЦНИИЭП жилища»)

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

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

InterConPan–2018
International Conference of Large-panel Construction

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ:
– Модернизация предприятий КПД
– Оборудование и технологии
– Современные бетоны, добавки и пигменты
– Архитектурно-планировочные решения
– Качество и энергоэффективность индустриальных зданий
– Расчет и конструирование узлов сборных элементов
– Новые решения фасадов
– Опыт строительства крупнопанельного жилья
– BIM технологии в сборном домостроении

ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ:
17 апреля 1) пленарное заседание
 2) выездная сессия:
 АО «ДСК». ООО «СовТехДом»
18 апреля Научно-практическая конференция. 

Секции: «Архитектура и особенности проектных 
решений крупнопанельных зданий»; 
«Гибкая технология предприятий ДСК и КПД»

19 апреля выездная сессия: жилые комплексы 
«Московский квартал», «Современник» 
(Воронеж)

К проведению конференции готовятся тематические номера журналов
«Жилищное строительство» № 3–2018 г. и «Строительные материалы»® № 3–2018 г., 

в которых будут опубликованы основные пленарные и секционные доклады. Представление докладов в виде статей до 15.02.2018 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, оф. 407 редакция журнала «Жилищное строительство»

Генеральный спонсор конференции:

При поддержке Воронежского государственного 
технического университета

Партнеры конференции:

Постоянный партнер конференции:

17–19 апреля 2018 г. / April 17–19, 2018                                           Воронеж / Voronezh                                                                                                                                   

при содействии:
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II Международный симпозиум по долговечности 
и устойчивому развитию конструкционного бетона 

DSCS 2018
Москва,                                                    6-7 июня 2018 г.

Организаторы:
 Итальянское отделение американского института бетона (ACI IC) 

и Российская инженерная академия (РИА)
При участии Российской академии наук (РАН) и Российской академии архитектуры и строитель-

ных наук (РААСН)

Спонсоры конференции:
Американский институт бетона (ACI) и его комитеты: C130 (Sustainability of Concrete), C201 
(Durability of Concrete), C544 (Fiber Reinforced Concrete), C549 (Thin Reinforced Cementitious 

Products and Ferrocement); 
Международная федерация по конструкционному бетону (fib); 

Международный союз экспертов и лабораторий в области испытаний строительных материалов, 
систем и конструкций (RILEM)

•  Сокращение парниковых газов в цементной и 
бетонной промышленности

•  Рециклирование и организация удаления от-
ходов в производстве бетонов и растворов

•  Сульфоалюминатные цементы как альтернати-
ва портландцементу и смешанным цементам

•  Щелочеактивированные материалы и геопо-
лимеры для устойчивого строительства

•  Долговечность железобетонных конструкций
•  Оценка жизненного цикла в строительстве из 

бетона
•  Повторное использование и восстановление 

функциональности железобетонных конструкций
•  Ремонт и эксплуатация
•  Контроль, инспектирование и мониторинг
•  Примеры из практики

Место проведения конференции: Российская академия наук, Москва, Россия

http://www.aciitaly.com/events/dscs2018
Секретариат симпозиума: ACI Italy Chapter Secretary (aciitalychapter@gmail.com)

Российский секретариат: Леонид Иванов, региональная группа РИЛЕМ (l.a.ivanov@mail.ru); 
Сергей Бронин, Национальная группа ФИБ (bronin@list.ru).

Тематика симпозиума


