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Керамические строительные материалы

Ситуация в промышленности стеновых керами-
ческих материалов в Сибирском федеральном округе 
(СФО) в связи с отсутствием запасов качественных 
глин выглядит тревожно. Особую озабоченность в 
связи с дефицитом сырья испытывают импортные 
заводы мощностью 60 и более млн шт. усл. кирпича/г. 
Сырьевой базой отечественных кирпичных заводов, 
ранее выпускавших рядовой керамический кирпич, 
служили пылеватые суглинки, запасы которых и до 
настоящего времени являются практически неисчер-
паемыми, а низкое качество продукции связывали 
еще и с несовершенством отечественного оборудова-
ния. Но в настоящее время с такими же проблемами 
сталкиваются и на заводах с европейскими техноло-
гическими линиями.

Выход из этой ситуации, учитывая насущную по-
требность развивать в Сибири строительство горо-
дов-миллионников, видится в совершенствовании 
технологии полусухого прессования и в освоении 
технологии жесткого формования, широко применя-
емой в Канаде, США и Австралии [1–4].

Технологические и экономические преимущества 
жесткого формования подробно описаны в [1]. 

Высокая плотность вакуумированной массы, пони-
женная формовочная влажность (12–17%), снижение 
чувствительности к сушке сырца и высокая морозо-
стойкость готовых изделий – все это делает техноло-
гию более экономичной в сравнении с пластическим 
формованием [3].

Внедрению на кирпичных заводах СФО жесткого 
формования мешает не только отсутствие аппаратур-
ного ее обеспечения, но и дефицит качественных 
глин, поскольку высокая пластичность сырья явля-
ется одним из главных факторов, определяющих его 
пригодность для данной технологии.

Изменение реологических характеристик суглин-
ков до требований технологии жесткого формования 
можно осуществить за счет изменения коллоидно-
химических свойств поровой составляющей шихты 
путем введения активированного шликера, содержа-
щего диспергированные глинистые частицы. Для 
этого существуют как теоретические, так и практиче-
ские предпосылки.

Диспергирование глинистых частиц и их механо-
активацию проводили в жидкостном смесителе ро-
торного типа «Сирена», в котором сырье одновре-
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менно подвергается механическому, акустическому 
и гидродинамическому воздействию и является эф-
фективным способом разрушения природной струк-
туры глинистых минералов [5].

На основании имеющихся данных можно назвать 
последствия механической активации (МА) слои-
стых гидроалюмосиликатов:

– разупорядочение кристаллической структуры, 
разрыв связей Аl–ОН и аморфизация зерен минера-
лов [6, 7];

– образование активных центров на изломах кри-
сталлической решетки [8];

– накопление дефектов структуры в объеме веще-
ства [9];

– изменение последовательности и природы фа-
зовых превращений в процессе термолиза активиро-
ванных продуктов при их нагревании до температуры 
обжига [9].

Кроме указанных последствий при МА в жидкой 
среде происходит диспергация не только глинистых, 
но и других породообразующих минералов, находя-
щихся в сырье в пылеватом состоянии (размером 
менее 0,5 мм). В результате увеличения удельной по-
верхности дисперсной фазы количество физически 
связанной ею воды в шликере возрастает, что и обу-
славливает улучшение реологических свойств ших-
ты, поскольку лучшими формовочными свойствами 
обладают массы с максимально развитыми слоями 
физически связанной воды при минимальном содер-
жании свободной. Поэтому добавка активированно-
го шликера в глинистое сырье способствует форми-
рованию поверхности контактов между частицами 
на стадии формования сырцовых изделий.

Основные физико-химические процессы форми-
рования контактов между частицами в керамиче-
ских материалах происходят на стадии спекания. Их 
интенсивность определяется в основном величиной 
поверхности контактов и подвижностью ионов на 

поверхности и в объеме твердых тел. Реакционная 
способность возрастает с ростом дефектности и дис-
персности взаимодействующих частиц, что приво-
дит к изменению констант равновесия химических 
реакций:

 
,

где  – приращение химического сродства, обу-
словленное дисперсностью или дефектностью;  и 

 – константы равновесия реакции с участием дис-
пергированных и недиспергированных веществ.

По этим причинам, например, с увеличением 
дисперсности ослабляется связь кристаллизацион-
ной воды с веществом, а для тугоплавких веществ 
наблюдается сильный эффект понижения темпера-
туры плавления [10, 11].

Разупорядочение приповерхностных слоев мине-
ралов в результате активации приводит к повыше-
нию их реакционной способности, при этом измене-
ние температуры фазового перехода на величину 

 определяется соотношением:

 
,

где  и  – температуры фазового перехода для не-
диспергированного и диспергированного веществ 
соответственно;  – поверхностное натяжение; 

 – мольный объем вещества;  – энтальпия фа-
зового перехода; S – поверхность; V – объем частицы 
вещества (производная dS/dV определяется формой 
частиц вещества).

В целом при спекании высокодисперсных ча-
стиц следует ожидать изменения температурных 
диапазонов протекания тех или иных физико-хими-
ческих процессов, в частности интенсификации 
твердофазных процессов: разложение карбонатов, 
оксалатов или кристаллогидратов, образование со-
лей и др. [12].

Таблица 1
Table 1

Химический состав глинистого сырья
The chemical composition of clay raw materials

Таблица 2
Table 2

Результаты испытаний активированных шихт и образцов на их основе
Test results of activated charges and samples based on them

Месторождение глинистого 

сырья

Содержание оксидов в мас. %

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO R2O P2O5 ППП

Мусохрановское 61,61 18,42 0,86 4,88 2,12 1,53 3,86 0,17 6,44

Верх-Тулинское 62,75 13,2 0,75 6,22 3,98 2,11 3,77 0,11 7,11

Составы шихт Пластичность Содержание глинистых частиц, % ρ, г/см3 Rсж, МПа Водопоглощение, %

Контрольный 8,2 16,46 1,834 19,1 13,5

Состав 1 11,5 17,03 1,848 21,7 13,9

Состав 2 13,5 20,43 1,823 25,4 13,6
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Был заводской опыт использования на кирпичных 
заводах объединения «Новосибирскагропром-
стройдеталь» активированного шликера в советское 
время [13]. Результаты показали, что введение в шихту 
вместо воды затворения шликера влажностью 70–75%, 
прошедшего активацию в установке «Сирена», улуч-
шает реологические характеристики массы, снижает 
чувствительность сырца к сушке, повышает марку 
кирпича по прочности и морозостойкости [13].

Целью настоящих исследований была разработка 
способа получения на основе сибирских пылеватых 
суглинков керамической шихты, пригодной для 
жесткого формования керамических изделий.

В работе использовались два вида глинистого сы-
рья, характерного для месторождений кирпичных 
глин Западной Сибири.

Глинистое сырье Верх-
Тулинского месторождения 
(Новосибирская обл.) отно-
сится к типу пылеватых су-
глинков; имеет рыхлую беспо-
рядочную структуру; слабоза-
песоченное; содержание 
крупнозернистых включений 
низкое (1,8–3,1%); бурно 
вскипает при взаимодействии 
с 10%-м раствором HCl. 
Суглинки относятся к группе 
умереннопластичного (8–11) 
сырья, среднечувствительного 
к сушке (100–105 с по Чиж-
скому А.Ф.); воздушная усадка 
в среднем 6,5%.

Глинистое сырье Мусохра-
новского месторождения так-
же слабозапесоченное, с низ-
ким содержанием крупнозер-
нистых включений (0,8–1,1%), 
не вскипает при взаимодей-
ствии с раствором HCl. Глина 
среднепластичная (14–16), с 

содержанием глинистых частиц 35–37%, содержание 
песчаных – от низкого до среднего (12–22%), сред-
нечувствительная к сушке (80–85 с по Чижско-
му А.Ф.); воздушная усадка в среднем 7,5%.

По химическому составу (табл. 1) глинистое сырье 
относится к группам полукислого и кислого сырья со 
средним и высоким содержанием красящих оксидов, 
с высоким содержанием свободного кварца, а также 
повышенным содержанием СаО (до 3,98%) в суглин-
ках Верх-Тулинского месторождения.

По минеральному составу суглинки относятся к 
группе каолинит-гидрослюдистого сырья с примеся-
ми кварца, полевых шпатов, амфиболов и железосо-
держащих минералов (рис. 1).

В работе проводилось обогащение суглинка Верх-
Тулинского месторождения шликером на основе 

Рис. 1. Дифрактограммы глинистого сырья: а – Верх-Тулинского; b – Мусохрановского месторождений

Fig. 1. Diffraction patterns of clay raw materials: а – Verkh-Tulinsky; b – Musokhranovskoye fields
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Рис. 2. Дисперсность частиц в исходном (а) и активированном (b) шликере

Fig. 2. Dispersion of particles in the initial (а) and activated (b) slip
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глинистой и пылеватой фракций мусохрановского 
суглинка. Активация сырья с целью получения уль-
традисперсных частиц проводилась с помощью ро-
торного аппарата модуляции потоков в жидкой среде 
за счет гидродинамического, акустического и кави-
тационного разрушения природных агрегатов глини-
стой и пылеватой фракций. При такой обработке 
происходило повышение удельной поверхности дис-
персной фазы, о чем свидетельствуют результаты 
электронной микроскопии (рис. 2).

Исходное сырье измельчалось до полного про-
хождения через сито № 1, контрольный состав 
увлажнялся до формовочной влажности для жестко-
го формования (16±5%), опытные составы с добавка-
ми шликера: состав 1–5% и состав 2–10% (в пересче-
те на содержание активированных частиц) также 
увлажнялись до Wформ=16±5%.

На лабораторном экструдере формовались образ-
цы-цилиндры диаметром 65 мм и высотой 65±10 мм, 
которые высушивались и обжигались при температу-
ре 950оС. Результаты испытаний приведены в табл. 2.

Эксперименты по получению шихт на основе пы-
леватых суглинков, пригодных для жесткого формо-
вания, показали, что использование в качестве до-
бавки водного раствора с ультрадисперсными глини-
стыми и пылеватыми частицами может обеспечить 
достижение поставленной цели.

При добавке шликера с ультрадисперсными гли-
нистыми частицами в суглинок Верх-Тулинского 
месторождения пластичность последнего возрастает 
на 60%, содержание глинистых частиц – на 24%, 
прирост прочности обожженных образцов составля-
ет 33%, шихта влажностью 16% формуется на лабора-
торном экструдере при номинальной нагрузке на 
двигатель.

Полученные результаты показали возможность 
улучшения реологии пылеватых суглинков, но 
окончательные выводы о целесообразности пере-
хода на жесткое формование могут быть сделаны 
на основе решения технологических вопросов: эф-
фективность и надежность жидкостных дисперга-
торов; оптимальная влажность шликера, при кото-
рой обеспечивается равномерное распределение 
ультрадисперсных частиц в шихте. Дополнительные 
вопросы касаются исследований структурно-меха-
нических характеристик активированных масс, по-
ведения сырцовых изделий при сушке и т. д. Однако 
в случае решения всех вопросов по эффективному 
использованию сибирских пылеватых суглинков 
можно получить, во-первых, обширную сырьевую 
базу для кирпичного производства; во-вторых, воз-
можность создания отечественных технологиче-
ских автоматизированных комплексов для жестко-
го формования.
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Постоянно растущие требования, предъявляемые 
к современным строительным материалам в части на-
дежности, долговечности и эстетичности, приводят к 
увеличению производства керамических стеновых 
материалов, среди которых наибольшей популярно-
стью пользуется декоративный керамический кир-
пич [1]. Информация, связанная с его изготовлением 

и эксплуатацией, регулярно освещается в отечествен-
ной и зарубежной литературе. В процессе многолет-
них исследований сформированы научно-технологи-
ческие принципы объемного окрашивания и осветле-
ния кирпича [2–4], получения керамических изделий 
с модифицированной поверхностью [5, 6]; изучено 
влияние параметров и режимов обжига на спекание и 
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Стеновые керамические материалы объемного окрашивания 
с матричной структурой
Разработаны научные принципы создания стеновых керамических материалов объемного окрашивания с матричной структурой. 
Обоснована необходимость структурной концентрации красящих добавок из техногенных отходов с пониженным содержанием 
соединений-хромофоров для получения стеновой керамики объемного окрашивания с требуемыми свойствами. Предложены 
модель формирования пространственно-организованной структуры и схема распределения сырьевых компонентов при обжиге 
керамического матричного композита. Установлено, что концентрация красящего компонента в количестве 5–10 мас. % от 
состава шихты в матрице композиционного материала путем агрегирования базового компонента шихты в гранулы диаметром 
1–3 мм, нанесения на них оболочки толщиной 0,05–0,2 мм из красящего компонента с последующими прессованием, сушкой и 
обжигом обеспечивает объемное окрашивание стеновой керамики при снижении содержания хромофоров в красящем 
компоненте до 33%. Приведены исследования макро- и микроструктуры полученных керамических материалов. Показано, что 
керамический матричный композит на макроуровне состоит из ядер, сформированных из базового компонента шихты и 
покрытых оболочкой из продуктов спекания красящей добавки темного цвета, а в граничной зоне между ними формируется 
переходный слой, образованный в результате взаимодействия компонентов ядра и оболочки с их характерной диффузией в 
процессе тепломассопереноса при обжиге. Представлены результаты комплексного исследования фазового состава 
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Wall Ceramic Materials of Volume Coloring With Matrix Structure

The scientific principles of creating wall ceramic materials of volumetric coloring with a matrix structure have been developed. It has been substantiated the necessity of the structural 
concentration of coloring additives from industrial waste with a reduced content of chromophore compounds for the production of bulk colored wall ceramics with the required proper-
ties. It was proposed a model for the formation of a spatially organized structure and a distribution scheme for raw components during firing of a ceramic matrix composite. It was 
found that the concentration of the coloring component in the amount of 5–10 wt.% of the composition of the charge in the matrix of the composite material by aggregating the basic 
component of the charge into granules with a diameter of 1–3 mm, applying a shell 0.05–0.2 mm thick from the coloring component with subsequent pressing, drying and firing, pro-
vides volumetric coloring of wall ceramics while reducing the content of chromophores in the coloring component to 33%.Investigations of the macro- and microstructure of the 
obtained ceramic materials are presented. It is shown that the ceramic matrix composite at the macrolevel consists of cores formed from the basic component of the charge and cov-
ered with a shell of sintering products of a dark-colored dye additive, and a transition layer is formed in the boundary zone between them, formed as a result of the interaction of the 
core and shell components with their characteristic diffusion. in the process of heat and mass transfer during firing. In the current paper there are presented the results of a comprehen-
sive study of the phase composition of the obtained ceramic matrix composites. The scientific principles of creating wall ceramic materials of volumetric coloring with a matrix structure 
are formulated. The main technical and economic indicators of the developed technology of new ceramic materials have been determined.
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цвет стеновой керамики [7, 8]; разработаны научные 
основы и положения создания строительных керами-
ческих материалов из техногенного и нетрадицион-
ного сырья с новыми декоративными и физико-меха-
ническими характеристиками [9–16]. В работах 
Г.Н. Масленниковой, M. Trojan и др. исследованы 
физико-химические основы синтеза неорганических 
пигментов и их использование в керамической про-
мышленности [17–20].

Тем не менее известные на сегодняшний день 
способы получения облицовочной керамики облада-
ют рядом недостатков. Способы обработки поверх-
ности керамического кирпича характеризуются 
усложнением технологии, наличием дополнительно-
го оборудования и возможным снижением эксплуа-
тационной стойкости изделий [21]. В свою очередь, 
при использовании объемного окрашивания возни-
кают проблемы с получением выразительной окра-
ски кирпича, при этом в технологии применяются в 
основном дорогие и дефицитные пигменты [22].

Одним из перспективных направлений развития 
отрасли стеновых керамических материалов является 
замена рафинированных пигментов на альтернатив-
ные нетрадиционные сырьевые материалы – техно-
генные продукты, содержащие не менее 30–40% ок-
сидов металлов-хромофоров [23]. Однако с учетом 
накопленных запасов минеральных промышленных 
отходов на сегодняшний день нет систематизирован-
ных данных об их использовании в производстве 
стеновой керамики объемного окрашивания. Тем не 
менее исследования по разработке новых структур, 
составов и технологий стеновых керамических мате-
риалов объемного окрашивания с использованием 
техногенных продуктов являются актуальными.

По мнению авторов, направленное регулирова-
ние и формирование оптимальных структур керами-
ческого материала дает возможность использования 
сырьевых компонентов с пониженным содержанием 
хромофоров. Частными исследованиями в области 
проектирования и создания пространственно-орга-
низованных структур занимался ряд отечественных 
и зарубежных ученых [24], однако научные принци-
пы объемного окрашивания стеновой керамики с 
матричной структурой из композиции природного и 
техногенного сырья до настоящего времени так и не 
были сформированы.

Цель настоящей работы заключалась в разработке 
научных принципов создания стеновых керамиче-
ских материалов объемного окрашивания с матрич-
ной структурой. Для ее достижения были поставлены 
и решены следующие задачи исследований:

• обоснование выбора, исследование веществен-
ного состава и технологических характеристик сырь-
евых материалов;

• разработка модели формирования простран-
ственно-организованной структуры и схемы распре-
деления красящих компонентов с пониженным со-
держанием хромофоров при обжиге керамического 
кирпича;

• исследование процессов образования фаз, фор-
мирования структуры и распределения хромофоров в 
ядре и оболочке, составляющей матрицу керамиче-
ского композиционного материала;

• определение оптимальных составов и основных 
технологических параметров получения стеновых 
керамических материалов на основе природного и 
техногенного сырья с требуемыми декоративными и 
прочностными свойствами;

• комплексные исследования фазового состава и 
структуры стеновой керамики на основе полимине-
ральных, умеренно- и среднепластичных глин, а 
также железо-, марганец- и ванадийсодержащих тех-
ногенных продуктов;

• проведение опытно-промышленной апробации 
разработанных технологий получения объемно-
окрашенного керамического кирпича с матричной 
структурой на основе природного сырья и техноген-
ных отходов.

Научная гипотеза исследований

На основании проведенных исследований и ана-
лиза литературных данных сформулирована научная 
гипотеза о необходимости структурной концентра-
ции красящих добавок из техногенных отходов с по-
ниженным содержанием соединений-хромофоров 
для получения стеновой керамики объемного окра-
шивания с требуемыми свойствами.

Объекты исследований

В соответствии с разработанной гипотезой иссле-
дований для изготовления стеновой керамики объ-
емного окрашивания с матричной структурой было 
проведено дифференцирование используемого при-
родного и техногенного сырья на базовый и окраши-
вающий компоненты.

В качестве базового компонента шихты (для 
формирования агрегированных зерен) были вы-
браны природное сырье – глина Ленинск-
Кузнецкого месторождения и техногенное сырье – 
шламистые отходы обогащения железных руд 
ОАО «Абагурская обогатительно-агломерационная 
фабрика» (Кемеровская обл. – Кузбасс).

В качестве окрашивающего компонента шихты 
(для формирования окрашенной оболочки вокруг 
ядер) было выбрано техногенное сырье, содержащее 
соединения-хромофоры. Использовались отходы до-
бычи марганцевых руд ООО «Запсибруда», шлак от 
выплавки и пыль газоочистки от производства фер-
росиликомарганца ООО «Западно-Сибирский элек-
трометаллургический завод» (Кемеровская обл. – 
Кузбасс). Для базового компонента шихты на основе 
железорудных отходов применялся шлак от выплав-
ки феррованадия АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский ме-
таллургический комбинат» (Свердловская обл.). 
Результаты комплексного исследования веществен-
ного состава и свойств сырьевых материалов приве-
дены в работе [25].
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Модель формирования керамики

Модель формирования керамики объемного 
окрашивания с матричной структурой представлена 
на рис. 1. Согласно разработанной модели, про-
странственная организация структуры керамическо-
го композиционного материала позволит сконцен-
трировать красящий компонент в матрице без рас-
пределения в общей массе и обеспечить объемную 
окраску керамики при пониженном содержании в 
нем соединений-хромофоров.

Результаты и обсуждение

Реализация модели формирования стеновой ке-
рамики (рис. 1) проводилась по принципу агломера-
ции базового сырья в гранулы сферической формы 
преимущественного диаметра Dгр=1–3 мм и после-
дующего нанесения на их поверхность окрашиваю-
щей оболочки толщиной δ1=50–200 мкм из крася-
щих техногенных отходов.

Экспериментальная проверка модели в лаборатор-
ных условиях выполнялась на примере глинистого 
сырья с добавкой марганцевой пыли газоочистки. Из 
двухкомпонентной шихты, приготовленной по запа-
тентованному способу [26], компрессионным формо-
ванием были изготовлены керамические образцы.

Исследования структуры по шлифам и аншлифам 
стеновой керамики (рис. 2) показали, что керамиче-
ский матричный композит на макроуровне состоит 
из ядер кирпично-красного цвета, покрытых оболоч-
кой из продуктов спекания марганецсодержащей 
добавки коричневого цвета. В граничной зоне между 
ними наблюдается переходный слой, образованный 
в результате взаимодействия компонентов ядра и 
оболочки с их характерной диффузией в процессе 
тепломассопереноса при обжиге (рис. 2, c).

СЭМ-исследования образцов (рис. 3, спек-
тры 1, 2) показали различия в микроструктуре ядра и 
оболочки вокруг него (матрицы). Ядра имеют равно-
мерную, частично аморфизованную микротекстуру; 
в матрице, напротив, наблюдаются крупные (20–
50 мкм) агрегированные напластования неправиль-
ной формы. В граничном слое можно отметить участ-
ки из затвердевшего расплава, что свидетельствует о 
протекании процессов жидкофазного спекания ма-
териала с образованием новых минеральных фаз, 
концентрация которых в матрице после обжига 
обеспечивает темно-коричневую окраску керамиче-
ского композита.

По результатам энергодисперсионного микро-
анализа установлены различия элементного состава 
в исследуемых точках поверхности композиционно-
го материала, свидетельствующие о химических не-
однородностях ядра и матрицы.

При изучении энергетического спектра 3 (рис. 3) 
можно отметить наличие химических элементов, 
относящихся как к дисперсионной среде (матри-
це), так и к дисперсной фазе (ядру) композита, что 
подтверждает формирование переходной зоны на 
границе раздела, состоящей из фаз и ядра, и обо-

лочки, что согласуется с результатами исследова-
ний петрографических шлифов. Формирование 
переходной, буферной зоны снижает термические 
напряжения на границе между ядром и оболочкой и 
повышает стабильность дисперсной системы в це-
лом, что подтверждается результатами проведен-
ных рентгенофазового анализа и дилатометриче-
ских исследований.

Проведены комплексные исследования фазового 
состава полученных керамических матричных ком-
позитов. Петрографическими исследованиями в 

Рис. 1. Модель формирования стеновой керамики объемного окраши-
вания: матричная структура (a) и схема перехода от ядра к оболочке (b): 
1 – агрегированное ядро из глинистого сырья; 2 – красящая оболочка 
из техногенных отходов; 3 – пора; 4 – обожженная частица глины; 
5, 6, 7 – частицы полихромного и диффузного слоев; 8 – зерно из тех-
ногенных отходов

Fig. 1. Model of the formation of bulk colored wall ceramics: matrix 
structure (a) and the scheme of transition from core to shell (b): 
1 – aggregated core from clay raw materials; 2 – paint coat made of 
industrial waste; 3 – a pore; 4 – fired clay particle; 5, 6, 7 – particles of 
polychrome and diffuse layers; 8 – grain from industrial waste

а

b
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Рис. 2. Микроструктура керамических матричных композитов из ленинск-кузнецкой глины и марганцевой пыли газоочистки: a – аншлиф, отражен-
ный свет, николи II; b, c – шлиф, проходящий свет, николи +; 1 – ядро; 2 – переходный слой; 3 – оболочка (матрица)

Fig. 2. Microstructure of ceramic matrix composites produced from Leninsk-Kuznetsk clay and manganese dust of gas cleaning: a – polished section, 
reflected light, nicoli II; b, c – microsection, transmitted light, nicoli +; 1 – core; 2 – transition layer; 3 – shell (matrix)

а b c

Рис. 3. Микрофотографии дисперсной фазы (a) и дисперсионной среды (b) керамического матричного композита из ленинск-кузнецкой глины и 
марганцевой пыли газоочистки, (сканирующий электронный микроскоп)

Fig. 3. Micrographs of the dispersed phase (a) and the dispersion medium (b) of a ceramic matrix composite made of Leninsk-Kuznetsk clay and manganese 
dust of gas purification, scanning electron microscope
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ядре керамического материала диагностированы ми-
нералы гематита, реликтового кварца, полевого шпа-
та и пироксена с характерными оптическими свой-
ствами. В оболочке ядер зафиксированы новообра-
зованные кристаллы с коричнево-черными внутрен-
ними рефлексами, вероятно, относящиеся к группе 
шпинелидов, а также конгломератные образования в 
виде рудных минералов сложного состава.

Данные порошковых рентгеновских дифракто-
грамм ядра и матрицы керамического композита, 
полученных по разработанной методике [27], согла-
суются с результатами оптической, электронной мик-
роскопии и термического анализа. Установлено, что 
при обжиге керамики в теле и на границе гранул про-
текают процессы твердо- и жидкофазного спекания: 
в ядре происходят полиморфные превращения квар-
ца, разложение карбонатов и слоистых силикатов. 
Появление расплава в оболочке и переходном слое 
способствует протеканию реакций в твердой фазе с 
образованием сложных оксидов: биксбиита, гаусма-
нита и якобсита. Стеклофаза заполняет межзерновые 
пустоты, связывает частицы оболочки и ядра между 
собой и обеспечивает после обжига темно-коричне-
вую объемную окраску керамического материала.

Поровая структура матричного композита из 
глины и марганецсодержащих отходов представле-
на порами длиной до 700 мкм и диаметром до 
200 мкм, образованными по контуру ядер за счет 
запрессовки воздуха при формовании изделий. 
В ядрах наблюдаются обеспечивающие требуемую 
морозостойкость микропоры округлой формы 
средним диаметром 5–20 мкм, в матрице – вытяну-
тые и петельчатые, открытые поры высокой связ-
ности размером 30–100 мкм.

Научные принципы создания стеновых 

керамических материалов объемного окрашивания 

с матричной структурой

По результатам апробации научных разработок, 
отмеченных выше, впервые были сформулированы 
принципы создания новых керамических материалов 
объемного окрашивания с пространственно-органи-
зованной структурой, которые определили основные 
научные составляющие настоящей работы:

1. Введение красящего компонента в матрицу ке-
рамического композиционного материала путем 
агрегирования базового компонента шихты в грану-
лы диаметром 1–3 мм, нанесения на них оболочки 
толщиной 0,05–0,2 мм из красящего компонента с 
последующим прессованием, сушкой и обжигом.

2. Концентрация красящего компонента в коли-
честве 5–10 мас. % от состава шихты в матрице кера-
мического композита при содержании хромофоров в 
красящем компоненте не менее 33%.

3. Использование полиминеральных, умеренно- 
и среднепластичных глин с высоким содержанием 
красящих оксидов в качестве базового компонента и 
железо-, марганец- и ванадийсодержащих техноген-
ных продуктов в качестве красящих компонентов.

4. Отношение мольной доли оксидов-хромофо-
ров (MnO2, V2O5, Fe2O3) в матрице к сумме мольных 
долей кремнезема, глинозема, оксидов щелочно-
земельных и щелочных металлов (SiO2+Al2O3+CaO+
+MgO+R2O) в количестве 0,3–0,5.

5. Обеспечение взаимодействия компонентов 
ядра и оболочки с образованием переходного слоя на 
границе между ними, имеющего стеклокристалличе-
скую структуру и толщину не более половины радиу-
са гранулы.

Опытно-промышленная апробация

На Бердском кирпичном заводе (Новосибир-
ская обл.), работающем по технологии полусухого 
прессования, проведены опытно-промышленные 
испытания по выпуску керамического кирпича объ-
емного окрашивания с матричной структурой.

Из пресс-порошков оптимальных шихтовых со-
ставов по установленным параметрам и режимам 
был получен кирпич коричневого и темно-серого 
цветов (рис. 4), соответствующий требованиям 
ГОСТ 530–2012 «Кирпич и камень керамические. 
Общие технические условия» для марок 150–200. Из 
шихты на основе глины с добавкой марганецсодер-
жащего техногенного сырья: кирпич пустотелый, 
одинарный, размера 1НФ; марка по прочности – 
М150; класс средней плотности – 2; марка по моро-
зостойкости – F50. Из шихты на основе шламистых 
железорудных хвостов с добавкой ванадийсодержа-
щего техногенного сырья: кирпич пустотелый, оди-
нарный, размера 1НФ; марка по прочности – М200; 
класс средней плотности – 2; марка по морозостой-
кости – F75.

На заключительном этапе работы были определе-
ны основные технико-экономические показатели 
разработанной технологии и предложен технологи-

Рис. 4. Внешний вид керамического кирпича объемного окрашивания 
с матричной структурой из: a – бердского суглинка (контрольный обра-
зец); b – бердского суглинка и отходов добычи и обогащения марганце-
вых руд; c – ленинск-кузнецкой глины и марганцевой пыли газоочистки; 
d – шламистых железорудных отходов, ленинск-кузнецкой глины и 
ванадиевого шлака

Fig. 4. External appearance of ceramic bricks of volumetric coloring with a 
matrix structure made of: a – Berdsk loam (control sample); b – Berdsk loam 
and waste from the extraction and processing of manganese ores; 
c – Leninsk-Kuznetsk clay and manganese dust of gas cleaning; d – slime 
iron ore waste, Leninsk-Kuznetsk clay and vanadium slag
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ческий регламент на производство керамического 
кирпича объемного окрашивания с матричной струк-
турой из суглинка и марганцевой пыли газоочистки 
мощностью 20 млн шт., включающий характеристи-
ку сырьевых материалов, технологическую схему 
производства, подробное описание технологическо-
го процесса и другие разделы.

Выводы

В результате проведенных исследований были 
сделаны следующие основные выводы:

1. Агрегирование базового компонента шихты в 
гранулы диаметром 1–3 мм, нанесение на них обо-
лочки толщиной 0,05–0,2 мм из красящего компо-
нента с последующими прессованием, сушкой и об-
жигом обеспечивают получение объемно-окрашен-
ной стеновой керамики матричной структуры, 
отвечающей требованиям ГОСТ 530–2012 для ма-
рок 150–200 при использовании полиминеральных, 
умеренно- и среднепластичных глин с высоким со-
держанием красящих оксидов в качестве базового 
компонента, марганец- и ванадийсодержащих техно-
генных продуктов в качестве красящих компонентов.

2. Концентрация красящего компонента в коли-
честве 5–10 мас. % от состава шихты в матрице кера-
мического композита на основе природного и техно-
генного сырья приводит к образованию при обжиге 
внутреннего пространственного каркаса и обеспечи-
вает объемное окрашивание керамического материа-
ла при содержании хромофоров в красящем компо-
ненте не менее 33%.

3. Взаимодействие компонентов ядра и оболочки 
керамических матричных композитов объемного 
окрашивания приводит к формированию переходно-
го слоя на границе между ними, имеющего стекло-
кристаллическую структуру и толщину не более по-
ловины радиуса гранулы, что обеспечивает повыше-
ние прочности материала до 20% при температуре 
обжига 1000–1050оC.

4. Разработанный метод математического расчета 
компонентного состава гранулированных шихт по-
зволяет установить количество базового и красящего 
компонентов, необходимое для получения объемно-
окрашенных керамических материалов матричной 
структуры с требуемыми эксплуатационными харак-
теристиками. Например, для стеновой керамики из 
ленинск-кузнецкой глины и марганцевой пыли газо-
очистки количество красящего компонента состав-
ляет 7% от общего состава шихты.

5. В результате расчета (по состоянию на II квар-
тал 2021 г.) сметной стоимости строительства, опре-
деления затрат на оборудование, сырьевые материа-
лы, энергоресурсы, калькуляции фондов оплаты тру-
да и амортизации были определены основные 
технико-экономические показатели производства и 
дана оценка эффективности реализации инвестици-
онного проекта. При капитальных вложениях в раз-
мере 467 млн р. и ежегодных производственных рас-
ходах 171 млн р. ежегодная чистая прибыль составит 
около 106 млн р., а дисконтированный срок окупае-
мости – 6 лет и 2 месяца.
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В настоящее время в России устойчиво наблюда-
ется увеличение спроса на клинкерный кирпич – 
как стеновой, так и дорожный. Это естественный 
эволюционный процесс развития производства и 
применения изделий грубой керамики с учетом того, 
что в XX в. в Советском Союзе к керамическому 

кирпичу было весьма своеобразное отношение – он 
воспринимался в основном как материал для возве-
дения стен, от которого не требовалось ни красоты, 
ни особых физико-технических свойств [1–5]. В 
XXI в. керамический кирпич сохраняет свою востре-
бованность на рынке строительных материалов, при 
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Глины Касьминского проявления в Кемеровской области — 
перспективное сырье для производства клинкерного кирпича
Приведены краткие данные о применении клинкерного кирпича в современном строительстве. На основе анализа 
указывается, что надежной сырьевой базой для увеличения производства клинкерного кирпича может стать глинистое 
сырье низкотемпературного спекания, способное давать керамический камень-черепок с водопоглощением менее 2% без 
признаков пережога в интервале температуры обжига не менее 50о. Подчеркивается, что наиболее остро стоит проблема 
увеличения производства клинкерного кирпича на востоке страны, одной из причин которой является отсутствие надежной 
сырьевой базы. Приведены результаты исследований выявленного Касьминского проявления глин с прогнозными 
ресурсами не менее 5 млн м3, которые относятся к сильноспекающемуся глинистому сырью низкотемпературного спекания 
с получением керамического камня-черепка бежевого и коричнево-красноватого цвета. Дана характеристика химического и 
минерального состава, который характеризуется преимущественно как гидрослюдистый с примесью кварца. Показано, что 
прочность обожженных образцов уже при температуре обжига 1000оС является достаточной для клинкерного кирпича: 
предел прочности при сжатии 70–75 МПа и при изгибе около 20 МПа. При температуре обжига 1100оС предел прочности 
при сжатии составляет 90–125 МПа и при изгибе 28–35 МПа. Водопоглощение менее 2,5%, необходимое для дорожного 
клинкерного кирпича, достигается при температуре обжига 1030–1040оС. На основании результатов проведенных работ с 
учетом дообжиговых и обжиговых свойств глин, местоположения проявления, горнотехнических условий и запасов глины 
Касьминского проявления являются весьма перспективными для производства стенового и дорожного клинкерного 
кирпича в Сибири.
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Clays of The Kasminsky Manifestation in The Kemerovo Region — Promising Raw Materials for Production Clinker Bricks

Provide data on the use of clinker bricks in modern construction are given. Based on the analysis of the decree, it is believed that only clay raw materials of low-temperature sintering 
can become a reliable raw material base for increasing the production of clinker bricks, capable of producing shingles with a water absorption of less than 2% without signs of burning 
in the temperature range of at least 50о. It is emphasized that the most acute problem is the increase in the production of clinker bricks in the east of the country, one of the reasons for 
which is the lack of reliable base raw materials. The results of the studies of the revealed Kasminsky manifestation of clays with predicted reserves of at least 5 million m3, which belong 
to the strongly sintering clay raw materials of low-temperature speckle with a beige and brown-reddish skull, are presented. Provide is a hacteristic chemical and mineral composition, 
which is characterized mainly as hydro-trace with an admixture of quartz. It is shown that durability of the burned samples already at a temperature of roasting of 1000оС wasps is suffi-
cient for a brick – strength at compression of 70–75 MPa and at a bend about 20 MPa. At a temperature of roasting of 1100оС wasps – strength at compression is 90–125 MPa and at a 
bend of 28–35 MPa. The water absorption less than 2.5% necessary for a road brick is reached at temperatures of roasting of 1030–1040оС wasps. Based on the results of the work 
carried out, taking into account the pre-burning and burning properties of clays, the location of the manifestation, mining conditions and reserves, the clay of the Kasminsky manifesta-
tion is very promising for the production of wall and road clinker bricks in Siberia.
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этом нормативно-техническая база, проектные ре-
шения, производственные возможности кирпичных 
заводов задают и реализуют требования как к физи-
ко-механическим показателям, так и к эстетической 
выразительности лицевой поверхности [6]. 
Отдельной линейкой продукции выступает стеновой 
клинкерный кирпич, обладающий повышенной 
прочностью – предел прочности при сжатии от 30 до 
100 МПа; морозостойкостью – марка не ниже F75; 
водопоглощением – не более 6%; кислотостойко-
стью – не менее 95%. Повышенные требования к 
показателям качества изделий обеспечивают экс-
плуатацию объектов из клинкерного кирпича на 
долгие годы, даже в умеренно и сильноагрессивных 
условиях [7–9].

Для масштабного производства клинкерного 
кирпича на существующих заводах необходимо 
иметь глинистое сырье низкотемпературного спека-
ния, дающее прочный камень-
черепок и минимальное водо-
поглощение при температуре 
обжига 1050–1100оС, а также 
разнообразную цветовую гам-
му для обеспечения номенкла-
туры и ассортимента изделий 
по цветам.

Глины низкотемпературно-
го спекания являются дефи-
цитным сырьем, поэтому кир-
пичные заводы европейской 
части России, выпускающие 
клинкерный кирпич, исполь-
зуют в производстве различные 
виды глин как близко располо-
женных месторождений, так и 
привозное сырье из стран 
СНГ [10, 11]. Стоимость еди-
ницы продукции и близость 
рынка сбыта экономически 
оправдывают затраты на до-
ставку сырья за 1–1,5 тысяч 
километров. Гораздо сложнее 
ситуация на востоке страны, 
где доставка глинистого сырья 
из европейской части России 
экономически неоправданна. 
Поэтому создание надежной 
сырьевой базы, территориаль-
но отнесенной к крупным про-
мышленным центрам Сибири, 
является первым шагом для 
налаживания производства 
клинкерного кирпича на вос-
токе страны. Это достаточно 
сложная задача, так как основ-
ной сырьевой базой стеновой 
керамики Сибири в настоящее 
время являются лессовидные 
суглинки, которые широко 

распространены в Новосибирской, Томской, Кеме-
ровской и других областях и которые не спекаются до 
водопоглощения менее 6% с приемлемым интерва-
лом спекания [12–15].

Специалистами Донского государственного тех-
нического университета совместно с заинтересован-
ными организациями Новосибирской и Кемеровской 
областей в последние годы ведутся активные работы 
по поиску и вовлечению в производство глинистого 
сырья низкотемпературного спекания, способного 
после обжига давать камень-черепок с водопоглоще-
нием менее 2% без признаков пережога. Условно ра-
боты были разделены на три этапа. Первый этап – 
это работа с фондовыми материалами в территори-
альных фондах геологической информации по 
Сибирскому федеральному округу. Второй этап – 
обследование и опробование выявленных перспек-
тивных проявлений глинистого сырья. И третий 

Рис. 1. Внешний вид в разрезе глин Касьминского проявления

Fig. 1. Sectional view of clays of the Kasmina occurrence

Рис. 2. Внешний вид отобранных проб глин в рыхлом состоянии

Fig. 2. Appearance of selected samples of clay in a loose state

Рис. 3. Крупнозернистые включения

Fig. 3. Coarse-grained inclusions
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этап – это лабораторно-технологические исследова-
ния глинистого сырья.

В результате работ по 1-му этапу – изучению ма-
териалов по Мусохрановскому месторождению огне-
упорных глин авторами было выявлено перспектив-
ное Касьминское проявление, названное по реке 
Касьма в Кемеровской области. Касьминское про-
явление находится к западу от Мусохрановского ме-
сторождения, которое в настоящее время не имеет 
перспектив практического применения, так как 
оставшиеся запасы, по сути, не являются огнеупор-
ным спекающимся глинистым сырьем. Отобранные 
и изученные пробы в старом карьере показали, что в 
его составе присутствует более половины тонкоди-
сперсного кварца – менее 10 мкм и около 20–30% 
каолинита. Соответственно, данное глинистое сырье 
дает после обжига светлый камень-черепок, но не 
спекается при температуре до 1500оС, а сам обо-
жженный материал не обладает необходимой проч-
ностью.

Участок Касьминского проявления в геоморфо-
логическом отношении представляет собой слегка 

всхолмленную равнину с абсолютными отметками 
190–200 м и благоприятными горнотехническими 
условиями. Возраст исследуемого глинистого сырья 
относится к нижнепалеогеновому. Исследования за-
чищенного шурфа, выработанного местным населе-
нием для собственных нужд, позволило установить, 
что полезная толща представлена разнослоистой пе-
строцветной толщей – от светло-серого до темно-ко-

Шифры проб ППП SiO2общ. Al2O3 Fe2O3общ. CaO MgO SO3общ. К2О Na2O P2O5 TiO2

КП-1с 6,41 64,85 19,07 2,11 1,67 1,02 0,17 2,51 0,14 0,17 0,78

КП-2т 6,65 62,95 16,76 6,66 1,1 0,98 0,1 3,4 0,2 0,18 0,75

Результаты химического анализа, мас. %
Chemical analysis results, % by weight

Рис. 4. Рентгенограмма образца КП-1с: а – валового; b – ориентированного; c – обожженного; d – насыщенного этиленгликолем

Fig. 4. X-ray of sample КП-1с: a – the bulk; b – oriented specimen; c – fired specimen; d – sample saturated with ethylene glycol
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Рис. 5. Зависимость водопоглощения от температуры обжига: 
1 – КП-1с; 2 – КП-2т

Fig. 5. Dependence of water absorption on the firing temperature: 
1 – КП-1с; 2 – КП-2т
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ричневого цвета со всеми промежуточными оттенка-
ми, включениями и редкими прослойками, обога-
щенными органическим материалом (рис. 1). 
Визуально авторами было выделено два горизонта 
глины, условно названные «светлый» и «темный» с 
мощностью около 3–3,5 м каждый. Из каждого гори-
зонта были отобраны бороздовые пробы, на основе 
которых были сформированы лабораторно-техноло-
гические с присвоенными шифрами: КП-1с и КП-
2т. Подошва глинистой толщи вскрыта не была, но 
предположительно общая мощность глинистой тол-
щи составляет 10–12 м.

Лабораторно-технологические испытания позво-
лили установить, что глины Касьминского проявле-
ния являются вполне пригодным сырьем для произ-
водства стенового и дорожного клинкерного кирпи-
ча. Структура глин комковатая, мелкокомковатая, 
пелитовая, с прослойками пелито-псаммитовой 
структуры. Текстура рыхловатая, сыпучая с неярко 
выраженной слоистостью (рис. 2). Содержание круп-
нозернистых включений составляет от 1 до 3%. 
В верхнем горизонте (проба КП-1с) это зерна кварца, 
гидроксидов железа, известкового средне- и малоак-
тивного песчаника, железомарганцевые стяжения. 
В нижнем горизонте преобладают железистые и же-
лезомарганцевые стяжения (рис. 3).

По содержанию тонкодисперсных фракций верх-
ний горизонт относится к среднедисперсной группе, 
нижний – к низкодисперсной. По пластичности оба 
вида глин являются среднепластичными, со средней 
чувствительностью к сушке и умеренной механиче-
ской прочностью. Формовочная влажность глин со-
ставляет около 22%, а воздушная усадка около 7,5%. 
По огнеупорности оба вида глин классифицируются 

как легкоплавкие с температурой падения пироско-
пов 1280–1310оС. Усредненный химический состав 
двух выделенных горизонтов представлен в таблице.

Как видно из химического состава, оба горизонта 
глин по содержанию Al2O3 классифицируются как 
полукислые. В зависимости от содержания красящих 
оксидов (Fe2O3 и TiO2) в прокаленном состоянии 
проба КП-1с относится к группе со средним содер-
жанием красящих оксидов, а проба КП-2т – с высо-
ким содержанием красящих оксидов. Содержание 
водорастворимых солей составляет от 8 до 9,5 мг·экв. 
По соотношению оксидов проба КП-1с, согласно 
диаграмме А.И. Августиника, попадает почти в центр 
области гончарных глин, проба КП-2т также в об-
ласть гончарных, но только сдвинута вправо и боль-
ше перекрывается областью кирпичных глин [16].

Рентгенографические исследования позволили 
установить, что минеральный состав глинистого сы-
рья представлен гидрослюдисто-каолинитовым со-
ставом с преобладанием гидрослюд и существенной 
примесью кварца. На рис. 4 для примера показаны 
рентгенограммы валового образца, ориентированно-
го, обожженного и насыщенного этиленгликолем 
пробы КП-1с.

По степени спекания две исследованные лабора-
торно-технологические пробы глин Касьминского 
проявления похожи между собой. Огневая усадка 
при температуре 1000оС для обеих проб составляет 
4,5%, при температуре 1050оС для пробы КП-1с – 
5%, для пробы КП-2т – 5,9%. Водопоглощение ме-
нее 5% без признаков пережога достигается для 
пробы КП-1с при температуре 985оС, для пробы 
КП-2т  при температуре 1020оС (рис. 5). Обожженные 
образцы на основе глин Касьминского проявления 

имеют достаточно высокую 
прочность. На рис. 6 показаны 
зависимости предела прочно-
сти при сжатии и изгибе от 
температуры обжига. Как вид-
но, уже при температуре обжи-
га 1000оС образцы имеют проч-
ность, достаточную для клин-
керного кирпича, – предел 
прочности при сжатии 70 МПа 
и при изгибе около 20 МПа. 

Рис. 6. Зависимость предела прочности при сжатии (а) и при изгибе (b) от температуры обжига: 1 – КП-1с; 2 – КП-2т

Fig. 6. Compressive strength (а) and bending strength (b) dependence on the firing temperature: 1 – КП-1с; 2 – КП-2т
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Рис. 7. Цвет образцов, обожженных при температуре 1000оС: а – проба КП-1с; b – проба КП-2т

Fig. 7. Color of specimens fired at 1000оC: а – sample КП-1с; b – sample КП-2т

а b
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При температуре обжига 1050оС предел прочности 
при сжатии 90–95 МПа и при изгибе 25 МПа. 
Водопоглощение менее 2,5%, необходимое для до-
рожного клинкерного кирпича, достигается при 
температуре обжига 1050оС. Показатели по водопо-
глощению, огневой усадке и прочности образцов, 
обожженных при различных температурах, между 
собой логично связаны. Также данные показатели 
отвечают химическому и минеральному составу ис-
следуемого глинистого сырья.

Цвет обожженных образцов пробы КП-1с беже-
вый, пробы КП-2т коричнево-красноватый (рис. 7). 
Комбинирование выделенных горизонтов позволит 

получать промежуточные оттенки. На образцах не 
наблюдалось отколов, связанных с известковыми 
включениями, а также высолообразования. Образцы, 
обожженные при температуре 1000–1100оС, выдер-
жали 75 циклов попеременного замораживания и 
оттаивания без разрушения.

Дообжиговые и обжиговые свойства глин, место-
положение, горнотехнические условия разработки и 
прогнозные ресурсы, которые составляют не менее 
5 млн м3, делают Касьминское проявление весьма 
перспективным для дальнейшего изучения и органи-
зации на его основе производства стенового и дорож-
ного клинкерного кирпича в Сибири.
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Энциклопедия старинных кирпичей и черепицы из собрания музея 
«Кирпичная библиотека»

Автор: Талпа Б.В.
Издательство Южного федерального университета, 2021. 432 с.

Энциклопедия состоит из девяти разделов. Представлены старинные кирпичи и черепица 
Российской империи (42 региона), Австро-Венгерской, Британской, Византийской, 
Османской, Римской империй, Древнего Египта и Греции и других европейских и азиатских 
стран. Имеются раритетные кирпичи из Карнакского храма (Египет, IV тыс. до н. э.), 
Московского, Казанского, Тульского, Астраханского, Ярославского, Свияжского Кремля, а 
также Китай-города, Помпеев, Рима, Вены, Лондона, Сиены, Ливорно, Риги, Санкт-
Петербурга, Свято-Троицкой Сергиевой лавры, Валаамского, Новодевичьего монастырей, 
Гефсиманского Черниговского скита, крепостей Дальнего Востока, замков рыцарей 
Ливонского и Тевтонского óрденов, Китая, Японии, Швеции, Дании, Индии, Туниса, 
Таиланда и др. Каждый образец кирпича и черепицы сопровождается информацией (статьей) 
о месте находки, производителе, сырьевой базе, технологии и времени производства, а также 

об исторических сооружениях, построенных из этих материалов. Прилагаются исторические документы, картографиче-
ские материалы, биографические сведения о производителях, ссылки на исторические справочники. Энциклопедия со-
держит более 2000 фотографий, рисунков, карт. Кирпич – один из первых инновационных материалов, созданных чело-
веком, полностью преобразивший образ его жизни. Древние кирпичные постройки заложили основы архитектуры, куль-
туры и технологии строительства. Кирпич позволил людям расселиться в неблагоприятных для проживания климатических 
условиях. Необходимость в качественном керамическом сырье заложила первые знания о геологическом строении, мине-
ралогических особенностях и технологических свойствах глинистых пород. Энциклопедия предназначена для широкого 
круга специалистов в области керамической промышленности, строительства и архитектуры, наук о Земле, истории и 
археологии, коллекционеров, молодых ученых, аспирантов, студентов и школьников старших классов.

Энциклопедия реализуется по предварительному заказу. Возможна доставка по почте (добавляется стоимость 

почтовых расходов). Заказ высылать на электронную почту talpabv@gmail.com, по телефону или WhatsApp +7-928-188-41-41, 

Талпа Борис Васильевич. Тираж ограничен.

СПЕЦИАЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА



®

scientific, technical and industrial journal

December 2021 23

Ceramic building materials

Поиск новых сырьевых источников для произ-
водства изделий стеновой керамики на Юге России 
является весьма актуальной задачей. Традиционное 
сырье – суглинки является с каждым годом все ме-
нее доступным. Дело в том, что суглинки являются 
почвообразующими породами и, как правило, над 
хорошими суглинками находятся и хорошие черно-
земы. Стоимость земель в последние годы в 
Ростовской области выросла в несколько раз. Также 
весьма проблематичным стал перевод сельскохозяй-
ственных земель в земли промышленного назначе-
ния. Поэтому поиск нового, желательно нетрадици-

онного техногенного сырья для производства стено-
вой керамики является на Юге России весьма 
актуальной задачей.

Характерная черта пейзажа Восточного Дон-
басса и Донбасса в целом – наличие террикоников, 
являющихся породными отвалами угольных шахт. 
Внешне первоначально они представляют собой ко-
нусообразные и гораздо реже хребтовые насыпи (тер-
рикон – коническая насыпь, фр.) высотой до 100 м с 
углами откосов около 40о темно-серого (неперего-
ревшие терриконики) или красновато-серого цвета 
(полностью или частично перегоревшие террикони-
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ки). Возвышаясь над степными просторами, они вы-
зывают непроизвольный интерес (рис. 1).

За почти 150-летний активный период угледобы-
чи в Восточном Донбассе пройдено более двухсот 
шахтных стволов, сформировано около  пятисот от-
валов шахт и обогатительных фабрик. Общий объем 
отходов составляет около 700 млн т. Под хранилища 
углепромышленных отходов отведено сотни гекта-
ров, а общая площадь нарушенных земель в несколь-
ко раз больше. Количество углепромышленных от-
ходов, несмотря на предпринимаемые в последние 
годы меры, постепенно возрастает [1–3]. По объемам 
слагающих пород шахтные терриконы и отвалы обо-
гатительных фабрик Восточного Донбасса класси-
фицируются на четыре группы:

– очень мелкие – до 200 тыс. т;
– мелкие – 200–1100 тыс. т;
– средние – 1100–4000 тыс. т;
– крупные – более 4000 тыс. т.
По данным многолетних работ ВНИГРИУголь и 

обследований авторов, размерность кусков, слагаю-
щих отвалы угольных шахт Восточного Донбасса, 
колеблется в широких пределах (табл. 1). Кроме того, 
при формировании отвалов всегда наблюдается есте-
ственная сегрегация, поэтому их строение достаточ-
но сложное и четко просматривается зональность в 
распределении обломков пород по размерам: более 
крупные куски пород наблюдаются у подошвы тер-
риконов, а вверх по склону размеры кусков и частиц 
уменьшаются.

По литологическому составу терриконики, образо-
вавшиеся в результате добычи угля, и отвалы обогаще-
ния углей сложены углевмещающими породами и ча-
стицами угля [4]. Основными углевмещающими поро-
дами Восточного Донбасса являются песчаники, 
аргиллиты, известняки. Преобладающими являются 
песчаники с алевролитами и аргиллиты и их различные 
разновидности (рис. 2). В зависимости от района, воз-
раста углевмещающих свит и индексов угольных пла-
стов работами ВНИГРИУголь выделены следующие 
преобладающие литологические составы пород отвалов:

– известково-песчано-глинистые (аргиллитовые);
– песчано-глинистые(аргиллитовые);
– песчанистые;
– глинистые (аргиллитовые).
Это укрупненная классификация. Однако если 

рассматривать угольные отвалы как техногенную 
сырьевую базу для стройиндустрии, требуется более 
детальная, основанная на вещественном составе и 
свойствах классификация.

Содержание угля в отвалах шахт составляет до 10%, 
в отвалах обогатительных фабрик – угольных шламов, 
обычно больше – 10–20%. Такое количество угля 
предопределяет их склонность к самовозгоранию. 
Причины самовозгорания детально изучены и освеще-
ны в работах А. Айруни, В. Меркулова, П. Леонова, 
Б. Сургачева и других ученых [4]. Общим выводом ра-
бот этих ученых является то, что очаги горения в объ-
еме отвалов располагаются неравномерно и незаконо-
мерно. Горелые отвалы в их общем объеме Восточного 
Донбасса составляют 50–70%, однако большая часть 
из них – это частично перегоревшие отвалы с различ-
ной степенью термической изменчивости пород. 
Также часто в отвалах присутствуют участки непере-
горевших и нагретых без доступа воздуха пород.

Минеральный состав пород, слагающих отвалы 
угольных шахт и обогатительных фабрик, обуслов-
лен генезисом исходных пород и последующими 
процессами экзогенных преобразований. Для песча-
ников и алевролитов характерными минеральными 
ассоциациями являются: кварц, полевые шпаты (ча-
сто измененные), слюды, хлорит. Для аргиллитов – 
каолинит, гидрослюды, слюды (часто пелитизиро-
ванные), кварц, хлорит. Для известняков основным 

Рис. 1. Внешний вид неперегоревших (а) и перегоревших (b) первичных неразрабатываемых террикоников

Fig. 1. Appearance of non-burnt (а) and burnt (b) primary non-developed terriconics

а b

Таблица 1
Table 1

Фракционный состав отвалов угольных шахт 
Восточного Донбасса

Fractional composition of coal mines of East Donbass

Размер 

фракций, мм

Содержание фракций в объеме отвалов, %

Среднее Пределы колебаний

0–6 12,8 2–70

6–50 23,9 3–60

50–70 22,1 2–50

70–100 21,3 3–50

100–450 14,5 0–76

Более 450 5,4 0–32
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минералом, естественно, является кальцит. Во всех 
отвалах в том или ином количестве присутствует 
уголь, который встречается как в отдельных кусоч-
ках, так и в сростках с различными породами, но 
чаще с аргиллитами и алевролитами.

Химический состав негорелых отвалов шахт и 
обогатительных фабрик непосредственно зависит от 
минерального. Усредненный химический состав 
песчаников (алевролитов), аргиллитов и отходов 
углеобогащения приведен в табл. 2.

Для перегоревших отвалов характерно полное от-
сутствие и меньшее количество угольной составляю-
щей, а также минеральные изменения, вызванные 
высокой температурой глинистых минералов.

Как видно, углепромышленные отходы отлича-
ются большим разнообразием по минеральному со-
ставу, что являлось серьезным сдерживающим фак-
тором для их промышленного освоения. Долгое вре-
мя терриконики оставались нетронутыми, оказывая 
неблагоприятное воздействие на почву, атмосферу, 
подземные и поверхностные воды [5]. Часто неблаго-
приятное воздействие террикоников на окружаю-
щую среду является преувеличенным, но тем не ме-
нее оксид серы, выделяющийся из терриконов, об-
разует серную кислоту, которая с дождями попадает 
на поверхность близлежащих земель. Многие из тер-
рикоников медленно тлеют, выделяя в атмосферу 
оксиды углерода, азота, а также в небольшом количе-
стве сероводород и другие продукты горения. 
Поверхностные и подземные воды при контакте с 
террикониками становятся слабокислыми, из прес-

ных и слабосолоноватых превращаются в соленые с 
повышенной минерализацией.

Однако в последние годы ситуация по отношению 
к негорелым терриконикам Восточного Донбасса 
как объектам промышленного освоения коренным 
образом изменилась. В результате экономических 
преобразований в стране, происходящих в последние 
десятилетия, стало экономически более выгодным 
извлекать уголь, находящийся в отвалах, чем строить 
новые шахты (Угольная промышленность. Горная 
энциклопедия. URL: http://www.mining-enc.ru/u/
ugolnaya-promyshlennost (дата обращения: 10.08.2020). 
Этот процесс был активно запущен примерно 
с 2010 г. Углепромышленные отходы входят в пере-
чень общераспространенных полезных ископаемых 
по Ростовской области как техногенное сырье – горе-
лые породы терриконов, отходы угледобычи и угле-
обогащения для строительных и дорожно-строитель-
ных работ. Для их разработки требуются лицензии, 
проекты разработки и другие нормативно-разреши-
тельные документы. Основной задачей недропользо-
вателей данного техногенного сырья является извле-
чение угля, хотя для многих террикоников доходы от 
реализации извлеченного угля и доходы от реализа-
ции щебня для строительных и дорожных работ сопо-
ставимы. Поэтому в настоящее время разрабатыва-
ются терриконики, где основными составляющими 
являются песчаники и алевролиты [6].

Процесс переработки террикоников для извлече-
ния угля и получения материалов для строительных и 
дорожно-строительных работ принципиально не от-

Рис. 2. Терриконик, сложенный преимущественно глинистыми сланцами (a) и песчано-глинистыми породами (b)

Fig. 2. Terriconics, composed mainly of clay shales (a) and sandy-clay rocks (b)

а b

Таблица 2
Table 2

Усредненный химический состав негорелых пород отвалов шахт и обогатительных фабрик, мас. %
Average chemical composition of non-burnt rocks of mine dumps and concentration plants,% by weight

Вид породы ППП SiO2 AI2O3 Fe2O3 общ. CaO SO3 К2О Na2O Сорг

Песчаники 4–7 60–72 14–20 3–6 1–3 0,1–0,5 0,5–2,5 0,5–1 1–2

Алевролиты 5–8 58–68 16–22 3–6 2–4 0,2–0,6 0,8–2,8 1–1,5 1–3

Аргиллиты 6–9 52–60 16–24 3–6 1–3 0,4–0,8 2–4 1–2 1–3

Известняки 30–42 1–4 1–2 0,5–1 40–55 0,1–0,3 0,2–0,4 0,1–0,2 0,5–1

Отходы углеобогащения 15–35 45–60 12–16 3–6 1–4 0,5–1,5 1–3 0,5–1 10–30



научно-технический и производственный журнал
®

26 Декабрь 2021

Керамические строительные материалы

личается от технологий традиционного обогащения 
угля, но дополняется технологическими элементами 
получения щебня различных фракций (https://nerudr.
ru/blog/shcheben/shcheben–processyproizvodstva/
Щебень: процессы производства). В процессе пере-
работки негорелых террикоников помимо угля на 
различных стадиях технологического процесса обра-
зуются материалы, которые авторами классифици-
рованы по фракционному составу, минералого-пет-
рографическому составу и содержанию угля [7–11].

По фракционному составу условно выделили пять 
групп:

– очень крупные (ОК) – материалы с размером 
зерен кусков свыше 150 мм (бутовый камень);

– крупные (К) – материалы с размером зерен от 
5 до 150 мм (щебень);

– средние (С) – с размером зерен от 2 до 5 мм 
(средний и крупный песок);

– мелкие (М) – с размером зерен от 0,5 до 2 мм 
(угольный кек, мелкий песок);

– тонкие (Т) – с размером зерен менее 0,5 мм 
(угольные шламы, пылевато-песчаная фракция).

Минералого-петрографический состав материа-
лов, получаемых в результате переработки террико-
ников, обусловленый исходным составом отвалов, 
авторы условно разделили на четыре группы:

– I группа – материалы, где основными порода-
ми, являются аргиллитоподобные глины, аргиллиты 
и глинистые сланцы;

– II группа – материалы, где основными слагаю-
щими породами являются песчаники и алевролиты;

– III группа – мешанные материалы, где наблю-
дается наличие пород и второй и первой групп;

– IV группа – материалы, где отмечается присут-
ствие известняков.

По содержанию угля получаемые материалы так-
же условно разделяются на четыре группы по мере 
возрастания содержания угля:

– безуглистые материалы (БУ) – содержание угля 
не превышает 1%;

– с низким содержанием угля (НУ) – содержание 
угля находится в пределах от 1 до 10%;

– со средним содержанием угля (СУ) – содержа-
ние угля находится в пределах от 10 до 25%;

– с высоким содержанием угля (ВУ) – содержа-
ние угля составляет более 25%.

Крупные и очень крупные материалы переработки 
террикоников с размером зерен более 5 мм практиче-
ски не содержат угля и востребованы в строительстве 
и дорожном строительстве для отсыпки и строитель-
ства дорог, обратной засыпки, как заполнители бето-
нов, сухих смесей и т. д. Они подвергаются рассеву по 
ГОСТ 8267–93 «Щебень и гравий из плотных горных 
пород для строительных работ. Технические условия» 
и ГОСТ 32703–2014 «Дороги автомобильные общего 
пользования. Щебень и гравий из горных пород. 
Технические условия». Представлены они обычно от-
носительно прочными песчаниками и алевролитами, 
так как более слабые породы (аргиллитоподобные 

глины, аргиллиты и глинистые сланцы), если они 
даже есть в исходной массе, в результате многократ-
ного дробления и рассева уходят во фракции менее 
5 мм. Эта группа пород даже при тонком измельчении 
не дает пластичного теста и не обладает связующей 
способностью. В силу этих и других особенностей 
они не представляют интереса для производства из-
делий стеновой керамики.

Материалы средней группы по зерновому составу 
(2–5 мм, отсевы) могут содержать до 2–3% угля и чаще 
всего представлены смесью аргиллитов, алевролитов и 
песчаников с преобладанием той или иной разновид-
ности пород. Они, как правило, при тонком измельче-
нии обладают небольшой связностью и дают малопла-
стичное тесто. Если в исходном составе присутствуют 
аргиллитоподобные глины, то они могут при измель-
чении быть и умеренопластичными. Материалы сред-
ней группы являются маловостребованными и нака-
пливаются в отдельных отвалах. Предприятиям при-
ходится нести затраты по их содержанию. В силу этих 
особенностей материалы средней группы представля-
ют наибольший интерес как основное сырье для про-
изводства крупноформатных высокопустотных кера-
мических камней и кирпича.

Мелкие и тонкие материалы содержат уголь в сред-
нем 15–30% и за счет этого не могут рассматриваться 
как основное сырье для производства керамических 
камней. Количество угля, необходимое для самообжи-
га изделий, составляет 8%. Тонкие материалы (уголь-
ные шламы) являются маловостребоваными и помимо 
угля чаще всего содержат глинистые минералы, за счет 
чего обладают пластичностью и связностью и могут 
рассматриваться как комплексная добавка при произ-
водстве изделий стеновой керамики. Мелкие материа-
лы по самым последним тенденциям будут подвергать-
ся дополнительной переработке с целью извлечения 
угля и также могут потенциально рассматриваться как 
сырье для производства изделий стеновой керамики, 
хотя и обладают малой связностью и пластичностью.

Если в материалах тонкой, мелкой и средней 
групп присутствует известняк, что бывает достаточно 
редко для угольных отвалов, то они считаются мало-
пригодным сырьем, так как в процессе подготовки 
сырьевых масс требуют тонкого измельчения – ме-
нее 0,1–0,5 мм.

Учитывая вышеприведенные данные, а также эко-
номические факторы, главными из которых являются 
минимальная стоимость сырьевых материалов и прак-
тически полное отсутствие затрат на обжиг за счет со-
держащегося угля, материалы средне-, мелко- и тон-
козернистые являются перспективным сырьем для 
получения крупноформатных высокопустотных кера-
мических камней и рядового кирпича с минимальной 
себестоимостью. Однако для реализации этого плана 
необходимо решить ряд научно-практических задач, 
связанных с разработкой методов испытаний данного 
техногенного сырья, подбором составов сырьевых 
масс, поиском оптимальной технологии производства, 
подбором оборудования и экологией производства.
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При производстве обжиговых строительных мате-
риалов в России часто сталкиваются с проблемой 
некачественного глинистого сырья, что приводит к 
дефициту выпускаемой продукции, а это обусловли-
вает снижение объемов строительства. 

Для организации нового производства или мо-
дернизации существующих технологий керамиче-
ского кирпича необходимо изучить химико-минера-
логический состав глин базового месторождения. 
Это позволяет определить их область применения 
согласно ГОСТ 9169–75 «Сырье глинистое для кера-
мической промышленности. Классификация» и осу-
ществить выбор технологии изготовления изделий. 
Местные месторождения глин характеризуются раз-
личными технологическими показателями, которые 
ограничивают номенклатуру выпускаемого кирпи-
ча, цветовую палитру и определяют физико-механи-
ческие показатели, существенно отличающиеся от 
требований нормативных документов. Для решения 
данной проблемы необходимо комплексное изуче-
ние глин, при необходимости замена технологии на 

более совершенные способы производства, коррек-
тировка состава шихты и исследование влияния мо-
дифицирующих добавок в композиции с глинистым 
сырьем.

Одним из видов модифицирующей добавки для 
получения качественной конкурентоспособной 
строительной керамики являются золошлаковые от-
ходы ТЭЦ (далее – ЗШО). По результатам [1] себе-
стоимость готовой продукции с применением данно-
го вида отходов снижается от 15 до 30%.

По статистике в России каждый год образуется 
примерно 25–30 млн т золошлаковых отходов [2]. 
Согласно данным Министерства энергетики, за по-
следние 10 лет добыча угля в России увеличилась в 
1,3 раза и составляет 440 млн т/г (Распоряжение 
Правительства Российской Федерации «Программа 
развития угольной промышленности России на пе-
риод до 2035 года» от 13.06.2020 № 1582-р). Увели-
чение добычи и потребления угля неизбежно приве-
дет к образованию новых золошлакоотвалов и усиле-
нию их негативного воздействия на экологию.
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керамического кирпича полусухого прессования
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На протяжении нескольких десятков лет россий-
скими и зарубежными учетными проводятся иссле-
дования по применению ЗШО в качестве вторичного 
сырья для производства различных строительных 
материалов [3–7]. Полученные результаты свиде-
тельствуют о возможном применении ЗШО в каче-
стве модифицирующей добавки в керамическом 
производстве, однако полученные изделия характе-
ризуются более низкими показателями по сравне-
нию с изделиями, полученными из традиционного 

сырья. Это ограничивает практическую область при-
менения ЗШО.

Авторами статьи в качестве традиционного сырья 
использовались легкие суглинки Бузулукского и 
Новосергиевского месторождения. Пробы золошла-
ковых отходов отобраны с отвалов ТЭЦ № 1 г. Орска 
(Оренбургская обл.), которые представлены отхо-
дом, образовавшимся в топках со слоевым сжигани-
ем необогащенного угля марки ДГ при температуре 
1700–1900о. Согласно проведенным исследованиям 

Химический состав суглинков и ЗШО
Chemical composition of loam and ASW

Название 

месторождения

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO CaO ППП 
Содержание, %

Новосергиевское 60,66 0,84 9,82 4,78 1,59 1,95 3,54 7,56 9,26 100

ЗШО 32,78 0,48 9,86 4,15 0,31 0,94 1,24 3,75 46,49 100
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Рис. 1. Изменение гранулометрического состава шихты, %: суглинок Новосергиевского месторождения (72) и ЗШО (28) 
в зависимости от продолжительности помола: 1 – глинистые частицы (> 0,005 мм), %; 2 – пылеватые частицы (0,005–
0,05 мм), %; 3 – песчаные частицы (0,05–1 мм), %

Fig. 1. Change in the granulometric composition of the charge, %: loam of the Novosergievskoye deposit (72) and ASW (28) 
depending on the duration of grinding: 1 – clay particles (> 0,005 mm), %; 2 – dusty particles (0,005–0,05 mm), %; 3 – sandparticles 
(0,05–1 mm), %

Рис. 2. Физико-механические свойства изделий, обожженных при температуре 1150оС в зависимости от содержания в двух-
компонентной шихте ЗШО: 1 – средняя плотность, г/см3; 2 – водопоглощение, %; 3 – предел прочности при сжатии, МПа

Fig. 2. Physical and mechanical properties of products fired at a temperature of 1150оС, depending on the content in the 2-component 
charge of ASW: 1 – average density, g/cm3; 2 – water absorption, %; 3 – compressive strength, MPa
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Рис. 5. Рентгенограмма обожженных при t=1050°С образцов, полученных на основе с 2-х компонентной шихтой состава: 
суглинок Новосергиевского месторождения 54% + ЗШО 35% с добавкой силикагеля11%:  – волластонит;  – монтморилло-
нит;  – кварц;  – анортит;  – оксид железа;  – кальцит;  – оксид алюминия;  – альбит

Fig. 5. X-ray image of samples fired at t=1050°C, obtained on the basis of a 2-component charge of the composition: loam of the 
Novosergievskoye deposit 54% + ASW 35% with the addition of silica gel 11%:  – wollastonite;  – montmorillonite;  – quartz;

 – anorthite;  – iron oxide;  – calcite;  – aluminum oxide;  – albite
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Рис. 3. Изменение цветовой палитры в зависимости от содержания ЗШО от 5 до 40% в керамической шихте

Fig. 3. Changing the color palette depending on the ASW content from 5 to 40% in the ceramic batch

Рис. 4. Физико-механические свойства изделий состава: суглинок 54% + ЗШО 35% + силикагель 11%, обожженных при тем-
пературе 1050оС: 1 – средняя плотность, г/см3; 2 – водопоглощение, %; 3 – предел прочности при сжатии, МПа

Fig. 4. Physical and mechanical properties of products of the composition: loam 54% + ASW 35% + silica gel 11%, fired at a 
temperature of 1050оС: 1 – average density, g/cm3; 2 – water absorption, %; 3 – compressive strength, MPa
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по радиационной активности (ГОСТ 30108–94 
«Материалы и изделия строительные. Определение 
удельной эффективной активности естественных 
радионуклидов»), ЗШО относятся к I классу с сум-
марной удельной активностью естественных радио-
нуклидов Аэфф=58,54 Бк/кг, что позволяет их ис-
пользовать без ограничений.

Химический состав суглинков и ЗШО представ-
лен в таблице. Минералогический состав суглинков 
представлен следующими минералами: кварц – 
48,4%, кальцит – 6,6%, альбит – 9,2; мусковит – 4,5; 
каолинит – 7,1; иллит-монтмориллонит – 6,3; орто-
клаз – 4; пирит – 0,9; иллит – 0,8; клинохлор – 5,3; 
монтмориллонит – 6,6; ильменит – 0,3. Это позволя-
ет отнести суглинок к глинистому сырью смешано-
слойного минералогического состава.

Из таблицы следует, что суглинки характеризуют-
ся оптимальным для производства керамики соглас-
но [8] химическим составом с умеренным содержа-
нием карбонатных включений. Содержание Al2O3 в 
диапазоне 8–28% [8] позволяет предположить, что 
при обжиге глинозем вступит в реакцию с кремнезе-
мом и приведет к образованию муллитоподобных 
соединений. Снижению температуры начала данных 
процессов способствует оксид железа суглинка и 
ЗШО 4,15–4,78%, который в композиции со щелоч-
ными и щелочно-земельными оксидами продуктов 
распада исходного сырья активизирует образование 
первоначального расплава, а в дальнейшем кристал-
лизацию из него комплексных кристаллических сое-
динений, в том числе муллитоподобных. По темпе-
ратуре плавления 1150–1170о суглинки относятся к 
группе легкоплавкого сырья.

На первом этапе исследований проведена сушка 
сырья в сушильном шкафу при температуре 80о до 
воздушно-сухого состояния. Затем осуществлялся 
помол суглинка и ЗШО в планетарной мельнице до 
полного прохождения через сито № 018 мм [9].

На следующем этапе изготавливались образцы-
цилиндры размером 50�50 мм методом полусухого 
прессования. Содержание ЗШО в двухкомпонентной 
шихте изменялось от 5 до 40%. Формовочная влаж-
ность шихты для образцов, изготовленных из суглин-
ка с добавкой ЗШО, составляла 10%. Прессование 
образцов принято по заводской методике двухступен-
чатое с Рmax=25 МПа. Перед обжигом образцы высу-
шивались в сушильном шкафу до влажности 4% при 
температуре 100–105о. Температура обжига изменя-
лась от 800 до 1200о, опытным путем установлен оп-
тимальный состав шихты: суглинок 72% + ЗШО 28%. 
Температура обжига 1150о [10].

В работе выполнено моделирование грануломет-
рического состава шихты на основе суглинка и ЗШО 
в зависимости от продолжительности помола (рис. 1).

При раздельном измельчении суглинка и ЗШО 
продолжительностью более 150 мин гранулометри-
ческий состав практически не изменялся за счет вы-
сокой прочности монокристаллических частиц ма-
лых размеров [11].

На рис. 2 приведены физико-механические свой-
ства изделий, выполненные из композиции суглинка 
и ЗШО в пропорции, %: 72/28 после 120 мин помола.

В ходе анализа полученных результатов для опре-
деления оптимального состава шихты после помола 
в течение 120 мин приняты стандартные заводские 
показатели готовой продукции: водопоглощение 
12–14% и плотность 1,6–1,9 г/см3. Добавка ЗШО к 
суглинку в количестве 28% позволяет получить из-
делие, характеризующееся водопоглощением 13,88%, 
средней плотностью 1,62 г/см3, Rсж=17,1 МПа. 
Однако при сравнении полученных результатов с 
физико-механическими показателями образцов из 
чистого суглинка (водопоглощение – 13,2%, средняя 
плотность – 1,88 г/см3, Rсж – 23,49 МПа) становится 
очевидно, что ввод ЗШО в массу суглинка приводит 
к снижению технических свойств: Rсж – 27%, сред-
няя плотность – 13,8% и увеличению водопоглоще-
ния – 4,9%.

В ходе исследований отмечено положительное 
влияние на форму образцов увеличения содержания 
тонкодисперсных частиц ЗШО (диаметром 0,005–
0,05 мм) в количестве до 61%: четкие грани, отсут-
ствие трещин и сколов за счет более плотной упаков-
ки шихты (рис. 3).

С целью моделирования структуры и физико-ме-
ханических свойств изделий состава суглинок + ЗШО 
принято решение о вводе в состав шихты дополни-
тельного плавня в виде силикагеля из натриевой си-
ликат-глыбы с кремнеземистым модулем 2,8–2,95. 
В ходе эксперимента определено оптимальное коли-
чество вводимого в состав шихты силикагеля – 11%. 
Измельчение производилось совместно с ЗШО в те-
чение 120 мин. На рис. 3 представлены физико-меха-
нические свойства изделий в зависимости от введен-
ного количества силикагеля.

По результатам проведенных исследований (рис. 4) 
установлено, что добавка силикагеля в количестве 
от 5 до 15% положительно влияет на прочностные по-
казатели готовой продукции. Ввод 11% силикагеля в 
двухкомпонентную массу увеличивает предел проч-
ности при сжатии на 35,4%, средней плотности на 
9,5%, водопоглощение снижается на 0,9%. При этом 
становится возможным увеличение количества вводи-
мого ЗШО с 28 до 35%, а также снижение температуры 
обжига на 100о до 1050о. Изделия с увеличенным со-
держанием ЗШО исследованы методом РФА и уста-
новлен их минеральный состав (рис. 5).

Проведенный РФА (рис. 5) позволил установить в 
составе керамических образцов синтезированные 
анортито- и волластанитоподобные кристаллические 
образования.

Таким образом, в ходе исследований установ-
лено:

1) увеличение продолжительности помола сырье-
вых компонентов – суглинка и ЗШО в количестве 
28% более 120 мин нецелесообразно, так как приво-
дит к снижению количества глинистых частиц и ро-
сту содержания пылеватых и песчанистых;
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2) ввод 11% силикагеля позволяет увеличить ко-
личество ЗШО в шихте до 35%, снизить температуру 
обжига на 100о до 1050о;

3) в структуре синтезированного керамического кам-
ня в результате жидкофазного спекания формируются 

новые кристаллические образования в виде анортито- и 
волластонитоподобных соединений, которые обеспе-
чивают получение керамического кирпича марок 
М125–150 в соответствии с ГОСТ 530–2012 «Кирпич и 
камень керамические. Общие технические условия».
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Инновационные отечественные разработки

Научно-исследовательскому центру

95 лет95 лет

АО «НИЦ «Строительство» – научно-технический лидер строи-
тельного комплекса России. 

На протяжении 95 лет главной целью научной и производствен-
ной деятельности структурных подразделений АО «НИЦ «Строи-
тельство» является обеспечение надежности и безопасности как 
вновь возводимых строительных объектов, так и зданий и сооруже-
ний существующей застройки, а также контроля качества всего 
комплекса строительных работ.

Проводя комплексные работы по фундаментальным, поиско-
вым и прикладным научным исследованиям, опытно-конструк-
торским разработкам в строительной отрасли, совершенствуя 
нормативную базу, АО «НИЦ «Строительство» по праву занимает 
лидирующую позицию в области строительных наук, успешно 
участвует в реализации мероприятий государственной програм-
мы Российской Федерации «Обеспечение доступным и комфорт-
ным жильем и коммунальными услугами граждан Российской 
Федерации» и государственной программы Российской Феде-
рации «Социально-экономическое развитие Арктической зоны 
Российской Федерации».

Миссия АО «НИЦ «Строительство» – лидировать в изобрете-
нии, развитии и внедрении инновационных строительных матери-
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Эффективность производства и применения арматурного 
проката с новыми видами периодического профиля
На АО «ЕВРАЗ ЗСМК» произведены, в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство» исследованы и внедрены в практику 
проектирования и строительства новые виды арматурного проката с многорядным расположением поперечных ребер на 
поверхности. Замена производства арматуры с «европейским» серповидным профилем, имеющим двухрядное расположение 
поперечных ребер по ГОСТ Р 52544–2006 «Прокат арматурный свариваемый периодического профиля классов А500С И В500С 
для армирования железобетонных конструкций. Технические условия», на арматуру с многорядным их расположением по 
ТУ 14-1-5526–2006 «Прокат арматурный класса А500СП с эффективным периодическим профилем. Технические условия» 
позволила: повысить стойкость калибров прокатных валков на 15–25%, а следовательно, увеличить производительность прокатных 
станов, снизить затраты на электроэнергию и топливо, уменьшить количество выбросов парникового газа; получить возможность 
проката с выдержкой минусовых допусков (ОМ2 по ГОСТ 34028–2016 «Прокат арматурный для железобетонных конструкций. 
Технические условия») из-за отсутствия продольных ребер (Ав500П, Ав500СП и Ау500СП); обеспечить высокие браковочные 
значения критерия Рема (fR�0,075); обеспечить прокатку арматуры с возможностью ее многоцелевого использования при 
образовании двухзаходной винтовой резьбы (Ав500П); обеспечить конкурентные преимущества арматуры АО «ЕВРАЗ ЗСМК» на 
строительном рынке; получить экономический эффект в несколько сотен миллионов рублей от внедрения и производства на 
комбинате 4 млн т новой арматуры. В результате выполненных в 2003–2021 гг. исследований потребительских свойств арматуры с 
многорядным периодическим профилем классов А500СП, Ау500СП и А600СП в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство» 
разработаны и внедрены для проектирования ЖБК СТО 36554501-005–2006 «Применение арматуры класса А500СП в 
железобетонных конструкциях» и СТО 36554501-065–2020 «Применение арматуры классов А500СП, Ау500СП и А600СП в 
железобетонных конструкциях», использование положений которых при расчете железобетонных конструкций позволяет 
уменьшить базовую длину анкеровки арматуры в бетоне на 12%; уменьшить расчетную ширину раскрытия трещин в железобетоне 
на 20–30%; снизить расход арматуры при производстве железобетонных конструкций в среднем на 2–3% из-за стабильного 
производства проката с минусовыми допусками; получить экономический эффект у потребителя в размере более 3 тыс. р./т. При 
годовом производстве стержневой арматуры в России около 4 млн т экономический эффект составит более 12 млрд р.

Ключевые слова: двухрядный профиль, многорядный профиль, стойкость калибров, минусовые допуски, критерий Рема, 
винтовая резьба, экономическая эффективность.
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Efficiency of Production and Application of Rebar Rolled Products with New Types of Periodic Profile

New types of rebar rolled products with a multi-row arrangement of transverse ribs on the surface were produced at EVRAZ ZSMK JSC, and introduced into the practice of design and con-
struction at the A.A. Gvozdev NIIZHB JSC “SIC “Construction”. Replacement of the production of reinforcement with a “European” crescent-shaped profile having a two-row arrangement of 
transverse ribs according to GOST R 52544–2006 “Rolled reinforcement welded periodic profile of classes A500C And B500C for reinforcement of reinforced concrete structures. Technical 
conditions” for fittings with a multi-row arrangement according to TU 14-1-5526–2006 “A500SP class rebar rental with an effective periodic profile. Technical conditions” made it possible to 
increase the durability of rolling roll calibers by 15–25%, and consequently, to increase the productivity of rolling mills, reduce energy and fuel costs, and reduce greenhouse gas emissions; 
to get the possibility of rolling with exposure to minus tolerances (OM2 according to GOST 34028–2016 “Reinforcement rental for reinforced concrete structures. Technical conditions”) due 
to the absence of longitudinal ribs (Au500SP and Av500SP); ensure high rejection values of the Rem criterion (fR�0.075); ensure rolling of the reinforcement with the possibility of its multi-
purpose use when forming a two-way screw thread (Av500P); to provide competitive advantages of reinforcement of JSC “EVRAZ ZSMK” at the construction market; to get an economic 
effect of several hundred million rubles from the introduction and production of 4 million tons of new fittings at the plant. As a result of studies carried out in 2003–2021 of consumer prop-
erties of rebar with a multi-row periodic profile of classes A500SP, Au500SP and A600SP in the A.A. Gvozdev NIIZHB, JSC “SIC “Construction” developed and implemented for the design of 
housing and communal services STO 36554501-005–2006 “The use of A500SP class rebar in reinforced concrete structures” and STO 36554501-065–2020 “Application of reinforcement of 
classes A500SP, Au500SP and A600SP in reinforced concrete structures”, using the positions of which in the calculation of reinforced concrete structures makes it possible to reduce the 
base length of anchoring reinforcement in concrete by 12%; reduce the crack opening width in reinforced concrete by 20–30%; reduce the consumption of reinforcement in the production of 
reinforced concrete structures on average by 2–3% due to stable production of rolled products with negative tolerances; to get an economic effect for the consumer in the amount of more 
than 3 thousand rubles / ton. With an annual production of rod fittings in Russia of about 4 million tons, the economic effect will be more than 12 billion rubles.

Keywords: double-row profile, multi-row profile, gauge stability, negative tolerances, Rem criterion, screw thread, economic efficiency.
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Арматурный прокат занимает первое место по 
объемам производства в списке продукции метал-
лургической отрасли для строительства. Ежегодно в 
Российской Федерации производится свыше 7 млн т 
арматуры, что составляет примерно десятую часть от 
общего отечественного производства стали в 2020 г.

В последние годы доля РФ в мировом производ-
стве стали снижается и составила 3,8% в 2019 г. Не-
смотря на столь скромные объемы производства, 
России пока еще удается сохранять пятое место по 
выпуску стали в мире после Китая, Индии, Японии и 
США. Как и в СССР до 1990-х гг., в настоящее время 
практически весь объем арматурного проката, произ-
веденный в РФ, потребляется на внутреннем строи-
тельном рынке. Следовательно, его эффективность 
обусловливается технологическими требованиями 
металлургического производства, а применение в 
строительстве – требованиями действующих норма-
тивных документов в России.

Приведенный ниже материал касается целесо-
образности совершенствования старых видов пери-
одического профиля арматурного проката: «кольце-
вого», «серповидного» и эффективности внедрения 
его новых видов с многорядным расположением по-
перечных ребер.

С 1950 до 1990-х гг. в СССР производился в ос-
новном арматурный прокат по ГОСТ 5781–82 «Сталь 
горячекатаная для армирования железобетонных 
конструкций. Технические условия». Этот норма-
тивный документ создавался на базе исследований 
потребительских свойств арматуры для использова-
ния в сборном строительстве из железобетона, при-
оритетном в СССР в то время. Одним из главных по-
казателей являлось сцепление арматуры с бетоном, 
которое зависело от эффективности периодического 
профиля поверхности стержней.

Многочисленные исследования установили це-
лесообразность массового применения в сборном 
железобетоне арматуры с кольцевой формой попе-
речных ребер [1, 2]. Такая арматура использовалась 
в опытах, по результатам которых были разработа-
ны требования для проектирования железобетон-
ных конструкций – СНиП 2.03.01–84 «Бетонные и 
железобетонных конструкции», наиболее прогрес-

сивные из действующих в мире, обеспечивающие 
высокие технико-экономические показатели строи-
тельства (рис. 1).

Однако кроме преимуществ кольцевого профиля 
по сцеплению с бетоном выявился ряд существен-
ных недостатков при его производстве и примене-
нии:

– низкий предел выносливости арматуры в ре-
зультате наличия очагов концентрации напряже-
ний в местах пересечения продольных и поперечных 
ребер;

– сколы металла в местах входа резца в тело валка;
– быстрая изнашиваемость прокатных валков в 

узких местах калибров между поперечными канавка-
ми, выкрошка калибров в местах выхода поперечного 
ребра на продольное;

– большой разброс до 6% по погонной массе про-
ката;

– потеря сцепления с бетоном после достижения 
в арматуре предела текучести (σт).

В связи с открытием границ и в результате сни-
жения объемов строительства металлурги России 
в начале 1990-х гг. стали поставлять арматурный 
прокат за границу по зарубежным нормативным 
документам. В связи с вынужденной унификацией 
металлургического производства данная арматура 
стала массово поставляться для использования вну-
три России. Главным отличительным признаком за-
рубежной арматуры является вид ее периодического 
профиля. В отличие от арматуры с кольцевой фор-
мой поперечных ребер, принятой в СССР, европей-
ская арматура, массово используемая как за рубе-
жом, так и с 1990-х гг. в России, имеет двухсторонне 
расположенные серповидные поперечные ребра, не 
пересекающие продольные ребра (рис. 2).

В России и странах СНГ данная арматура произ-
водилась с 1994 г. по СТО АСЧМ 7–93 «Прокат ар-
матурный периодического профиля», который соот-
ветствовал международному стандарту ISO 6935-2. 
В 2006 г. для производства арматурного проката в 
России был введен в действие ГОСТ Р 52544–2006 
«Прокат арматурный свариваемый периодическо-
го профиля классов А500С и В500С для армиро-
вания железобетонных конструкций», а с 2016 г. 

а b

Рис. 1. Кольцевой периодический профиль: а – общий вид; b – конфигурация профиля

Fig. 1. Circular periodic profile: а – general view; b – profile configuration
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ГОСТ 34028–2016 «Прокат арматурный для железо-
бетонных конструкций».

Главным преимуществом арматуры с «европро-
филем» является ее более высокая выносливость при 
динамическом нагружении, чем у арматуры с коль-
цевым профилем, из-за отсутствия пересечений по-
перечных ребер с продольными.

Кроме указанного выше преимущества у армату-
ры с серповидным профилем имеется и ряд недостат-
ков, выявленных в процессе ее производства и при-
менения:

– увеличенная по сравнению с кольцевым про-
филем на 30–40%, изнашиваемость прокатных вал-
ков из-за роста кольцевых трещин по дну калибров 

между поперечными канавками, усугубляющаяся в 
данном виде профиля давлением пузырей пара, об-
разуемых в верхней замкнутой части серповидных 
канавок при прокате арматуры, которая обуслов-
ливает наличие дефектов на поверхности армату-
ры (рис. 3);

– сложность обеспечения повышенного крите-
рия Рема (fR>0,056) из-за необходимости сохранения 
осевых жесткостей поперечного сечения арматуры и 
выполнения требований по овальности. Увеличивая 
высоту поперечных ребер, приходится увеличивать 
высоту и соответственно массу продольных ребер. 
В свою очередь, для увеличения высоты ребра необ-
ходимо увеличивать глубину канавки, однако запол-

а b

Рис. 2. Серповидный («европейский») периодический профиль: а – общий вид; b – конфигурация профиля

Fig. 2. Sickle-shaped («European») periodic profile: а – general view; b – profile configuration

Выкрашивание перемычки

Скол бурта № 10ту.
Отпечаток на профиле

Отпечаток на профиле № 12ту

Отпечаток кольцевой трещины

Глубина проникновения трещины на 
изломе валка

Кольцевая трещина в ручье калибра после 
прокатки и следы после переточки валка

а

b

Рис. 3. Вид дефектов на поверхности калибров (а) и готовом профиле (b)

Fig. 3. Type of defects on the calibers surface (а) and the finished profile (b)
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нение канавки металлом на всю глубину в определен-
ный момент прекращается;

– большой разброс до �6% по погонной массе 
проката. Из-за сохранения постоянного количества 
канавок при переточке валков (возможность заложе-
на большими допусками стандарта на шаг попереч-
ных ребер) профиль, прокатанный на валках мень-
шего диаметра, получался тяжелее, чем на валках 
большего диаметра.

Многочисленные исследования показали, что у 
новой для России арматуры более низкие показатели 
сцепления с бетоном, чем у арматуры, ранее приме-
нявшейся [2–7]. В результате это было учтено в совре-
менных нормативных требованиях СНиП 52-01–2003 
«Бетонные и железобетонные конструкции. Основ-
ные положения» и СП 63.13330 «Бетонные и железо-
бетонные конструкции», использование которых при 
проектировании железобетонных конструкций уве-
личило расход арматуры на 10–30% по сравнению со 
СНиП 2.03.01–84.

Из-за развала СССР, отсутствия конкурентных 
преимуществ отечественной арматуры, а также в 
результате наращивания производственных мощно-
стей Китая, Индии, Турции и других стран Россия к 
настоящему времени потеряла практически весь за-
рубежный рынок арматурной продукции.

С целью повышения технико-экономических 
показателей отечественного арматурного проката, 
повышения его конкурентных показателей на оте-
чественных и зарубежных строительных рынках уже 
давно назрела необходимость улучшения показате-
лей старых или разработки новых видов периодиче-
ского профиля арматурного проката.

В НИИЖБ им. А.А. Гвоздева неоднократно дела-
лись попытки совершенствования известных видов 
профиля арматуры [1–3].

На металлургических предприятиях также велись 
работы по улучшению технологических показателей 
их производства.

По результатам выполненных исследований было 
установлено, что полностью устранить выявленные 
недостатки производства и применения «кольцевой» 
и «европейской» арматуры невозможно. Эти недо-
статки могут быть только незначительно сглажены и 
уменьшены. Их наличие определено конструктивны-
ми решениями известных профилей [3, 7, 8].

Таким образом, назрела потребность в поиске 
принципиально новых конструктивных разрабо-
ток периодического профиля арматурного проката. 
Сложность данной задачи заключалась в необхо-
димости разработки такой конструкции профиля 
арматуры, которая удовлетворяла бы технологиче-
ские требования, как производителя, так и потре-
бителя [7].

С 2003 г. различные исследователи и организации 
разрабатывают и исследуют инновационные виды 
арматурного проката с принципиально новыми кон-
структивными решениями профиля поверхности, 
химическим составом металла, технологией изго-
товления.

Успешными оказались разработка и исследова-
ние арматуры с многорядным (шестирядным) про-
филем класса А500СП с высоким критерием Рема 
(fR0,075) (рис. 4) [7]. Вырисовалась оригинальная 
концептуальная схема формы стержня, заключаю-
щаяся в том, что в дополнение к двум рядам попереч-
ных серповидных выступов профиля стандартного 
«европейского» типа вводится два ряда близких по 
форме серповидных выступов (четвертные ребра), 
вершины которых расположены в плоскости про-
дольных ребер стержня, причем шаг выступов в обе-
их парах рядов одинаков, а продольные оси выступов 
одной пары рядов относительно другой смещены на 
половину шага. Это позволило увеличить критерий 
Рема, не поднимая высоты выступов, что очень важ-
но с точки зрения заполнения металлом поперечных 
канавок, и как дополнительный эффект – ограни-
чить усилия распора в бетоне [9].

Форма профиля запатентована в Россий-
ской Федерации (Патент РФ № 2252991. Заявл. 
3.07.2003), Украине, Индии, Узбекистане и др. Та-
кая арматура более пятнадцати лет производится на 
АО « ЕВРАЗ ЗСМК» по ТУ 14-1-5526–2006 «Прокат 
арматурный класса А500СП с эффективным перио-
дическим профилем». К настоящему времени произ-
ведено и использовано в железобетоне около 4 млн т 
арматуры класса А500СП.

За время производства новой арматуры уста-
новлено:

– стойкость калибров прокатных валков возросла 
на 15–25% из-за уменьшения в два раза количества 
поперечных канавок, не выходящих на продольные 

а b

Рис. 4. Многорядный (шестирядный) периодический профиль: а – общий вид; b – конфигурация профиля

Fig. 4. Multi-row (six-row) periodic profile: а – general view; b – profile configuration
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ребра, и увеличения размера перемычки металла 
между ними;

– возможность регулирования величины крите-
рия Рема (fR) изменением длины четвертных ребер 
и увеличением высоты всех поперечных ребер с вы-
полнением условий по их полному заполнению ме-
таллом;

– легкость выполнения требований по стабиль-
ному производству арматуры с браковочным мини-
мумом критерия Рема (fR0,075), обеспечивающим 
высокие показатели сцепления арматуры с бетоном;

– предел выносливости новой арматуры сопо-
ставим с показателями арматуры с «европейским» 
профилем и выше, чем у кольцевой арматуры, из-за 
отсутствия замкнутых по окружности поперечных 
ребер и уменьшения в два раза поперечных ребер, 
пересекающихся с продольными;

– увеличение прочности арматурного проката на 
2–3%, в связи с увеличенной площадью поверхности 
стержней, контактирующей с охлаждающей водо-
воздушной средой в процессе термомеханического 
упрочнения при прокатке (fR0,075) по тем же режи-
мам, что и у используемых при производстве «евро-
пейской» арматуры (fR0,056).

Вследствие снижения количества смен, перевалок 
и переходов прокатных клетей, времени на настройку 
станов, снижения расхода электроэнергии и топлива 
суммарный экономический эффект за четырнад-
цатилетний период производства арматуры класса 
А500СП на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» составил несколько 
сотен миллионов рублей.

С целью получения дополнительных потреби-
тельских свойств арматурного проката для увеличе-
ния его конкурентных преимуществ на строительном 
рынке в 2016 г. началась разработка нового профиля 
арматурного проката, сохранявшего преимущества 
многорядного профиля класса А500СП, которую 
возможно было бы практически осуществить на име-
ющемся прокатном оборудовании без значительных 
материальных затрат на его переделку (рис. 5).

Аккумулируя все наработки предшествующих 
мероприятий по способам расточки чистовых ка-
либров арматурных профилей, производимых на 

АО  «ЕВРАЗ ЗСМК», учитывая состав и технические 
возможности оборудования прокатных станов, сфор-
мулировали основные достигаемые цели при произ-
водстве нового профиля:

– обеспечить расточку калибров на существую-
щем парке вальцетокарных и фрезерных станков;

– обеспечить повышенную стойкость калибров 
без применения дорогостоящих материалов валков и 
условий их эксплуатации;

– обеспечить стабильность массы погонного мет-
ра профиля по всей длине раската и производство ар-
матуры в узком поле допусков;

– обеспечить повышенные эксплуатационные ха-
рактеристики арматурного проката.

Новая концептуальная форма и схема расположе-
ния поперечных ребер на поверхности стержня раз-
рабатывались в развитие профиля с многорядным 
расположением поперечных ребер класса А500СП. 
В отличие от прототипа А500СП исключены класси-
ческие серповидные ребра, а четвертные ребра были 
удлинены и разнесены в шахматном порядке на два 
ряда, высота продольных ребер уменьшена с возмож-
ностью полного отсутствия.

Таким решением одновременно достигаются по-
вышение стойкости калибра, имеющего свободный 
отвод паров воды из поперечных канавок, и улуч-
шенные потребительские характеристики, имеющие 
стабильные геометрические параметры, такие как 
увеличенный коэффициент Рема (fR0,075), умень-
шенный диапазон отклонения ширины профиля. 
Стабильность геометрии обусловлена снижением 
влияния межклетевого натяжения раската на изме-
нение величины продольного ребра по причине его 
отсутствия и, как следствие, стабильность массы по-
гонного метра профиля по длине раската.

Дополнительные потребительские свойства но-
вого профиля можно получить при совмещении во 
время прокатки верхнего и нижнего ручья так, что-
бы поперечные ребра образовали замкнутую двух-
заходную винтовую линию. Тем самым профиль 
становится винтовым и позволит стыковать прутки 
между собой соединительными муфтами и анкеро-
вать гайками.

а b

Рис. 5. Профиль арматуры с двухзаходным винтообразным расположением по поверхности серповидных ребер: а – общий вид; 
b – конфигурация профиля

Fig. 5. Reinforcement profile with a two-way helical arrangement on the surface of the crescent-shaped ribs: а – general view; b – profile 
configuration
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Конструкция профиля защищена Патентом 
РФ № 2680153 (Заявл. 23.12.2016), европейским и ев-
разийским патентами. Арматура с данным профилем 
производится на АО «Евраз ЗСМК» по ТУ 24.10.62-
311-05757676–2019. «Прокат арматурный классов 
Ав500П, Ав500СП и Ау500СП».

Любая новая разработка периодического профи-
ля арматурного проката требует не только обоснова-
ния его внедрения у производителя, но и тщатель-
ных исследований у потребителя. При внедрении 
арматуры с «европейским» серповидным профилем 
у производителя был обнаружен ряд существенных 
технологических недостатков. В результате этого 
ее массовое производство снизило производитель-
ность прокатных станов, из-за более высокой из-
нашиваемости чугунных валков, а также привело к 
увеличению расхода энергии на единицу продукции 
и ухудшению экологической ситуации в результате 
увеличения выбросов углекислого газа в окружаю-
щую среду.

Для оценки влияния вида профиля арматурно-
го проката на потребительские свойства в течение 
многих лет выполнялись обширные исследования в 
НИИЖБ им. А.А. Гвоздева, ООО «Институт ВНИИ-
железобетон», МГСУ (г. Москва), а также в ряде на-
учных и учебных организаций России, Белоруссии, 
Украины, Казахстана, Болгарии, Румынии, Герма-
нии и др. [1–9].

По причине массового внедрения арматуры с 
«европейским» профилем в России в 1990-х гг. вы-
полнялись обширные научные исследования данной 
арматуры [3, 4, 7], которые показали отсутствие ка-
ких-либо преимуществ по потребительским свой-
ствам. Прочность сцепления с бетоном у арматуры 
с «европейским» профилем ниже, чем у арматуры с 
кольцевой формой поперечных ребер, на 20–40%; 
ширина раскрытия трещин в железобетоне с этой 
арматурой выше на 25–40%.

Единственным положительным фактором явля-
ется повышенная выносливость «европейской» ар-
матуры при циклическом динамическом нагружении 
из-за отсутствия пересечений поперечных ребер с 
продольными.

Однако этот показатель достаточно стабилен для 
горячекатаной арматуры, прочность которой дости-
гается химическим составом стали. Для термомеха-
нически упрочненной арматуры из низколегирован-
ных марок стали этот вопрос требует тщательного 
изучения, так как в данном случае при исследова-
ниях наблюдался нестабильный положительный ре-
зультат. От исходного химического состава стали 
(присутствия и количества легирующих добавок) 
и эффективности (режима) термомеханического 
упрочнения во многом зависит результат динами-
ческих многоцикловых испытаний, при которых 
внутри термоупрочненного металла происходят 
необратимые структурные изменения, обуславли-
ваемые частотой, амплитудой, асимметрией цикла 
вынужденных колебаний. Эти характеристики дина-

мического воздействия могут влиять на внутренние 
температурные процессы, возникающие в атомно-
кристаллической структуре металла, изменяющие 
ее, а следовательно, влияющие на прочностные 
(усталостные) свойства.

Внесение в нормы проектирования железобетон-
ных конструкций СП 63.13330 расчетных параметров, 
корректирующих в бóльшую сторону длину анкеровки 
арматуры и ширину раскрытия трещин относитель-
но их значений по СНиП 2.03.01–84*, аннулировало 
все достигнутые ранее преимущества отечественных 
проектных разработок для строительства относи-
тельно зарубежных и привело к большим материаль-
ным потерям.

Предшествовавшие и сопровождавшие массовое 
внедрение новой арматуры с многорядными про-
филями классов А500СП и Ау500СП исследования 
включали:

– оценку прочности и деформативности опытных 
и промышленных партий арматуры;

– сцепление с бетоном;
– выносливость при циклическом динамическом 

нагружении;
– трещиностойкость и деформативность железо-

бетонных элементов;
– анализ полученных результатов исследований, 

подготовку предложений для учета при проектирова-
нии, разработку технических условий (ТУ) для про-
изводителя и стандартов организации (СТО) для по-
требителя;

– корректировку проектной документации ос-
новных сборных железобетонных элементов типо-
вых серий для замены обычного арматурного про-
ката на новый с целью получения экономического 
эффекта;

– маркетинговые работы, выполняемые как про-
изводителем (АО «ЕВРАЗ ЗСМК»), так и представи-
телем потребителя (НИИЖБ им. А.А. Гвоздева).

Прочность и деформативность 

опытных и промышленных партий 

арматуры класса А500СП и Ау500СП

Производство арматурного проката класса 
А500СП на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» осуществляется с 
2006 г. по настоящее время по ТУ 14-1-5526–2006. За 
этот период лабораторией комбината испытывались 
образцы арматуры всех произведенных партий про-
ката разных диаметров. В табл. 1 приведены стати-
стические показатели механических свойств армату-
ры класса А500СП за период 2010–2013 гг. [7].

В табл. 2 такие же статистические показатели 
приведены для А500СП за период 2014–2021 гг. и 
Ау500СП за 2020–2021 гг.

Статистическая обработка выполнялась по ме-
тодике, подробно изложенной в ГОСТ 34028–2016 
«Прокат арматурный для железобетонных конструк-
ций. Технические условия». Минимальные значе-
ния механических характеристик Сmin приведены 
в табл. 3.
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Испытания Кол-во 
образцов

Средние значения
σт

0,95, Н/мм2 σв
0,95, Н/мм2 σв

0,95 / σт
0,95 δ5

0,9, % Aqt0,9, %
σт, Н/мм2 σв, Н/мм2 σв / σт δ5, % Aqt, %

НИИЖБ 255 618,8 729,6 1,18 21,63 8,91 560,9 637,5 1,14 18,98 7,4

ЗСМК 13157 586 690 1,18 20 9,2 543,1 644,4 1,18 16,6 7,7

Таблица 1
Table 1

Статистические показатели механических свойств арматурного проката класса А500СП за 2010–2013 гг.
Statistical indicators of mechanical properties of rebar rolled products of A500SP class for 2010–2013

Таблица 2
Table 2

Статистические показатели механических свойств арматурного проката классов А500СП за 2014–2021 гг. 
и Ау500СП за 2020–2021 гг.

Statistical indicators of mechanical properties of rebar rolled products of A500SP classes for 2014–2021 
and A500sp for 2020–2021

К
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�, мм

Средние значения
S для , 
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, 

Н/мм2
 / , 

%
, 

%
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%

 – 3S,
Н/мм2, 

Н/мм2
, 

Н/мм2  / , 
%

, 
%

, 
%

А
50

0С
П

59208 10–40 603 712 1,18 19 8,2 8,6 36 544 651 1,13 16,8 6,6 6,9 496

Ау
50

0С
П

369 12, 16, 
25, 40 587 685 1,17 18,4 8,5 8,8 20 548 643 1,14 16,2 6,8 7,2 526

Анализ полученных статистических показате-
лей позволил в СТО 36554501-005–2006** «Приме-
нение арматуры класса А500СП в железобетонных 
конструкциях АО «НИЦ «Строительство» (Москва, 
2013 г.) назначить расчетное сопротивление для дан-
ной арматуры 450 Н/мм2.

Приведенные в табл. 2 статистические показа-
тели арматуры класса А500СП, произведенной в 
2014–2021 гг., подтвердили правильность данного 
решения.

Сравнение приведенных показателей механиче-
ских свойств в табл. 1 и 2 с приведенными в табл. 3 
их нормируемыми минимальными значениями по-
казывает соответствие арматуры классов А500СП и 
Ау500СП классу повышенной пластичности «Н» по 
ГОСТ 34028–2016 и требованиям СП 14.13330.2018.

Использование в расчетах ЖБК по 
СТО 36554501-005–2006** повышенного расчет-
ного сопротивления для класса А500СП, равного 
450 Н/мм2, относительно требуемого для арматуры 
класса прочности А500 по СП 63.13330.2018, равно-
го 435 н/мм2 позволило снизить расход арматуры в 
среднем на 3%.

Сцепление арматуры с многорядным 

периодическим профилем с бетоном

На рис. 6 приведены базовые значения дли-
ны анкеровки арматуры, определенные по нормам 
СССР (РФ), EКБ-ФИП и США (ASI-318). Данный 
рисунок хорошо иллюстрирует изменения в требова-
ниях рассматриваемых нормативных документов во 
времени. В 1970 г. самая большая длина анкеровки 

Таблица 3
Table 3

Минимальные значения механических характеристик Сmin
Minimum values of mechanical characteristics Cmin

Класс проката 
повышенной «Н» и 

высокой «Е» 
пластичности

Предел текучести 
σт(0,2), Н/мм2

Временное 
сопротивление σв, 

Н/мм2

Отношение 
фактических 

значений σв / σт

Относительное 
удлинение δ5, %

Равномерное 
удлинение δr, %

Полное 
относительное 

удлинение δmax, %

A500C
Н

500 600
1,08 16 – 5

Е 1,15–1,35 16 – 7

А500CП 515 600 1,08* 14 4,5* 5*

АУ500СП 520 600 1,08 14 4,5 5

* Требования СП14.13330.2018 (без внесенных изменений) на площадках с сейсмостойкостью 8–9 баллов.
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была по нормам СССР, а самая маленькая по нормам 
США. В нормах 1984 г. длина анкеровки по нормам 
СССР и США стала практически одинаковой. В этот 
период времени арматура с кольцевой формой про-
филя массово использовалась в этих странах, что и 
отразилось в требованиях норм.

В 2001 г. базовая длина анкеровки в РФ и США 
резко выросла, что было связано с массовым исполь-
зованием в этих странах «европейской» арматуры с 
двухрядным расположением серповидных попереч-
ных ребер (ЕКБ-ФИП).

Увеличение базовой длины анкеровки в нормах 
России составило в среднем 25%, что привело к пере-
расходу арматуры на анкеровку в бетоне относитель-
но объема ее применения на 1,5–3%.

Взаимодействие с окружающим бетоном «евро-
пейской» арматуры с двухрядным расположением 
серповидных поперечных ребер и арматуры классов 
А500СП и Ау500СП с многорядным расположением 
приведено на рис. 7.

По сравнению с двухрядным серповидным мно-
горядный профиль позволяет при одинаковой вы-

соте поперечных ребер поднять на 
30–40% относительную площадь смя-
тия ими бетона (fR), при том что шаг 
ребер в каждом ряду увеличивается на 
10–15%. Увеличенный шаг располо-
женных вразбежку поперечных ребер 
облегчает внедрение между ними зе-
рен крупного заполнителя, что повы-
шает прочность сцепления. Много-
рядная компоновка поперечных ребер 
делает более равномерным по контуру 
сечения стержня распределение рас-
клинивающих бетон усилий распора, 
возникающих в зонах анкеровки или 
нахлестки арматуры (рис. 7).

Выполненные исследования вы-
явили способность при вытягива-
нии из бетона В40 стержней класса 
А500СП с многорядным (шестиряд-
ным) профилем (при длине заделки 
всего восемь диаметров) сохранять 
достаточную прочность сцепления 
даже при значительных пластических 
деформациях стержней при растяги-
вающих напряжениях на уровне пре-
дела текучести [9].

В одинаковых условиях стержни с 
«европейским» двухрядным профи-
лем с ребрами той же высоты теряют 
прочность сцепления при значитель-
но меньших пластических деформа-
циях арматуры. Из-за этого затраты 
энергии на разрушение сцепления 
при испытаниях на вытягивание 
(энергоемкость сцепления) много-
рядных профилей заметно выше 
двухрядных. Экспериментально уста-

новлено также, что энергоемкость сцепления ново-
го профиля превышает аналогичный показатель, 
демонстрируемый и кольцевым профилем. В этом 
случае причиной разрушения сцепления после до-
стижения σт в кольцевой арматуре является потеря 
прочности бетонных междуреберных консолей от 
среза в результате меньшей площади их проекции на 
поверхность сердечника арматурных стержней.

Данный показатель необходим для обеспечения 
стойкости конструкции зданий и сооружений против 
прогрессирующего обрушения в условиях запредель-
ной (катастрофической) стадии нагружения.

Надежное сцепление арматуры с бетоном опре-
деляет пластическое деформирование опасных (ан-
керующих) зон конструктивных элементов зданий 
и, следовательно, обеспечивает перераспределение 
внутренних усилий, необходимое для диссипации 
(рассеяния) энергии внешнего силового воздей-
ствия [9].

Отмеченная особенность сопротивления разру-
шению сцепления с бетоном арматуры с двухрядны-
ми и многорядными профилями наиболее наглядно 
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Рис. 6. Базовые значения длины анкеровки стержневой арматуры по нормам 
проектирования (бетон В25 (М350), арматура А400 (А-III) диаметром 18 мм): 
1 – СССР (РФ); 2 – ЕКБ-ФИП; 3 – США (ACI-318)

Fig. 6. Basic values of the anchoring length of the rod reinforcement according to 
design standards (concrete B25 (M350), reinforcement A400 (A-III) with a diameter of 
18 mm): 1 – USSR (RF); 2 – ECB-FIP; 3 – USA (ACI-318)

Рис. 7. Взаимодействие арматуры с разными видами профиля с окружающим 
бетоном: а – «европейский» двухрядный; b, c – многорядные профили арматуры 
классов А500СП и Ау500СП соответственно

Fig. 7. Interaction of reinforcement with different types of profile with surrounding 
concrete: а – «European» double-row; b, c – multi-row reinforcement profiles of class 
A500SP and Au500SP, respectively
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иллюстрируется результатами опытов, выполненны-
ми в ООО «Институт ВНИИжелезобетон» [10].

В этом случае оценивалось сцепление с бетоном 
арматуры с двухрядным винтовым профилем (аналог 

GEWI-Stahl) массово производимой и широко при-
меняемой в ряде стран Европы, Азии, Америки и ис-
пользуемой не только в качестве анкерующих и кре-
пежных элементов в строительстве, но и как арматура 
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Рис. 8. Механические испытания винтовой арматуры: а – двухрядной (аналог GEWI-Stahl); b – четырехрядной (Ав500П)

Fig. 8. Mechanical tests of screw fittings: а – two-row (analog GEWI-Stahl); b – four-row (Av500P)
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Рис. 9. Испытания сцепления с бетоном винтовой арматуры (d = 16 мм, заделка в бетоне 5d, прочность бетона 72,2 МПа): 
1 – класса Ав500 (аналог GEWI-Stahl), fR = 0,091, с двухрядным профилем; 2 – класса Ав500П, fR = 0,072, с четырехрядным про-
филем

Fig. 9. Tests of adhesion to concrete of screw fittings (d = 16 mm, sealing in concrete 5d, concrete strength 72.2 MPa): 1 – class Ab500 
(analog GEWI-Stahl), fR = 0.091, with a double-row profile; 2 – class Ab500P, fR = 0.072, with a four-row profile
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для железобетонных конструкций особо ответствен-
ных зданий и сооружений атомно-энергетической, 
гидротехнической, военной отраслей, а также в вы-
сотном строительстве и мостостроении.

Механические свойства бетона и исследованной 
арматуры были практически одинаковы (рис. 8).

Испытания статическим нагружением произво-
дились по методике, разработанной для подобных 
исследований в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева и исполь-
зуемой в Испытательном центре ООО «Институт 
ВНИИжелезобетон». Она полностью соответствует 
методике RILEM Рекомендации RC 6, Испытание 
на сцепление арматурной стали – 2. Испытания вы-
дергиванием (1983 г.). Отличие отечественной и за-
рубежной методики испытаний на сцепление арма-
туры с бетоном состоит в рекомендации первой о 
необходимости одновременных замеров не только 
сдвига незагруженного конца испытуемой арматуры 
относительно бетона, но и удлинения ее загруженно-
го конца, вплоть до разрыва арматуры или ее вытяги-
вания из бетона.

Отечественная методика испытаний позволяет 
оценить и сопоставить сцепление с бетоном арма-
туры разных видов, как в эксплуатационной, так и в 
запредельной стадии нагружения, т. е. до и после до-
стижения в арматуре физического (σт) или условно-
го (σ02) предела текучести (рис. 9).

Как видно из результатов испытаний, приведен-
ных на рис. 9, арматура с четырехрядным расположе-
нием поперечных ребер с длиной анкеровки 5d со-
храняет сцепление с бетоном прочностью 72,2 МПа 
на упругом и пластическом участках деформирова-
ния металла стержня. При этом прочность сцепления 
с бетоном продолжает увеличиваться при нагруже-
нии загруженного конца арматуры до относительных 
деформаций, достигающих εs=5%, т. е. после про-
хождения горизонтального участка пластического 
деформирования (рис. 8, b).

Всплески на диаграмме деформирования загру-
женного конца четырехрядной арматуры после до-
стижения σт фиксируют процесс перераспределения 

усилий по длине анкерующего конца арматуры в ре-
зультате потери сцепления с бетоном на его отдель-
ных участках с сохранением или даже увеличением 
достигнутых прочностных показателей. Это еще раз 
подтверждает высокую энергоемкость сцепления ар-
матуры с многорядным профилем, установленную 
ранее в опытах с арматурой класса А500СП [9], и сви-
детельствует о целесообразности ее широкомасштаб-
ного применения для обеспечения высокой надеж-
ности сопротивления железобетонных конструкций 
различным видам нагружения.

Полученные результаты научных исследований 
позволили в СТО 36554501-005–2006* для арматуры 

Рис. 10. Зависимость относительной ширины раскрытия тре-
щин (Wzm) от параметра fR [8]

Fig. 10. Dependence of the relative crack opening width (Wzm) on 
the fR parameter [8]

Рис. 11. Зависимость относительной ширины раскрытия тре-
щин (acrc) в бетоне от fR [6]

Fig. 11. Dependence of the relative crack opening width (acrc) in 
concrete on fR [6]
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Рис. 12. Характер развития трещин в опытных балках, 
Rb=400 Н/мм2: БС – балки с «европейским» двухрядным про-
филем арматуры А500С �16 мм; БСП – балки с многорядным 
профилем арматуры А500СП �16 мм; БС – 1(1); σт=579 Н/мм2; 
БС – 1(2); σт=547 Н/мм2; fR=0,056; БСП – 1(1); σт=539 Н/мм2; 
БСП – 1(2); σт=551 Н/мм2; fR=0,075

Fig. 12. The nature of the development of cracks in experimental 
beams, Rb=400 N/mm2: BS – beams with a "European" double–
row profile of reinforcement A500C �16 mm; BSP – beams with a 
multi–row profile of reinforcement A500SP �16 mm; BS – 1(1); 
σт=579 N/mm2; BS – 1(2); σт=547 N/mm2; fR=0.056; BSP – 1(1); 
σт=539 N/mm2; BSP – 1(2); σт=551 N/mm2; fR=0.075
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класса А500СП, а позже в СТО 36554501-005–2020* 
также для арматуры классов Ау500СП и А600СП ре-
комендовать уменьшение расчетной базовой длины 
анкеровки арматуры (l0an) на 12%.

Это уменьшило почти в два раза перерасход арма-
туры при расчете ее длины анкеровки и нахлестки, 
получаемый в результате замены при проектирова-
нии железобетонных конструкций СНиП 2.03.01–84*
«Строительные нормы и правила. Бетонные и желе-
зобетонные конструкции» на СП 63.13330 «Бетонные 
и железобетонные конструкции. Основные положе-
ния». Эффективность сцепления с бетоном армату-
ры с многорядным профилем в эксплуатационной 
и запредельной стадиях деформирования позволила 
рекомендовать ее в СТО 36554501-059–2018 «Строи-
тельство в сейсмических районах» в качестве предпо-
чтительной для применения.

Отмеченные выше преимущества по сцеплению 
с бетоном винтовой арматуры класса Ав500П с че-
тырехрядным профилем перед винтовой арматурой 
с двухрядным профилем (аналог GEWI-Stahl) в за-
предельной стадии деформирования обеспечивают 
высокий конкурентный потенциал этой арматуре, 
способствующий импортозамещению зарубежной 
винтовой арматурной продукции (GEWI-Stahl) на от-
ечественном строительном рынке и ее продвижению 
на зарубежных торговых и строительных площадках.

Влияние вида периодического профиля арматуры 

на ширину раскрытия трещин 

в железобетонных конструкциях

Многочисленными исследованиями железобетон-
ных элементов с арматурой кольцевого и двухрядного 
(«европейского») профиля установлена зависимость ши-
рины раскрытия трещин от критерия Рема (fR) [2, 3, 6, 8]. 
Наглядно иллюстрируют данную зависимость графики, 
приведенные на рис. 10, 11, построенные на базе зару-
бежных [8] и отечественных исследований [6].

На приведенных графиках четко зафиксирована 
величина критерия Рема fR=0,075, превышение ко-
торой не влияет на ширину раскрытия трещин в же-
лезобетоне.

Исходя из этого арматура с кольцевым профилем 
по ГОСТ 5781–82 «Сталь горячекатаная для армиро-
вания железобетонных конструкций. Технические 
условия» с критерием Рема fR�0,1 не имеет суще-
ственных преимуществ по сравнению с многорядной 
арматурой по трещиностойкости и деформативно-
сти, что подтверждается опытами [5, 6].

Как говорилось выше, методики расчета 
СНиП 2.03.01–84* построены на базе испытаний 
элементов с кольцевой арматурой.

Зарубежные методики расчета построены на базе 
испытаний элементов с «европейской» двухрядной 
арматурой, имеющей серповидные поперечные реб-
ра с браковочным минимумом fRmin0,056.

Из приведенных на рис. 10, 11 графиков видно, 
что при fR=0,056 ширина раскрытия трещин в желе-
зобетоне на 40% выше, чем при fR0,075.

В среднем такая же разница в результатах расчетов 
ширины раскрытия трещин по нормам ЕКБ-ФИП и 
СНиП 2.03.01–84*.

Эффективность использования арматуры с 
многорядным периодическим профилем классов 
А500СП и Ау500СП подтверждена испытаниями 
растянутых призм (рис. 11) [6] и изгибаемых ба-
лок (рис. 12) [5].

Полученные результаты исследований позволили 
в СТО НИИЖБ им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Стро-
ительство», разработанных для проектирования же-
лезобетонных конструкций с данными классами 
многорядной арматуры (fR0,075), рекомендовать 
уменьшение расчетной ширины раскрытия тре-
щин на 25% относительно результатов расчетов по 
СП 63.13330.

Это в значительной степени, но не полностью 
компенсирует потери в расходе арматуры для же-
лезобетонных элементов, рассчитываемых по вто-
рому предельному состоянию, произошедшие при 
переходе на использование СП 63.13330 вместо 
СНиП 2.03.01–84*.

Выводы

1. На АО «ЕВРАЗ ЗСМК» произведены, в  НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство» ис-
следованы и внедрены в практику проектирования 
и строительства новые виды арматурного проката с 
многорядным расположением поперечных ребер на 
поверхности.

2. На АО «ЕВРАЗ ЗСМК» замена производ-
ства арматуры с «европейским» серповидным 
профилем, имеющим двухрядное расположение 
поперечных ребер по ГОСТ Р 52544–2006 класса 
А500С на арматуру с многорядным их располо-
жением по ТУ 14-1-5526–2006 класса А500СП и 
ТУ 24.10.62-311-05757676–2019 классов Ав500П, 
Ав500СП и Ау500СП позволила:

– повысить стойкость калибров прокатных вал-
ков на 15–25%, в результате чего увеличить произ-
водительность прокатных станов из-за уменьшения 
количества перевалок прокатных клетей и переходов 
калибров, сократить время на их настройку;

– получить возможность проката со стабильной 
погонной массой и выдержкой минусовых допусков 
(ОМ2 по ГОСТ 34028) из-за отсутствия продольных 
ребер (Ав500П, Ав500СП и Ау500СП);

– обеспечить высокие браковочные значения 
критерия Рема (fR0,075) без каких-либо технологи-
ческих трудностей;

– обеспечить прокатку арматуры с возможностью 
ее многоцелевого использования при образовании 
двухзаходной винтовой резьбы (Ав500П), позволяю-
щей стыкование стержней муфтами и их анкеровку 
гайками;

– снизить затраты на потребление электроэнер-
гии и топлива (смесь газов);

– уменьшить выбросы парникового газа в окру-
жающую среду;
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– получить экономический эффект от внедрения 
и производства на комбинате 4 млн т новой арматуры 
несколько сотен миллионов рублей.

– обеспечить конкурентные преимущества арма-
туры АО «ЕВРАЗ ЗСМК» на строительном рынке.

3. В результате выполненных в 2003–2021 гг. 
исследований потребительских свойств арма-
туры с многорядным периодическим профилем 
классов А500СП, Ау500СП и А600СП в НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство» раз-
работаны и внедрены для проектирования железобе-
тонных конструкций СТО 36554501-005–2006 «При-
менение арматуры класса А500СП в железобетонных 
конструкциях» и СТО 36554501-065–2020 «Примене-
ние арматуры классов А500СП, Ау500СП и А600СП в 
железобетонных конструкциях», использование по-
ложений которых при расчете железобетонных кон-
струкций позволяет:

– уменьшить базовую длину анкеровки арматуры 
в бетоне на 12%;

– уменьшить расчетную ширину раскрытия тре-
щин в железобетоне на 20–30%;

– снизить расход арматуры при производстве же-
лезобетонных конструкций в среднем на 2–3% из-за 
стабильного производства проката с минусовыми до-
пусками;

– повысить надежность железобетонных кон-
струкций при аварийных воздействиях (сейсмика, 
удары, взрывы и т. п.) в результате сохранения сцеп-
ления с бетоном анкерующих участков арматуры по-
сле достижения предела текучести;

– обеспечить повышенную выносливость арма-
туры в результате уменьшения в два раза количе-
ства пересечений продольных и поперечных ребер 
(А500СП) и отсутствия продольных ребер (Ау500СП 
и Ав500П);

– произвести импортозамещение однозаходной 
винтовой зарубежной арматуры с двухрядным про-
филем (CEWI-Stahl) на четырехрядную двухзаход-
ную класса Ав500П, защищенную патентами РФ 
(№ 2680153, 2016), европейским и евразийским па-
тентами.

За прошедшие 14 лет производства армату-
ры класса А500СП с многорядным профилем на 
АО «ЕВРАЗ ЗСМК» сформировался ее постоянный 
потребитель со среднегодовым объемом применения 
около 100 тыс. т.

Оценка эффективности использования арматуры 
с многорядным профилем по СТО 36554501-005–2006 

на заводах ЖБИ и строительных объектах из расче-
та средней стоимости арматуры 40 тыс. р./т за про-
шедший период производства и объема примене-
ния100 тыс. т в год:

– за счет повышения прочности на 3,45%:
100 000 · 0,0345 · 40 000 = 138 млн р.;

– за счет расчета ширины раскрытия трещин по 
СТО и снижения в среднем на 10% расхода металла 
на армирование изгибаемых элементов, составляю-
щих около 50% от общего количества железобетон-
ных конструкций:

100 000 · 0,5 · 0,1 · 40 000 = 200 млн р.;
– за счет уменьшения базовой длины анкеровки 

на 12%, сокращение расхода арматуры составляет в 
среднем 2% от общего объема ее применения:

100 000 · 0,02 · 40 000 = 80 млн р.
Итого 418 млн р., или 4180 р./т.
За прошедшие 14 лет производства и применения 

арматуры класса А500СП экономический эффект в 
строительстве составил:

Э = 418 000 000 · 14 = 5,852 млрд р.
Проектирование железобетонных конструкций по 

актуализированной редакции СТО 36554501-065–2020* 
«Применение арматуры классов А500СП, Ау500СП и 
А600СП в железобетонных конструкциях» с заменой 
арматуры с двухрядным «европейским» профилем клас-
са А500С на арматуру с многорядным профилем классов 
А500СП, Ау500СП и Ав500П в объеме годового произ-
водства стержневой арматуры на АО «ЕВРАЗ ЗСМК», 
составляющем около 500 тыс. т, позволит получить го-
довой экономический эффект при средней стоимости 
арматуры в настоящее время 60 тыс. р./т. за счет:

– повышения прочности:
500 000 · 0,0345 · 60 000 = 1,035 млрд р.;

– уменьшения ширины раскрытия трещин:
500 000 · 0,5 · 0,1 · 60 000 = 1,5 млрд р.;

– снижения базовой длины анкеровки
500 000 · 0,02 · 60 000 = 600 млн р.

Итого 3,135 млн р., или 6270 р./т.
Широкомасштабное внедрение новых видов ар-

матурного проката с многорядными профилями по-
зволит повысить эффективность отечественного 
арматурного проката и строительства из железобето-
на за счет снижения их себестоимости, повышения 
безопасности и конкурентоспособности. При общем 
производстве стержневой арматуры в России около 
4 млн т в год экономический эффект от внедрения 
новой арматуры может составить:

Э = 4 000 000 · 6270 = 25,080 млрд р.
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Новая арматура с четырехрядным профилем на объектах атомной энергии
В начале декабря 2021 г. в РААСН состоялось заседание научного совета «Железобетонные конструкции, методы расчета и проектирова-

ния», на котором были представлены результаты научно-исследовательской работы «Обоснование применимости новой арматуры с четырех-

рядным профилем на объектах использования атомной энергии (проведение испытаний и разработка нормативно-технической документа-

ции)», выполненной НИИЖБ им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство». 

В обсуждении указанной работы приняли участие акад., вице-президент РААСН В.И. Травуш, акад., академик-секретарь ОСН РААСН Н.И. Карпенко, акад. В.И. Колчунов, директор 

НИИЖБ им. А.А. Гвоздева Д.В. Кузеванов, д-р техн. наук А.Г. Тамразян и др.  Председатель научного совета РААСН «Железобетонные конструкции, методы расчета и проектирования» 

чл.-корр С.Б. Крылов подписал экспертное заключение по результатам НИИОКР, в котором отмечено, что арматура с четырехрядным винтовым профилем является отечественным инно-

вационным продуктом, защищенным патентом РФ (№ 2680153 от 2016 г.), европейским и евразийским патентами; приведенные материалы исследований доказывают возможность про-

изводства новой винтовой арматуры на существующем металлургическом оборудовании без каких-либо значительных дополнительных затрат; выполнение всех основных потребительских 

требований, предъявляемых к арматурному прокату для его использования на строительных объектах; возможность и технологичность использования механических муфтовых соединений 

новой винтовой арматуры, перспективность применения резьбоклеевых муфтовых соединений; эффективность внедрения винтовой арматуры с четырехрядным профилем, связанную с 

вопросами безопасности, в результате сохранения сцепления анкерующих участков арматуры в запредельной стадии деформирования; высокие конкурентные преимущества арматуры с 

четырехрядным профилем над арматурой с двухрядным серповидным профилем («европрофиль»); возможность использования новой арматуры с нахлесточными, сварными, механиче-

скими обжимными, резьбовыми нарезными и накатанными муфтовыми соединениями. Принято решение рекомендовать продолжить работы по внедрению винтовой арматуры с четырех-

рядным профилем в строительство как объектов Госкорпорации «Росатом», так и других ответственных объектов транспортного, гидротехнического, высотного, военного предназначения.

Компания ЕВРАЗ
По вопросам поставок новой арматуры: +7(967) 085 04 33; +7(909) 907 39 80

По техническим вопросам: +7(909) 907 48 79
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Современные бетоны

Современные тенденции развития архитектурно-
планировочных и конструктивных решений зданий и 
сооружений, технологий возведения объектов различ-
ного назначения требуют улучшения физико-механи-
ческих и эксплуатационных характеристик изделий и 
конструкций при одновременном снижении матери-
альных, трудовых и энергетических затрат. В связи с 
этим особую актуальность приобретает разработка но-
вых эффективных материалов, методов их испытаний, 
расчета и проектирования конструкций на их основе.

На протяжении последних десятилетий ввиду уве-
личения этажности зданий российских мегаполисов, 
специфики условий строительства и эксплуатации 

конструкций, развития основ строительства уни-
кальных объектов происходит эволюция бетонов с 
формированием широкой номенклатуры компози-
тов, отличающихся специфическими свойствами. 
Так, в настоящее время как в России, так и за рубе-
жом разрабатываются и активно внедряются: высо-
ко- и ультравысокопрочные бетоны (High/Ultra 
High-Strength Concrete, UHSC [1]); высоко- и ультра-
высокофункциональные бетоны (High/Ultra High 
Performance Concretes, HPC/UHPC [2]); бетоны 
без макродефектов (Macro Defect-Free Concrete, 
MDFC [3]); бетоны со скомпенсированной усадкой 
(Shrinkage Compensated Concrete [4]); порошково-
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Состав и свойства самоуплотняющегося бетона 
с использованием комплекса модификаторов
Современное строительство практически нереализуемо без использования высококачественных модифицированных бетонов, 
отличающихся многокомпонентностью и широким функционалом. Среди многообразия новых видов бетонов особенно выделяются 
самоуплотняющиеся, отличающиеся высокой подвижностью смеси и стойкостью к расслоению при низком содержании воды в 
системе и, как следствие, способностью к заполнению различных матричных форм, включая густоармированные элементы. Для 
получения самоуплотняющейся бетонной смеси с требуемыми реологическими параметрами необходимо использование низкого 
водоцементного отношения, высокой доли дисперсных и пластифицирующих добавок и др. В работе предложено использование 
органоминерального модификатора карбонатно-кремнеземистого состава и гиперпластификатора. Порошковый модификатор 
отличается достаточной активностью (по данным сорбционной емкости и центров адсорбции на поверхности). Совместное 
использование добавок обеспечивает получение подвижной смеси высокой плотности, стойкой к расслаиванию и отличающейся 
достаточной сохраняемостью свойств во времени. Получены составы самоуплотняющихся смесей тяжелого бетона с высокой 
подвижностью и устойчивостью к расслаиванию, обеспечивающие получение бетона с пределом прочности при сжатии 85–97 МПа, 
соответствующим классам B60–B75 с существенным запасом прочности и водонепроницаемостью до W14. Полученные 
номограммы могут быть использованы в задачах подбора состава прочного и высокопрочного бетона высокого качества.

Ключевые слова: бетон, тяжелый бетон, самоуплотняющаяся смесь, модификатор, карбонатно-кремнеземистая добавка, 
пластификатор.
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Composition and Properties of Self-Compacting Concrete Using a Complex of Modifiers

Modern construction is practically impossible to implement without the use of high-quality modified concrete, characterized by multicomponence and wide functionality. Among the 
variety of new types of concretes, self-compacting concretes are notably stand out, characterizing by high mobility of the mixture and resistance to delamination with a low water con-
tent in the system and, as a result, the ability to fill various matrix forms, including densely reinforced elements. To obtain a self-compacting concrete mixture with the required rheologi-
cal parameters it is necessary to use a low water-cement ratio, a high proportion of dispersed and plasticising additives, etc. The paper proposes the use of an organo-mineral modifier 
of carbonate-silica composition and a hyperplasticiser. The powder modifier is characterized by sufficient activity (according to the sorption capacity and adsorption centers on the sur-
face). The combined use of additives ensures the production of a high-density mobile mixture, resistant to delamination and characterized by sufficient retention of properties over time. 
Compositions of self-compacting concrete mixtures of heavy concrete with high mobility and resistance to delamination have been obtained, providing concrete with a compressive 
strength of 85–97 MPa corresponding to classes B60–B75 with a significant margin of strength, water resistance up to W14. The obtained nomograms can be used in the tasks of 
selecting the composition of durable and high-strength concrete of high quality.
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активированные бетоны (Reactive Powder Concrete, 
RPC [5]) и многие другие. Стоит отметить, что раз-
работка обозначенных видов бетона с принципиаль-
но новыми показателями и/или высокими эксплуа-
тационными свойствами не представляется возмож-
ной без использования модификаторов различного 
состава и назначения. Эффективность такого подхо-
да доказана многочисленными исследованиями рос-
сийских и зарубежных ученых [6–13].

Среди всего многообразия современных видов 
бетона выделяются самоуплотняющиеся, научные 
основы проектирования и практический опыт ис-
пользования которых в России созданы в АО «НИЦ 
«Строительство» группой ученых-практиков под ру-
ководством С.С. Каприелова [14–16].

Самоуплотняющийся бетон (СУБ) отличается вы-
сокой подвижностью смеси и стойкостью к расслое-
нию при низком содержании воды в системе и, как 
следствие, способностью к заполнению различных 
матричных форм (опалубки), включая густоармиро-
ванные элементы. Это обусловливает возможность 
его применения в широком диапазоне конструкций. 
Одним из ключевых факторов, сдерживающих мас-
штабное внедрение СУБ в практику строительства, 
является отсутствие утвержденной нормативной 
базы, регламентирующей требования к сырьевым 
компонентам, оценки качества бетонной смеси и го-
товых конструкций на ее основе. В настоящее время 
ведется работа по утверждению разработанного 
НИИЖБ им. А.А. Гвоздева национального стандарта 
ГОСТ Р «Смеси бетонные самоуплотняющиеся. 
Технические условия» [17]. В этой связи при разработ-
ке составов СУБ все еще руководствуются преимуще-
ственно европейскими нормами с учетом действую-
щей российской нормативной базы на традиционные 
бетоны, а также конкретными функциональными 
требованиями по свойствам бетонной смеси и бетона.

Особенности свойств самоуплотняющейся бетон-
ной смеси и конструкций на ее основе требуют низ-
кого водоцементного отношения, высокой доли дис-
персных и порошкообразных компонентов, неболь-
шого расхода крупного заполнителя, значительной 
доли цементного клея по отношению к заполнителю 
и др. [18]. Выполнение данных условий гарантирует 

формирование композита с высокими технико-экс-
плуатационными свойствами при сниженной про-
ницаемости и повышенной долговечности.

В зарубежной литературе приводится многообра-
зие способов расчета состава самоуплотняющегося 
бетона [19]. При этом ключевыми факторами, обес-
печивающими формирование бетонной смеси с тре-
буемыми реологическими параметрами (высокая 
подвижность, сохраняемость без расслоения) и бето-
на с физико-механическими свойствами (прочность, 
усадка, долговечность), являются включение в состав 
бетона функциональных добавок (химических и ми-
неральных), плотность упаковки компонентов, водо-
цементное соотношение.

Целью настоящей работы являлся подбор состава 
самоуплотняющегося бетона, используемого для бето-
нирования монолитных густоармированных конструк-
ций (большеразмерных захваток) контурных стен 
вспомогательного реакторного здания Курской АЭС.

В качестве сырьевых компонентов в работе ис-
пользовались: портландцемент ПЦ500 Д0 произ-
водства ОАО «Новоросцемент», цементный завод 
«Пролетарий»; песок мелкий I класса (Мк=1,55) 
карьера «Майская Заря» (Курская обл.), песок сред-
ний I класса (Мк=2,4) карьера «Латненское место-
рождение Воронежской области» (ООО «Сибелко», 
г. Воронеж); щебень гранитный фракции 5–20 мм 
производства РУПП «Гранит» (г. Микашевичи, 
Брестская обл.). Соотношение песков в составе ком-
плекса мелких заполнителей подбирали с учетом не-
обходимости формирования плотнейшей упаковки 
частиц топологическим расчетом. Проектными до-
кументами регламентирована необходимость полу-
чения бетона для стен толщиной 400 мм: класс по 
прочности на сжатие – В60; марка по водонепрони-
цаемости – W6; марка по морозостойкости – F100.

В качестве добавок использовали материалы про-
изводства ЗАО «НП ЦМИД» (г. Санкт-Петербург): 
многокомпонентные комплексные порошкообраз-
ные добавки для бетона ГПМ (тонкодисперсные 
смеси на основе солей полиметиленнафталинсуль-
фонатов, диоксида кремния и карбонатов), модифи-
кации 18/1 и 9/12-3; гиперпластификатор ГПМж-
Ультра, модификация 17/1.

Рис. 1. Гранулометрия порошкообразных модификаторов: а – 18/1; b – 9/12-3

Fig. 1. Granulometry of powdery modifiers: а – 18/1; b – 9/12-3
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На первоначальном этапе осуществляли оценку 
физико-химических свойств (гранулометрия, сорб-
ционная емкость, концентрация активных центров) 
порошкообразных добавок.

Гранулометрический состав обеих добавок сходен 
и характеризуется следующим (рис. 1): порошки пред-
ставляют собой полидисперсные вещества с разбро-
сом размеров частиц в диапазоне 0–100 мкм с преоб-
ладанием частиц размерами до 10 мкм (более 70%).

Оценку активности порошков осуществляли ме-
тодом Запорожца (сорбционная емкость) и индика-
торным способом (количество центров адсорбции). 
Ввиду того, что предлагаемые порошки представля-
ют собой карбонатно-кремнеземистую смесь, для 
сравнения в работе также изучены свойства порошка 
минерального известнякового и порошка диатоми-
тового тонкодисперсного.

Согласно полученным данным, общая активность 
применяемых модифицирующих порошков сопоста-
вима по концентрации активных центров как с инерт-
ным (минеральный порошок), так и с активным пуц-
цолановым (диатомит) компонентами (табл. 1). Тем 
не менее доля кислотных центров Бренстеда как га-
рантов пуццолановой реакции в среде твердеющего 
цемента для ГПМ 18/1 и ГПМ 9/12-3 в два раза ниже 
по сравнению с диатомитовым порошком, что обу-
словлено составом химических добавок.

Максимальным количеством поглощенного СаО 
из раствора отличается диатомитовый порошок 
(табл. 1), что связано с его структурными (аморфизо-
ванность) и физическими (высокая гигроскопич-
ность) особенностями. Минимальными значениями 
характеризуются известняковый порошок и добавка 
модификации ГПМ 18/1, что хорошо коррелирует с 
данными по концентрации активных центров. 
Очевидно, что доля карбонатной составляющей в 
этом порошке выше, чем в добавке модификации 
9/12-3. При этом максимальную способность к по-
глощению свободного оксида кальция из раствора 
модификатор ГПМ 9/12-3 демонстрирует уже через 
1 ч, тогда как модификатор ГПМ 18/1 только через 
5 ч. В этой связи в дальнейшем для разработки со-
става принята добавка ГПМ 9/12-3.

Подбор начальной дозировки пластифицирую-
щей добавки осуществляли по методике НИИЖБ с 
использованием мини-конуса. Согласно получен-
ным данным, введение более 2% пластификатора от 
массы цемента нецелесообразно, поскольку приро-
ста подвижности практически не происходит (рис. 2). 
При этом совместное использование пластификато-
ра и порошкообразной добавки, несмотря на ее дис-
персность, обеспечивает увеличение расплыва кону-
са на 8% по сравнению с цементным тестом только с 
пластификатором и в два раза по сравнению с чи-
стым цементным тестом.

Дальнейший подбор состава бетона осуществляли 
методом математического планирования экспери-
мента, что обусловлено простотой (возможность ми-
нимизации опытов), информативностью (одновре-

менное варьирование множества факторов; выбор 
обоснованного решения) и возможностью примене-
ния для решения широкого спектра задач [20–23]. 
Предварительно произведен расчет номинального 
состава бетона в соответствии с ГОСТ 27006–2019 
«Бетоны. Правила подбора составов». Соотношение 
песков в базовом составе составляло Пмел/Пср=1/4. 
В качестве факторов варьирования выбраны количе-
ство цемента, концентрация пластифицирующей и 
комплексной добавок (табл. 2). Выходными парамет-
рами служили прочность при сжатии, плотность, 
расплыв конуса. На основе матрицы планирования 
были получены образцы бетона и изучены их физи-
ко-механические свойства. После статистической 
компьютерной обработки эмпирических данных 

Таблица 1
Table 1

Активность порошкообразных компонентов
The activity of the powder components

Порошок

Концентрация активных 

центров, 103 моль/г Количество 

поглощенного 

СаО, мг/гобщая
кислотных центров 

Бренстеда

Диатомитовый 120,7 36,4 146

Минеральный 

(известняковый)
119,6 6,9 33

ГПМ 18/1 128,3 13 34

ГПМ 9/12-3 122,1 15 47

Таблица 2
Table 2

Варьируемые параметры
Variable parameters

Факторы Уровни варьирования
Интервал 

варьиро-

ванияНатуральный вид

Кодиро-

ванный 

вид

–1 0 +1

Количество цемента, 

кг/м3 Х1 430 460 490 30

Концентрация 

пластификатора, %
Х2 2 3 4 1

Концентрация 

порошка, %
Х3 9 13 17 4

Содержание пластификатора, %

1    2    3    4    5
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Рис. 2. Подвижность цементного теста в зависимости от состава:
 – с пластификатором;  – с пластификатором и порошком ГПМ 

9/12-3

Fig. 2. The mobility of the cement paste depending on the composition:
 – with a plasticizer;  – with plasticizer and powder GPM 9/12-3
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были получены математические модели изменения 
свойств в зависимости от состава смесей. По уравне-
ниям регрессии произведен анализ влияния факто-
ров варьирования на физико-механические свойства 
смеси и бетона (рис. 3–5).

Согласно полученным данным, увеличение доли 
цемента в системе при совокупном увеличении до-
зировки пластификатора обеспечивает рост под-
вижности смеси с 67 до 74 см при расходе цемента 
430 и 490 кг/м3 соответственно. Рост концентрации 

порошкообразной добавки приводит к некоторому 
снижению подвижности: с 68 до 66 см при расходе 
цемента 430 кг/м3; с 72 до 65 см – при 460 кг/м3; с 74 
до 68 см – при 490 кг/м3. Тем не менее все полу-
ченные бетонные смеси характеризуются высокой 
подвижностью и соответствуют марке по удобо-
укладываемости SF2/PK2 (по EN [24] / в соответ-
ствии с проектом стандарта [17]). При этом водо-
цементное отношение смесей варьируется в диапа-
зоне 0,28–0,32.

Рис. 5. Прочность бетона в зависимости от состава и доли цемента: а – 430 кг/м3; b – 460 кг/м3; c – 490 кг/м3

Fig. 5. Strength of concrete depending on the composition and amount of cement: а – 430 kg/m3; b – 460 kg/m3; c – 490 kg/m3

Рис. 3. Расплыв конуса бетонной смеси в зависимости от состава и доли цемента: а – 430 кг/м3; b – 460 кг/м3; c – 490 кг/м3

Fig. 3. Spreading of the concrete mix cone depending on the composition and amount of cement: а – 430 kg/m3; b – 460 kg/m3; c – 490 kg/m3

Рис. 4. Плотность бетона в зависимости от состава и доли цемента: а – 430 кг/м3; b – 460 кг/м3; c – 490 кг/м3

Fig. 4. Density of concrete depending on the composition and amount of cement: а – 430 kg/m3; b – 460 kg/m3; c – 490 kg/m3
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Плотность полученного бетона отличается незна-
чительно в зависимости от варьирования состава 
(рис. 4), что обусловлено изначальным подбором со-
става на принципах формирования высочайшей упа-
ковки твердой фазы в объеме. Отличия в значениях 
показателя не превышают 50 кг/м3: плотность бетона 
составляет 2530 и 2570 кг/м3 при максимальных до-
зировках всех компонентов (цемента, пластификато-
ра и порошкообразного модификатора).

Варьирование состава смесей значительно влияет 
на прочность при сжатии полученных образцов 
(рис. 5). Так, рост прочности композитов при увели-
чении концентрации минерального порошка при рав-
ном содержании цемента составляет: 15% при расходе 
цемента 430 кг/м3; 10% – при расходах 460 и 490 кг/м3. 
При этом возможно получение материалов с прочно-
стью в диапазоне 82–94 МПа при расходе цемен-

та 430 кг/м3; 78–85 МПа – при расходе 460 кг/м3; 
88–96 МПа – при расходе цемента 490 кг/м3. 
Необходимо отметить, что анализ составов при рав-
ных расходах цемента и минерального порошка сви-
детельствует о несущественном влиянии пластифи-
цирующей добавки на конечную прочность. Так, 
разница в прочности при минимальной и максималь-
ной концентрациях пластификатора в пределах одно-
го состава не превышает 2 МПа. Увеличение дозиров-
ки порошкообразного модификатора обеспечивает 
прирост прочности не менее чем на 5 МПа. Стоит 
отметить, что в качестве промежуточного контроля 
оценивалась прочность бетона на 7-е сут твердения, 
которая составила 80–90% от прочности бетона в воз-
расте 28 сут.

Комплексный анализ полученных данных позво-
лил выбрать рациональный состав бетона, обеспечи-
вающий получение бетона с требуемыми показателя-
ми качества при существенном запасе прочности 
(табл. 3, 4). Однако полученные номограммы могут 
быть использованы для решения задач по подбору 
состава бетона с заданными физико-механическими 
характеристиками.

Для подтверждения соответствия бетонной смеси, 
получаемой на основе предложенного состава, требо-
ваниям нормативных документов, предъявляемым к 
самоуплотняющимся растворам, были изучены рео-
логические свойства и технические характеристики 
смеси: вязкость Т500 (по ГОСТ Р 58002–2017/EN 
12350–8:2010); время истечения из V-образной ворон-
ки (по ГОСТ Р 57815–2017/EN 12350–9:2010); теку-
честь на L-образном коробе (по ГОСТ Р 57816–
2017/EN 12350–10:2010); устойчивость к расслоению 
(по ГОСТ Р 57833–2017/EN 12350–11:2010); объем 
вовлеченного воздуха. Исследование проводили с ис-
пользованием испытательного оборудования произ-
водства Matest (Италия).

Согласно полученным данным, разработанный 
состав обеспечивает получение подвижной смеси 
высокой плотности, стойкой к расслаиванию и от-
личающейся достаточной сохраняемостью свойств 
во времени (табл. 5). При этом бетонная смесь соот-
ветствует требованиям национального стандарта и 
европейским нормам.

Таким образом, показана возможность получения 
самоуплотняющейся бетонной смеси на основе тра-
диционно применяемых сырьевых компонентов с 
использованием комплекса из органоминерального 
модификатора и пластификатора с высокой водоре-
дуцирующей способностью. Получены составы са-
моуплотняющихся смесей тяжелого бетона с высо-
кой подвижностью и устойчивостью к расслаива-
нию, обеспечивающие получение бетона с пределом 
прочности при сжатии 85–97 МПа, соответствую-
щим классам B60–B75, с существенным запасом 
прочности и водонепроницаемостью до W14. Полу-
ченные номограммы могут быть использованы в за-
дачах подбора состава прочного и высокопрочного 
бетона высокого качества.

Таблица 3
Table 3

Расход компонентов для самоуплотняющегося бетона
Consumption of components for self-compacting concrete

Таблица 4
Table 4

Физико-механические свойства самоуплотняющегося бетона
Physical and mechanical properties of self-compacting concrete

Таблица 5
Table 5

Свойства самоуплотняющейся бетонной смеси 
рационального состава

Properties of self-compacting concrete mix of rational composition

Состав, мас. %
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21 43,5 11 24,5 3 17 0,32

Показатель Значение Соответствие марке

Предел прочности при сжатии, 

МПа
97 B75

Водонепроницаемость, МПа 1,4 W14

Морозостойкость, циклы Более 300 F300

Показатель Значение Норма

Соответствие марке

по EN [24]

по проекту 

стандар-

та [17]

Вязкость Т500, с 13 >2 с VS2 V2

Время истечения из 

V-образной воронки, с
14 9–25 с VF2 V4

Текучесть на 

L-образном коробе
0,11 – PA2 Т2

Устойчивость к 

расслоению, %
6,4 <15% SR2

Не более 

17,5% 

для PK2

Объем вовлеченного 

воздуха, %
1,9 – – –
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Причины образования коррозии 

на поверхности арматурных стержней 

в железобетонных конструкциях

Одной из важных причин снижения надежности и 
долговечности железобетонных конструкций, рабо-
тающих в агрессивных условиях окружающей среды, 
является разрушение защитного слоя бетона от об-
разования коррозии на поверхности стальной арма-
туры. Внешний защитный слой бетона толщиной 
10–30 мм на короткое время защищает железобетон-
ные конструкции от внешних воздействий, чему 

способствует щелочная составляющая бетонной сме-
си, возникающая при изготовлении конструкций, 
определяемая показателем рН=12–14, который с те-
чением времени снижается по разным причинам. 
При рН<8 среда вокруг стальной арматуры становит-
ся нейтральной, а при более низких значениях рН�6 
переходит в кислую, что существенно ускоряет про-
цесс развития коррозии в арматуре. Изменение хи-
мического состава бетона с течением времени, в том 
числе при воздействии углекислого газа СО2 окружа-
ющего воздуха, при взаимодействии с которым в бе-
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О механизме разрушения защитного слоя бетона 
от коррозии арматуры
Целью представленного исследования стало привлечение внимание к серьезному дефекту железобетонных конструкций, 
работающих в условиях агрессивной окружающей среды, – разрушению защитного слоя бетона от коррозии арматурных 
стержней. Защитный слой бетона толщиной 10–30 мм призван обеспечивать сохранность стальной арматуры от агрессивных 
факторов окружающей среды, однако со временем под действием различных агрессивных факторов его способность 
защищать арматуру от коррозии заметно снижается. Стальная арматура, покрываясь слоем коррозии, оказывает 
существенное давление на защитный слой бетона, в результате чего между арматурой и бетоном образуются трещины 
различной ориентации, что способствует быстрому проникновению агрессивных факторов к арматуре, к увеличению 
интенсивности коррозии и в дальнейшем к отрыву защитного слоя бетона. Коррозия арматуры на открытом воздухе 
происходит еще более интенсивно, что приводит к быстрому уменьшению площади рабочего сечения арматуры и 
преждевременному обрушению конструкций от действующей нагрузки. Для устранения указанного недостатка в защитный 
слой бетона предлагается устанавливать стекловолоконные сетки, способные повысить трещиностойкость бетона при 
агрессивных внешних воздействиях и препятствовать отрыву защитного слоя бетона от железобетонной конструкции 
(Патент РФ № 2744905 от 26 декабря 2018). Указанное мероприятие позволит создать железобетонные конструкции 
повышенной надежности и долговечности.
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About the Mechanism of Destruction of the Protective Layer of Concrete Due to Reinforcement Corrosion

The purpose of the presented study was to draw attention to a serious defect in reinforced concrete structures operating under aggressive environment conditions – to the destruction of 
the protective layer of concrete due to corrosion of reinforcing rods. The protective layer of concrete with a thickness of 10-30 mm is designed to ensure the safety of steel reinforce-
ment from aggressive environmental factors, however, over time, under the impact of various aggressive factors, its ability to protect the reinforcement from corrosion is noticeably 
reduced. Steel reinforcement, being covered with a layer of corrosion, exerts significant pressure on the protective layer of concrete, as a result, cracks of various orientations form 
between the reinforcement and concrete, this contributes to the rapid penetration of aggressive factors to the reinforcement, to an increase in the intensity of corrosion and further to 
the separation of the protective layer of concrete. Corrosion of the reinforcement in the open air occurs even more intensively, which leads to a rapid decrease in the area of the working 
section of the reinforcement and premature collapse of structures from the operating load. To eliminate this drawback, it is proposed to install fiberglass nets in the protective layer of 
concrete that can increase the crack resistance of concrete under aggressive external impacts and prevent the separation of the protective layer of concrete from the reinforced concrete 
structure (RF patent No. 2744905 of December 26, 2018). This measure will make it possible to create reinforced concrete structures of increased reliability and durability.
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тоне уменьшается содержание щелочной среды, соз-
даваемой известью СаОН2, которая защищает арма-
туру от коррозии. При карбонизации бетона по схеме 
СаОН2+СО2=СаСО3+Н2О выделяется твердый ней-
тральный осадок СаСО3 (мрамор, мел) и вода, явля-
ющаяся базой для образования кислот, способствую-
щих коррозии стальной арматуры.

Разрушению защитного слоя бетона также способ-
ствуют агрессивные факторы: а) усадка и ползучесть 
бетона; б) ионы хлора (Сl-), содержащиеся в добавках 
для ускорения твердения бетона, образующие соеди-
нения: СаСl2+СаОН2+Н2О=СаО·СаСl2·2Н2О, что 
ускоряет развитие коррозии на поверхности армату-
ры; в) электрохимическая коррозия, возникающая в 
результате перехода выделяемых атомов металла от 
анода к катоду, образует сплошной слой ржавчины на 
поверхности арматурных стержней; г) цикличность 
климатических воздействий, мороз–оттепель способ-
ствуют созданию благоприятной среды для коррозии 
арматуры; д) агрессивные факторы окружающей сре-
ды, в том числе выделяемые в процессе производства 
продукции; е) другие причины, приводящие к образо-
ванию трещин и ухудшению первоначального каче-
ства защитного слоя бетона.

В результате с течением времени создается воз-
можность все большего проникновения к арматуре 
агрессивных факторов, вызывающих коррозию ар-
матуры со стороны тонкого защитного слоя. 
Продукты коррозии арматуры, увеличиваясь в объ-
еме, создают растягивающие напряжения в бетоне 
вокруг арматурных стержней, что приводит к расши-
рению существующих и образованию новых трещин. 
Трещины в защитном слое бетона с раскрытием 
0,3 мм и более приводят к ускоренному доступу воды 
и кислорода к арматуре и к интенсивному увеличе-
нию объема коррозии на арматурных стержнях. В ре-
зультате через непродолжительное время происходит 
разрушение защитного слоя бетона с оголением ар-
матуры [1, 2].

Примеры разрушения защитного слоя бетона в 
железобетонных конструкциях, работающих в агрес-
сивных условиях окружающей среды, от коррозии 
стальной арматуры представлены на рис. 1–3.

Расчет усилий, образующих трещины в защитном слое 

бетона при развитии коррозии на поверхности 

арматурных стержней

Первые трещины от коррозии арматуры возника-
ют в растянутой зоне защитного слоя от раскалыва-
ния бетона по вертикали вдоль арматурных стерж-
ней, где толщина окружающего бетона меньше, чем 
на других участках поперечного сечения конструк-
ции. Для расчета величины усилия раскалывания 
бетона арматурным стержнем со слоем коррозии на 

Рис. 1. Разрушение защитного слоя бетона в растянутой зоне железо-
бетонных конструкций в подвале здания склада сельскохозяйственной 
продукции после 15 лет эксплуатации (автор А.В. Куршпель)

Fig. 1. Destruction of the protective layer of concrete in the tensioned zone 
of reinforced concrete structures in the basement of the building of the 
warehouse of agricultural products after 15 years of operation (author 
A.V. Kurshpel)

Рис. 2. Вид трещины отрыва защитного слоя бетона в растянутой зоне 
главной балки и оголение арматуры второстепенной балки монолитно-
го перекрытия склада сельскохозяйственной продукции при разруше-
нии бетона от коррозии арматуры (автор А.В. Куршпель)

Fig. 2. View of the crack of tearing off the protective layer of concrete in the 
tensioned zone of the main beam and the exposure of the reinforcement of 
the secondary beam of the monolithic floor of the warehouse of agricultural 
products during the destruction of concrete from corrosion of reinforcement 
(author A.V. Kurshpel)

Рис. 3. Вид продольных трещин в ребрах П-образных сборных железо-
бетонных плит в местах расположения напрягаемой арматуры и частич-
ное обрушение защитного слоя бетона от коррозии арматуры в здании 
склада сельскохозяйственной продукции (автор А. В. Куршпель)

Fig. 3. Type of longitudinal cracks in the ribs of П-shaped prefabricated 
reinforced concrete slabs at the locations of prestressing reinforcement and 
partial collapse of the protective layer of concrete from corrosion of 
reinforcement in the building of an agricultural product warehouse (author 
A.V. Kurshpel)
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его поверхности рассмотрен условный образец с раз-
мером поперечного сечения В�Н, где В>Н, из бетона 
класса В25, длиной С=1 м, армированный стержнем 
диаметром 20 мм, имеющий толщину защитного 
слоя 20 мм с двух сторон (рис. 4).

С увеличением диаметра арматуры вследствие на-
растающей коррозии на поверхности арматурного 
стержня возникает напряженное состояние в бетоне, 
окружающем арматуру, которое приводит к образо-
ванию трещин. В рассматриваемом случае наиболее 
опасным является сечение бетона по меньшему раз-
меру, равному высоте защитного слоя до арматуры 
(h=0,02 м). Общая площадь поперечного сечения 
бетона Abt =0,02·2=0,04 м2. Величина напряжения 
раскалывания равна нормативному сопротивлению 
бетона (Rbt,n =1550 кН/м2), умноженному на пло-
щадь поперечного сечения разрыва образца 
(СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные 
конструкции. Основные положения. Актуализиро-
ванная редакция СНиП 52-01–2003»).

F = Rbt,n · Abt =1550 · 0,04 · 1=62 кН.

Напряженное состояние бетона вокруг арматурного 

стержня, подверженного коррозии

В представленном случае ситуация с напряжен-
ным состоянием в бетоне, окружающем арматуру, 
сходна с задачей Ламе–Гадолина о расчете напря-
жений в стенке толстого цилиндра, который испы-
тывает внутреннее давление [4]. Для расчета напря-
жений, возникающих в бетоне вокруг стержня, 
представлен условный бетонный образец в виде 
толстого цилиндра радиусом 30 мм с установлен-
ным по оси условным арматурным стержнем ради-
усом 10 мм (рис. 5).

Величина внутреннего давления от коррозии ар-
матуры на окружающий бетон равна:

р = F/Аbt = 62 · 0,02 = 3100 кН/м2,

где Аbt = l·2·r = 1·2·0,01=0,02 м2.
Наибольшие растягивающие напряжения бетона 

в точке 1 на внутренней поверхности цилиндриче-
ского образца (r1 и r2 в см) равны:

σв = р(r1
2+r2

2)/(r2
2–r1

2) =

= 3100·(12+32)/(32–12) = +3875 кН/м2.

Величина растягивающих напряжений бетона на 
наружной поверхности цилиндрического образца в 
точке 2:

σн = 2р·r2
2/(r2

2–r1
2) = 2·3100/(32–12) = +775 кН/м2.

Растягивающие напряжения бетона посредине 
цилиндрического образца в точке 3 определены по 
формуле:

σср = [(σв–р1)/2+(σв+р1)/2]·r1
2/r2

2 = 

= [(3875–3100)/2+(3875+3100)/2]·12/22 = 1259,4 кН/м2.

Представленные расчеты показывают, что в вер-
шине трещин раскалывания, возникших от давления 
слоя коррозии, создается концентрация напряжений 
в растянутом бетоне, значительно превышающая ве-
личину нормативного сопротивления бетона класса 
В25 на осевое растяжение Rbt =1550 кН/м2, при кото-
ром образуются трещины раскалывания.

Схема образования трещин отрыва в бетоне во-
круг арматурного стержня показана на рис. 6.

Усилие, действующее на участок защитного слоя, 
отделенного от массива бетона трещинами раскалы-
вания и отрыва, составляет:

Рис. 4. Условный образец для расчета усилия раскалывания бетона арматурным 
стержнем при воздействии нарастающего слоя коррозии: r =10 мм – радиус услов-
ного арматурного стержня; h = 20 мм – защитный слой бетона; 1 – трещина раска-
лывания бетона

Fig. 4. Conditional sample for calculating the force of splitting concrete by a reinforcing 
bar when exposed to a growing layer of corrosion: r =10 mm – the radius of the 
conditional reinforcing bar; h = 20 mm – concrete protective layer; 1 – concrete 
splitting crack

Рис. 5. Схема напряженного состояния условного цилин-
дрического образца при раскалывании бетона внутренним 
давлением от коррозии арматурного стержня: 1 – поверх-
ность арматурного стержня; 2 – поверхность бетонного 
цилиндра; 3 – середина толщины защитного слоя бетона

Fig. 5. Diagram of the stress state of a conventional cylindrical 
sample when concrete is split by internal pressure from corrosion 
of the reinforcing bar: 1 – surface of the reinforcing bar; 2 – surface 
of a concrete cylinder; 3 – the middle of the concrete cover
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F1 = р1·s = 3100·0,0157=48,7 кН,

где s = π·r1/2=3,14·0,01/2=0,0157 – четверть окруж-
ности стержня.

Напряжение в бетоне защитного слоя вокруг ар-
матурного стержня с учетом концентрации напряже-
ний равно:

σbt = F1/A1=48,7/0,02=2435 кН/м2 > Rbt,n = 1550 кН/м2.

При указанном соотношении напряжений σbt и 
Rbt,n трещины в растянутой зоне бетона вокруг арма-
турного стержня образуются.

Длину трещин отрыва в направлении оси Х рас-
считывают методами механики разрушения с учетом 
критического коэффициента интенсивности напря-

жений К1с, который связан с образованием трещин 
отрыва, когда поверхности (берега) трещин расхо-
дятся в противоположных направлениях. В формулах 
для определения напряжений вблизи кончика тре-
щины, в момент локального разрушения, коэффици-
ент интенсивности напряжений К1с считается посто-
янной величиной для конкретного материала. Так, 
для бетона класса В25 коэффициент К1с равен 
0,42 МПа·м1/2, табл. 11.3 [5].

Расчетная длина трещины отрыва в защитном 
слое бетона в момент возникновения зависит от 
величины действующего усилия, геометрических 
размеров образца и от значения критического ко-
эффициента интенсивности напряжения. Расчет 
длины трещины отрыва выполнен по форму-
ле (11.3) [5]:

Lт=(0,5·F/1,25·h·К1с)2 = (0,5·0,062/1,25·1·0,42)2 =
= 0,035 м = 3,5 см,

где F = 62 кН – усилие образования трещины разры-
ва; К1с=0,42 МПа·м1/2 – расчетное значение крити-
ческого коэффициента интенсивности напряжений; 
h=1 м – длина условного бетонного образца.

Разрушение защитного слоя бетона 

в железобетонных конструкциях 

от коррозии арматуры

В железобетонных конструкциях – балках, плитах, 
колоннах стальную арматуру в подавляющем боль-
шинстве случаев устанавливают с шагом 100–300 мм 
между осями стержней. После возникновения трещин 
раскалывания и трещин отрыва защитный слой бето-
на в поперечном сечении элемента разделяется на от-
дельные фрагменты, которые воспринимают давле-
ние от нарастающего слоя коррозии на арматурных 
стержнях и от собственного веса самих бетонных 
фрагментов. Схема разрушения защитного слоя бето-

на после образовании трещин от кор-
розии арматуры показана на рис. 7.

Выделенные трещинами фраг-
менты защитного слоя бетона удер-
живаются в проектном положении за 
счет работы растянутого бетона на 
отрыв на участках между трещинами, 
в зависимости от расстояния между 
стержнями: при малом расстоянии 
произойдет отрыв по горизонтали. 
Поскольку бетон плохо работает на 
растяжение, а слой коррозии на по-
верхности арматурных стержней со 
временем постепенно нарастает, 
площадь растянутого бетона посте-
пенно уменьшается, а масса нависа-
ющих участков защитного слоя око-
ло арматурных стержней возрастает. 
Долговечность такой системы с тече-
нием времени резко падает, что при-
водит к разрушению защитного слоя 
бетона с оголением арматуры.

Рис. 6. Схема образования трещин отрыва в защитном слое бетона: 
1 – трещина раскалывания; 2 – трещина отрыва; δ – ширина раскрытия 
трещин

Fig. 6. Scheme of formation of tear-off cracks in the protective layer of 
concrete: 1 – splitting crack; 2 – tear-off crack; δ – crack opening width

Рис. 7. Схема разрушения защитного слоя бетона при образовании трещин от коррозии 
арматуры на поверхности арматурных стержней: а – ширина неразрушенного участка 
бетона, работающего на отрыв; 1 – трещина раскалывания; 2 – трещина отрыва; 3 – слой 
коррозии; 4 – зоны давления слоя коррозии на участки бетона между трещинами; ls – рас-
стояние между центрами тяжести арматурных стержней; δ – ширина раскрытия трещин 
раскалывания

Fig. 7. Scheme of destruction of a protective layer of concrete during the formation of cracks 
from corrosion of reinforcement on the surface of reinforcing bars: a – width of an undisturbed 
section of concrete, working for separation; 1 – splitting crack; 2 – separation crack; 3 – corrosion 
layer; 4 – pressure zones of the corrosion layer on the concrete sections between cracks; 
ls – distance between the centers of gravity of the reinforcing bars; δ – the width of the opening of 
the splitting cracks
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Борьба с образованием трещин 

в защитном слое бетона

Авторами статьи разработан способ борьбы с об-
разованием трещин в защитном слое железобетон-
ных конструкций. Сущность способа состоит в сле-
дующем: при изготовлении железобетонных кон-
струкций, до установки стальной арматуры в 
проектное положение, на поддоны и борта форм 
устанавливают сетки из стекловолокна, обладающие 
высокой прочностью на растяжение и стойкостью к 
агрессивным средам; сетки располагаются в защит-
ном слое бетона, не выходя за его пределы (рис. 8) [6].

Использование неметаллической арматуры в кон-
струкциях из бетона активно началось с середины 
прошлого века. За это время были подобраны щело-
честойкие волокна из материалов высокой прочно-
сти, пригодные для армирования бетона, и связую-
щие составы, имеющие хорошую адгезию к волокну 
и бетону [7].

Одним из путей повышения надежности и долго-
вечности строительных конструкций для промыш-
ленного, сельскохозяйственного и энергетического 
строительства считается использование стеклопла-
стиковой арматуры (СПА). По сравнению со сталь-
ной арматурой она обладает рядом преимуществ, к 
которым относятся: высокая коррозионная стой-
кость, диэлектрическая способность, немагнит-
ность, радиопрозрачность [8].

В настоящее время проводятся более глубокие ис-
следования взаимодействия неметаллической арма-
туры в наномодифицированной портландцементной 
матрице с целью рационального ее использования в 
конструкциях из бетона [9].

Композитную арматуру, в том числе из стеклово-
локонных материалов, применяют для усиления и 

восстановления железобетонных конструкций в ста-
дии эксплуатации [10].

В настоящее время стекловолоконные сетки широ-
ко используют в строительной практике для увеличе-
ния несущей способности штукатурных отделочных 
слоев, наносимых на строительные конструкции для 
защиты от внешних воздействий (ГОСТ 55225–2012 
«Сетки из стекловолокна фасадные армирующие ще-
лочестойкие. Технические условия»). Стекловолокон-
ные сетки устойчивы к агрессивным воздействиям, 
обладают хорошей адгезией к бетонным средам, пре-
дотвращают развитие трещин, имеют невысокую сто-
имость [11].

Армирование штукатурных слоев стекловоло-
конными сетками выполняют для недопущения 
появления трещин, при механических воздействи-
ях на конструкции, а также для защиты от негатив-
ного влияния агрессивных факторов окружающей 
среды. В результате улучшается качество строи-
тельных конструкций, возрастают сроки их экс-
плуатации (СП 31-111–2004 «Применение сте-
клянных сеток и армирующих лент при строитель-
стве зданий»).

Стекловолоконные сетки, расположенные в за-
щитном слое бетона железобетонных конструкций, в 
стадии эксплуатации не подвергаются непосредствен-
ному воздействию окружающей среды, а их норматив-
ная прочность при растяжении (750–1200 МПа) в 
сравнении с низкой прочностью бетона в растянутой 
зоне конструкций (1,05–1,5 МПа) фактически исклю-
чает появление трещин при различных внешних воз-
действиях. В изгибаемых элементах стекловолокон-
ные сетки, расположенные в защитном слое, частич-
но заходящие в сжатую зону бетона, создают прочную 
обойму конструкции, препятствующую образованию 
трещин между арматурой и бетоном, а также отрыву 
защитного слоя бетона от арматуры. Кроме того, сте-
кловолоконные сетки в защитном слое противодей-
ствуют растяжению бетона от усадки и ползучести, 
препятствуя образованию трещин.

Выводы

1. Образование продуктов коррозии на поверхно-
сти арматурных стержней в железобетонных кон-
струкциях, работающих в условиях агрессивной 
окружающей среды, нередко приводит к досрочному 
разрушению защитного слоя бетона, существенно 
снижает надежность и долговечность конструкций. 
Поэтому защита железобетонных конструкций, под-
вергающихся воздействию агрессивных факторов 
окружающей среды, от преждевременного разруше-
ния является актуальной задачей.

2. Разрушение защитного слоя бетона от нараста-
ющей коррозии арматуры начинается с образования 
вертикальных трещин раскалывания и появления 
горизонтальных трещин отрыва по обе стороны от 
арматурных стержней.

3. В результате появления трещин раскалывания 
и трещин отрыва защитный слой бетона распадается 

Рис. 8. Схема расположения стекловолоконных сеток в защитном слое 
бетона: 1 – форма изделия; 2 – стекловолоконная сетка; 3 – арматура 
плиты перекрытия; 4 – расчетная арматура в растянутой зоне балки; 
5 – арматура в сжатой зоне балки; 6 – поперечная арматура балки; 
7 – защитный слой бетона; 8 – бетонная смесь

Fig. 8. Layout of fiberglass meshes in a protective layer of concrete: 
1 – product shape; 2 – fiberglass mesh; 3 – reinforcement of the floor slab; 
4 – design reinforcement in the tensile zone of the beam; 5 – reinforcement 
in the compressed zone of the beam; 6 – transverse reinforcement of the 
beam; 7 – protective concrete layer; 8 – concrete mix
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на отдельные фрагменты по длине шага арматурных 
стержней, которые испытывают постоянное давле-
ние от постепенно нарастающего слоя коррозии и от 
собственной массы фрагмента, выделенного трещи-
нами. Поскольку положение фрагмента защитного 
слоя бетона после образования трещин удерживается 
только горизонтальным участком бетона между тре-
щинами отрыва, работающим на растяжение или 
изгиб в зависимости от расположения арматурных 
стержней в растянутой зоне, несущая способность 
его быстро падает и происходит разрушение бетона с 
оголением арматуры.

4. Установка стекловолоконных сеток в защит-
ном слое бетона сдерживает образование и развитие 
трещин, препятствует проникновению агрессивных 
факторов окружающей среды к арматуре, исключает 
причины ускоренного развития коррозии на по-
верхности арматурных стержней, а также полный 
отрыв защитного слоя бетона от арматуры. В резуль-
тате становится возможным создание железобетон-
ных конструкций повышенной надежности и долго-
вечности.
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Проблема производства высококачественных бе-
тонов успешно решается в результате оптимизации 
их состава, активации компонентов бетонных сме-
сей, модифицирования структуры материалов ком-
плексными добавками различного функционального 
назначения. Вместе с тем довольно часто в ходе экс-
плуатации бетонные изделия и железобетонные кон-
струкции подвергаются растрескиванию, что обу-
словливает ухудшение их качества и сокращение 

ожидаемого срока эксплуатации. Трещины могут 
возникать как от силовых нагрузок (усадки и пере-
грузки бетонной конструкции), ошибок конструиро-
вания и т. д., так и под воздействием неблагоприят-
ных условий окружающей среды (циклически дей-
ствующей температуры, агрессивных сред).

С целью продления службы конструкций очень 
важно свести к минимуму распространение в бетоне 
трещин. Следовательно, есть насущный экономиче-
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Изучение эффективности суперабсорбирующей полимерной 
добавки для уменьшения аутогенной усадки бетона 
без снижения его прочности
Проанализированы результаты экспериментальных исследований влияния разных типов добавки суперабсорбирующих полимеров (САП) 
на прочность различных видов бетона, осуществленных как отечественными, так и зарубежными авторами. Целью данного исследования 
являлось изучение эффективности применения нового вида добавки для активизации процессов самозалечивания трещин в бетонных 
конструкциях без потери затвердевшего бетона. В результате проведения натурных экспериментов выявлена оптимальная дозировка 
использованной добавки. Установлено, что прочность бетона остается неизменной, если дозировка добавки суперабсорбента (САП) 
равна 0,5% от массы цемента или менее. Представлены результаты исследования свойств мелкозернистых и тяжелых бетонов, 
модифицированных суперабсорбирующей полимерной добавкой. Показана возможность применения современных интеллектуальных 
технологий (искусственных нейронных сетей) для прогнозирования свойств бетонной смеси и готового бетона (расплыв конуса, 
прочность при изгибе и при сжатии) при заданных значениях входных параметров (дозировки САП и В/Ц), влияющие на характеристики 
бетона. Это открывает перспективы использования нейросети для создания материалов с заранее заданными свойствами.
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Study of the Superabsorbent Polymer Additive Effectiveness to Reduce the Autogenous Shrinkage 

of Concrete without Reducing its Strength

The results of experimental studies of the effect of different types of additives of superabsorbent polymers (SAP) on the strength of various types of concrete carried out by both 
domestic and foreign authors are analyzed. The purpose of research was to study the effectiveness of using a new type of additive to activate the processes of self-healing of cracks in 
concrete structures without losing hardened concrete. As a result of field experiments, the optimal dosage of the used additive was revealed. It is shown that the strength of concrete 
remains unchanged if the dosage of the superabsorbent additive (SAP) is equal to 0.5% of the cement weight or less. The results of a study of the properties of fine-grained and heavy 
concrete modified with a superabsorbent polymer additive are presented. The possibility of using modern intelligent technologies (artificial neural networks) to predict the properties of 
concrete mixture and finished concrete (cone spreading, bending and compressive strength) at given values of input parameters (dosages of SAP and I/C), on the characteristics of con-
crete is shown. This opens up the prospects of using a neural network to create materials with predefined properties.

Keywords: fine-grained concrete, heavy concrete, superabsorbent additive, self-healing effect, strength properties, neural networks.

For citation: Sharafutdinov K.B., Saraikina K.A., Kashevarova G.G. Erofeev V.T. Study of the superabsorbent polymer additive effectiveness to reduce the autogenous shrinkage of concrete 
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ский стимул для разработки бетона, способного са-
мостоятельно восстанавливаться.

Известно, что живые организмы обладают есте-
ственной способностью за определенный промежу-
ток времени самостоятельно залечивать небольшие 
повреждения без внешнего воздействия. Такая же 
картина наблюдается в старых строительных кон-
струкциях – трещины небольших размеров само-
устраняются за счет повторной кристаллизации 
кальцита. Однако железобетонные конструкции мо-
гут получить и значительные повреждения в виде 
трещин больших размеров, которые не способны са-
мозалечиваться без активизации процессов, что обу-
словливает ухудшение их качества и сокращение 
ожидаемого срока эксплуатации. Бетонная кон-
струкция может существенно ослабнуть после воз-
никновения трещин шириной раскрытия более 
0,2 мм, в которые проникают вредные вещества, вы-
зывающие коррозию арматуры и впоследствии раз-
рушение бетонной конструкции.

Разработке технологии получения бетонов, моди-
фицированных различными добавками, и повышения 
прочности и долговечности самовосстанавливающих-
ся железобетонных конструкций посвящены много-
численные работы зарубежных авторов [1–13] и др.

Над улучшением свойств цементных композитов 
с помощью добавок и технологии получения само-
восстанавливающихся бетонов работали и россий-
ские ученые – В.Т. Ерофеев, В.Ф. Смирнов, В.Т. Фо-
мичев [14–18] и др.

Настоящая работа посвящена анализу результатов 
исследования бетонов с добавкой суперабсорбирую-
щих полимеров, способных поглощать большое коли-
чество жидкости, удерживать ее в течение длительно-
го времени и постепенно высвобождать обратно. Это 
качество САП может быть использовано для повыше-
ния прочности бетона за счет эффекта внутреннего 
отверждения. Частицы САП, поглотившие воду, будут 
постепенно высвобождать ее, что обеспечит более 
полную гидратацию цемента во время твердения бето-
нов [19]. Внутреннее отверждение может снизить риск 
его растрескивания на ранних стадиях твердения и 
повысить прочность [20–22]. Этот эффект может быть 
полезен в современном строительстве, где использу-
ются высокопрочные бетоны с низким В/Ц.

Вместе с тем добавление САП увеличивает пори-
стость затвердевшего бетона, что снижает его плот-
ность и может негативно сказаться на прочности. 
Частица САП способна поглощать объем жидкости, 
в 400 раз превышающий ее массу. В результате каж-
дая частица полимера существенно увеличивается в 
объеме, что негативно влияет на бетон. Пустоты по-
являются в тех местах, где находились частицы САП. 
Эти пустоты можно идентифицировать как макропо-
ры, которые снижают прочность бетона. Исследова-
ния S.-H. Kang [23] показывают, что объем пустот за-
висит от поглощающей способности используемого 
САП. Даже если его дозировка в бетоне невелика, 
объем пустот, образующихся в затвердевшем бетоне, 

может быть большим только из-за высокой поглоща-
ющей способности используемого САП.

Влияние САП на прочность затвердевшего бетона 
зависит как от типа добавки, так и от характеристик 
компонентов бетонной смеси. Размер частиц САП, 
способ его производства и дозировка также влияют 
на характеристики смеси и затвердевшего бетона. 
В работе [24] провели ряд экспериментов, которые 
показали, как различные дозировки САП, В/Ц и сро-
ки твердения влияют на прочность затвердевшего 
бетона. По результатам сделаны выводы, что при 
увеличении дозировки САП прочность затвердевше-
го бетона снижается. Главным фактором, определя-
ющим его прочность, является правильное соотно-
шение воды и цемента в смеси.

Добавка суперабсорбента также влияет на скорость 
набора прочности бетона. Авторы работы [25] изучали 
свойства твердеющего бетона с данной добавкой. 
Результаты их экспериментов показали, что проч-
ность образцов бетона с САП на 7-е сут твердения 
значительно ниже прочности образцов бетона без 
САП, если соотношение В/Ц при изготовлении смеси 
было постоянным. На 14-е сут твердения образцы с 
этой добавкой и без нее были одинаковы по прочно-
сти при сжатии. На 28-е сут бетон с дозировкой САП, 
равной 0,33% от массы цемента, имел на 5% выше 
прочность при сжатии. Исследования [26] также по-
казали, что использование САП в дозировке, равной 
0,3%, не вызывает существенного снижения прочно-
сти на 28-е сут твердения.

Исследования Д. Попова, В. Лесовика, В. Меще-
рина [27, 28] свидетельствуют, что прочность бетона 
при сжатии увеличивается до 7% при дозировке САП 
0,3% от массы цемента. Сопоставимые результаты 
получены в работах [29, 30]. Авторами работы [31] 
получено незначительное увеличение прочности при 
сжатии только при добавлении 0,3% САП совместно 
с противоусадочной добавкой. Однако другие иссле-
дователи показывают, что дозировки САП 0,3% не 
влияют на повышение прочности при сжатии. Так, в 
работе [21] проведен эксперимент с САП трех типов, 
и все они обусловливали снижение этого показателя 
на 5–15%. Такие же результаты были получены авто-
рами [22]. Снижение прочности бетона при сжатии 
при дозировке САП, равной 0,3% от массы цемента, 
составило 10–12% после 7 и 28 сут твердения.

Можно сделать вывод, что оптимальная дозиров-
ка САП различна для каждого типа добавки. Поэтому 
экспериментальные результаты часто несопостави-
мы из-за различий в типе САП, составе бетонной 
смеси и его водоцементном соотношении.

Для изучения эффективности использования того 
или иного типа САП необходимо проведение экспери-
ментальных исследований. Прежде всего важно опреде-
лить влияние добавки на прочность бетона. Полученные 
результаты помогут определить дальнейшие перспекти-
вы ее применения в бетонных конструкциях.

Цель представленного экспериментального ис-
следования состояла в изучении влияния добавки 



®

scientific, technical and industrial journal

December 2021 63

Modern concretes

САП на прочность при сжатии затвердевшего бетона 
и выявлении перспектив использования нейросете-
вых технологий для определения возможности зале-
чивания трещин и определения аутогенной усадки 
бетона с включением САП.

Материалы и методы

В качестве вяжущего использовался портландце-
мент ЦЕМ I 42,5 Н производства ООО «Горнозаводск-
цемент».

В качестве добавки был выбран суперабсорбент-
полимер производства корейской компании 
«GV HoldingsCo», абсорбционная способность кото-
рого составляет 400 г воды на 1 г, средний размер ча-
стиц 300 мкм. Данная добавка ранее не изучалась, по-
этому исследования были начаты с проведения экспе-
риментов с различными дозировками САП и В/Ц с 
целью установления эффективности выбранного вида.

Суперабсорбент-полимер вносили в сухую смесь 
заполнителя и цемента и перемешивали вручную 
перед добавлением воды.

Были изучены бетоны как на мелком заполните-
ле, так и на смеси мелкого и крупного. В первом 
случае использован мелкозернистый речной песок 
фракции 0–2,5 мм. Во втором составе использован 
этот же песок и доломитовый щебень фракции 
5–10 мм.

Для проведения эксперимента были заформова-
ны образцы согласно действующим нормативным 
документам. Первая серия образцов была изготовле-

на в виде балочек размером 4�4�16 см, вторая се-
рия – образцы-кубы с размером ребра 10 см.

Из мелкозернистого бетона были изготовлены две 
серии образцов с четырьмя различными составами 
для каждой серии. Первые четыре смеси изготовлены 
в соответствии с нормальной консистенцией бетон-
ного раствора, когда расплыв конуса у каждой смеси 
составлял 106–115 мм. Для остальных четырех соста-
вов соотношение В/Ц=0,5 было принято постоянным 
для получения расплыва конуса, равного 106–115 мм 
при дозировке САП 1%. Расплыв конуса раствора 
определяли после смешивания каждого состава. 
Составы экспериментальных растворов для образцов 
из мелкозернистого бетона приведены в табл. 1.

Образцы из тяжелого бетона (табл. 2) были сфор-
мированы с постоянным соотношением В/Ц, рав-
ным 0,5%. Осадку конуса определяли после переме-
шивания составов.

Бетонные образцы набирали прочность при нор-
мальных температурно-влажностных условиях в тече-
ние 28 сут перед испытаниями на сжатие. Каждая из 
серий образцов испытывалась на 28-е сут твердения.

Результаты и обсуждение

Увеличение дозировки САП привело к повыше-
нию водопотребности смеси. При формовании опыт-
ных образцов № 1–4 из мелкозернистого бетона опре-
делялась зависимость В/Ц от дозировки САП для 
нормальной консистенции раствора. При использова-
нии САП от 0 до 1% полученная зависимость В/Ц от 

Таблица 1
Table 1

Экспериментальные составы для образцов из мелкозернистого бетона
Experimental compositions for samples from fine-grained concrete

Состав
САП, % от 

массы цемента
В/Ц

Количество материалов для 1 м3 раствора, кг

Цемент Песок Вода САП Расплыв конуса раствора

1–1 0 0,42 650 1950 273 0

1–2 0,25 0,44 650 1950 286 1,625

1–3 0,5 0,46 650 1950 299 3,25

1–4 1 0,5 650 1950 325 6,5

2–1 0 0,5 650 1950 273 0

2–2 0,25 0,5 650 1950 286 1,625

2–3 0,5 0,5 650 1950 299 3,25

2–4 1 0,5 650 1950 325 6,5

Table 2
Таблица 2

Экспериментальные составы для образцов из тяжелого бетона
Experimental compositions for heavy concrete specimens

Состав
САП, % от массы 

цемента
В/Ц

Количество материалов для 1 м3 раствора, кг

Цемент Песок Щебень Вода САП

1 0 0,55 365 850 1200 200 0

2 0,5 0,55 365 850 1200 200 1,825
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его дозировки оказалась линейной (рис. 1). Эта зави-
симость применима лишь для сырья, используемого в 
данном эксперименте, и только в том случае, если до-
зировка САП составляет от 0 до 1% от массы цемента.

Увеличение дозировки САП приводило к умень-
шению расплыва конуса при постоянном В/Ц, рав-
ном 0,5. Эта зависимость не является линейной 

(рис. 2), ограничена допустимыми значениями рас-
плыва конуса и также применима только для сырья, 
используемого в данном эксперименте, и лишь в том 
случае, если дозировка САП составляет от 0 до 1% от 
массы цемента.

На рис. 3–4 показана зависимость прочности при 
изгибе и сжатии образцов бетона от дозировки ис-
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Рис. 1. Значения В/Ц раствора от дозировки САП для нормальной кон-
систенции

Fig. 1. Values of W/C solution from SAP dosage for normal consistency

Рис. 3. Графики зависимости прочности образцов при изгибе (а) и сжатии (b) от дозировки САП при постоянном расплыве конуса, равном 
106–115 мм: 1 – средняя; 2 – по ГОСТ 310.4–81

Fig. 3. Graphs of the dependence of the strength of samples in bending (а) and compression (b) on the dosage of SAP at a constant cone spreading equal 
to 106–115 mm: 1 – average; 2 – According to GOST 310.4–81

Рис. 2. Зависимость расплыва конуса от дозировки САП при В/Ц=0,5

Fig. 2. Dependence of the cone spreading on the SAP dosage at W/C=0.5
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Рис. 4. График зависимости прочности образцов при изгибе (а) и сжатии (b) от дозировки САП при постоянном В/Ц=0,5: 1 – средний; 2 – стандарт

Fig. 4. Graphs of the dependence of the strength of samples in bending (а) and compression (b) on the dosage of SAP at constant W/C=0.5: 1 – average; 
2 – standard
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следуемого типа САП. Приведены 
значения прочности, определенные в 
соответствии со стандартами, и ее 
средние значения.

Приведенные графики можно 
представить в виде поверхности, по-
казанной на рис. 5, формируемой 
тремя величинами: В/Ц, процент до-
бавки САП и прочность бетона. Это 
позволяет увидеть более наглядный 
результат исследования.

Из приведенных графиков видно, 
что при дозировках САП до 0,5% 
прочность при изгибе и сжатии мел-
козернистого бетона не меняется. 
Однако при увеличении концентра-
ции до 1% она снижается на 20–25%. 
Можно сделать вывод, что для даль-
нейших исследований этого вида 
САП следует выбирать его дозировку не более 0,5% 
от массы цемента. Прочность бетона при сжатии не-
значительно повышается при дозировках добавки, 
равных 0,25% от массы цемента.

Результаты испытаний растворных смесей можно 
сравнить с результатами, полученными при испыта-
нии образцов из тяжелого бетона. Авторами исследо-
валась только дозировка добавки, равная 0,5% от 
массы цемента, а в качестве параметра свойств – 
прочность бетона при сжатии. Эксперименты пока-
зали, что включение САП в количестве 0,5% от мас-
сы цемента повышает прочность при сжатии тяжело-
го бетона на 9% при постоянном В/Ц, равном 0,5. 
Прочность мелкозернистого бетона при тех же усло-
виях увеличилась на 7%.

По мере накопления экспериментальных данных 
актуальными становятся их обобщение и статистиче-
ская обработка. Решение этой задачи позволяет пе-
рейти к созданию методов прогнозирования задан-
ного набора свойств новых бетонов.

В настоящее время наблюдается рост интереса к 
теории и практике использования искусственных 
нейронных сетей. Благодаря способности аппрокси-

мировать нелинейные зависимости произвольного 
вида они наилучшим образом подходят для модели-
рования физико-механических свойств материалов, 
зависящих от таких параметров, как состав раствора 
и смесей, температура, давление и др. [32, 33].

Нейросеть, обученная на собранной в результате 
исследования базе информации, сможет прогнозиро-
вать свойства получаемого материала. Это позволит 
оптимально спланировать дальнейшие исследования и 
уменьшить количество необходимых экспериментов.

Данное исследование проводилось на восьми ти-
пах составов бетона, в которых различались лишь 
дозировка САП и В/Ц. Все остальные параметры 
были одинаковыми, поэтому в качестве входных зна-
чений можно принять названные переменные. В ре-
зультате исследования для каждой бетонной смеси 
были получены данные: расплыв конуса раствора, 
прочность при изгибе и сжатии. Эти значения явля-
ются выходными данными. Полученные результаты 
приведены в табл. 3.

Для создания примитивного варианта нейронной 
сети был использован язык программирования 
Python и его математическая библиотека numpy. 

Рис. 5. Величины прочности образцов при изгибе (а) и сжатии (b) в зависимости от соот-
ношения В/Ц и дозировки САП

Fig. 5. Values of bending (а) and compressive (b) strengths of specimens depending on the W/C 
ratio and SAP dosage

Дозировка САП, % от массы цемента

Прочность при изгибе на 28-е сут, МПа

0           0,25          0,5          0,75           1

0        0,25          0,5                                1 0        0,25          0,5                                1

В
/Ц

0,5

0,48

0,46

0,44

0,42

Дозировка САП, % от массы цемента

Прочность при сжатии на 28-е сут, МПа

0           0,25          0,5          0,75           1

В
/Ц

0,5

0,48

0,46

0,44

0,42

а b

Таблица 3
Table 3

База нейронной сети
Neural network base

Состав бетона №

Входные параметры Выходные параметры – результат

САП, % от массы 

цемента
В/Ц

Расплыв конуса, 

мм

Прочность при 

изгибе, МПа

Прочность при 

сжатии, MПa

1 0 0,42 120 5,44 26,84

2 0,25 0,44 120 5,3 27,54

3 0,5 0,46 120 5,33 26,92

4 1 0,5 120 4,96 21,29

5 0 0,5 195 5,09 16,96

6 0,25 0,5 165 5,17 18,64

7 0,5 0,5 140 5,25 18,57

8 1 0,5 120 3,83 12,07



научно-технический и производственный журнал
®

66 Декабрь 2021

Современные бетоны

Общий принцип заключался в том, что в качестве об-
учающей выборки была использована таблица с по-
лученными результатами по составам № 1–8. 
Значения табл. 3 были нормализованы в диапазоне от 
0 до 1 методами интерполяции относительно макси-
мальных значений выходных данных. Обучающая 
выборка представлена в табл. 4.

Для определения перспективы применения нейро-
сети были выбраны новые составы, для которых извест-
ны входные значения: дозировка САП и В/Ц, но неиз-
вестны выходные – расплыв конуса, прочность при 
изгибе и сжатии. В обученную нейросеть были поданы 
новые нормализованные входные значения (табл. 5). 
Здесь же представлен результат работы нейронной сети.

После перевода полученных величин из нормали-
зованных в расчетные получены результаты работы 
нейросети, представленные в табл. 6.

 Полученные значения позволяют спрогнозиро-
вать свойства бетонной смеси и затвердевшего бето-
на при заданных значениях.

В результате проведенных экспериментов можно 
предположить, что исследуемый тип САП не снижа-
ет прочности бетона при дозировках до 0,5% от мас-
сы цемента, поэтому может быть использован для 
улучшения других характеристик бетона.

Включение в состав бетонной смеси САП обу-
словливает увеличение В/Ц, поэтому для более ре-
зультативного использования добавки следует учи-
тывать эффект от ее использования совместно с 
пластифицирующими и противоусадочными добав-
ками [34, 35]. Для планирования следующих экспе-
риментов с исследуемой добавкой САП необходимо 
рассмотреть варианты и методы дальнейших иссле-
дований. Способность частиц САП поглощать боль-
шое количество воды и увеличиваться в объеме по-
зволяет использовать его для создания самозалечи-
вающегося бетона и снижения его аутогенной 
усадки, что может увеличить долговечность бетон-
ной конструкции.

Интерес к теории и практике использования искус-
ственных нейронных сетей кроется в их способности 
аппроксимировать нелинейные зависимости произ-
вольного вида при помощи неформализуемых алго-
ритмов, которые сами же нейронные сети и находят. 
Недостатком представленной системы является отсут-
ствие обучающей выборки большого объема, поэтому 
при работе нейросети возможны погрешности.

Выводы

1. Приведены результаты исследований свойств 
мелкозернистых и тяжелых бетонов, модифициро-
ванных суперабсорбирующей полимерной добавкой.

2. Увеличение дозировки САП повышает водопо-
требность бетонных смесей. Выявлено, что при посто-
янном В/Ц происходит уменьшение расплыва конуса.

3. Зависимость изменения В/Ц от дозировки САП 
для достижения расплыва конуса 106–115 мм являет-
ся линейной.

4. Дозировка САП 0,5% от массы цемента увели-
чивает прочность при сжатии мелкозернистого бето-
на до 7% при постоянном В/Ц, равном 0,5, при этом 
прочность при изгибе не снижается.

5. Дозировка САП 0,5% от массы цемента увели-
чивает прочность при сжатии тяжелого бетона до 9% 
при постоянном соотношении В/Ц, равном 0,55, но 
значительно снижает его подвижность.

6. Увеличение дозировки САП до 1% от массы 
цемента снижает прочность затвердевшего бетона на 

Таблица 4
Table 4

Матрица обучения нейронной сети
Neural network learning matrix

Таблица 5
Table 5

Входные и выходные параметры нейронной сети
Input and output parameters of the neural network

Таблица 6
Table 6

Результаты работы нейросети
Results of the neural network operation

Состав 

№

Входные 

параметры

Выходные параметры – 

результат

X1 X2 Y1 Y2 Y3

1 0 0,84 0,615 1 0,974

2 0,25 0,88 0,615 0,974 1

3 0,5 0,92 0,615 0,979 0,977

4 1 1 0,615 0,911 0,773

5 0 1 1 0,935 0,616

6 0,25 1 0,846 0,95 0,676

7 0,5 1 0,718 0,965 0,674

8 1 1 0,615 0,704 0,438

Состав 

№

Входные 

параметры

Выходные параметры – 

результат

X1 X2 Y1 Y2 Y3

Н-1 0,75 1 0,656 0,917 0,713

Н-2 0,3 1 0,751 0,983 0,823

Н-3 1 1,2 0,662 0,924 0,722

Состав №

Входные параметры Выходные параметры – результат

САП, % от массы 

цемента
В/Ц

Расплыв конуса, 

мм

Прочность при 

изгибе, МПа

Прочность при 

сжатии, MПa

Н-1 0,75 0,5 128 4,988 19,636

Н-2 0,3 0,5 146 5,347 22,665

Н-3 1 0,6 129 5,026 19,884
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20–25%, поэтому для дальнейших исследований ре-
комендована дозировка добавки не более 0,5%.

7. Исследованный тип САП может быть эффекти-
вен для снижения аутогенной усадки бетона без сни-
жения его прочности, а также использован для созда-
ния самозалечивающегося бетона.

8. Полученные результаты показывают эффек-
тивность применения данного вида САП при изго-
товлении бетона и конструкций на его основе.

9. Показана перспективность использования ис-
кусственных нейронных сетей для прогнозирования 
свойств бетона.

10. В перспективе планируется создать более об-
ширную базу данных, которая будет использована в 
качестве обучающей выборки в исследовании зави-
симостей «структура–свойства».
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Освоение подземного пространства крупных го-
родов осуществляется в крайне сложных инженер-
но-геологических условиях плотной городской за-
стройки, характеризующихся наличием мощных во-
доносных горизонтов с водовмещающими породами, 
представленными песчаными грунтами различной 
крупности с включением пылеватых и глинистых 
компонентов. При этом наибольшую сложность 
представляет собой строительство и эксплуатация 
подземных сооружений в условиях водонасыщен-
ных неустойчивых грунтов, обладающих плывунны-
ми свойствами. Особенностью этих грунтов являет-

ся практически мгновенный переход в подвижное 
состояние, т. е. тиксотропное разжижение, под вли-
янием незначительных динамических или вибраци-
онных воздействий в отсутствие в них каких-либо 
структурных связей [1, 2]. Следствием этого являет-
ся интенсивный вынос значительных масс грунта в 
объем строящихся подземных сооружений или кот-
лованов, сопровождающийся значительными осад-
ками дневной поверхности, сверхнормативными де-
формациями зданий и сооружений, находящихся в 
зоне влияния строительства. Ликвидация этих явле-
ний влечет значительные финансовые затраты, а 
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также существенное увеличение сроков строитель-
ства [3].

Анализ результатов опыта практического приме-
нения традиционной технологии струйной цемента-
ции для закрепления и стабилизации плывунных 
грунтов показывает ее практическую непригодность 
в связи с отсутствием формирования устойчивого 
тела грунтоцементного массива и связанной структу-
ры грунта. Применение манжетной технологии с ис-
пользованием микроцементов, цементации грунта с 
применением цементно-бентонитовых силикатных 
смесей, инъекционных смесей на основе активиро-
ванных бентонитов типа «Натлен», смолизации 
грунтов с применением карбамидных смол сопрово-
ждается гидроразрывами структуры грунтов и фор-
мированием локальных плотных зон и линз, что не 

обеспечивает формирования устойчивого водоне-
проницаемого целика.

Возможным эффективным решением проблемы 
закрепления плывунных грунтов может стать струй-
ная цементация или пропиточная инъекция в режи-
ме управляемого компрессионного микрогидрораз-
рыва с применением инъекционных смесей на осно-
ве геополимерных вяжущих.

Геополимеры – материалы, полученные путем 
щелочной активации алюмосиликатов: шлаков, зол, 
горных пород и др. Они являются химически стойки-
ми, устойчивыми к воздействию различных факто-
ров материалами, обладающими достаточно высокой 
прочностью и кинетикой затвердевания. [4–7].

В данной работе рассматривается инъекционный 
материал на основе смеси керамзитовой пыли и акти-
ватора твердения, в процессе реакции гидратации 
которых образуются гидросиликаты кальция, харак-
теризующиеся большой удельной поверхностью. При 
этом структура плывунного грунта стабилизируется 
вследствие химического связывания структурной 
воды, а также физико-химического связывания во-
ды, адсорбирующейся на поверхности гидросилика-
тов кальция. Кроме того, образующиеся продукты 
гидратации обеспечивают стабилизацию плывунного 
грунта вследствие физического эффекта «сшивания» 
структуры образовавшимися продуктами гидратации.

Материалы и методы исследования

В данной работе использовалась керамизитовая 
пыль с предприятия ООО «Ижевский завод кирпича 
и керамзита». Керамзитовая пыль является побоч-
ным продуктом, образующимся при обжиге керамзи-
тового гравия во вращающихся печах при температу-
ре до 1200оС [8, 9], которая улавливается в системах 
пылеочистки обжиговых печей.

Исследование дисперсности частиц керамзито-
вой пыли выполнено на лазерном анализаторе 
SALD-7500nano производства Shimadzu с разреше-
нием от 7 до 800 мкм. Размер частиц варьируется в 

Рис. 1. Микроструктура керамзитовой пыли, ед. измерения, мм

Fig. 1. Microstructure of expanded clay dust, units of measurement, mm

Рис. 2. Микроструктура образцов инъекционной смеси на основе керамзитовой 
пыли, затворенной водой, при увеличении �5000 – a; фрагмент микроструктуры 
образца при увеличении в �20000 – b

Fig. 2. Microstructure of samples of injectable mixture based on expanded clay dust, 
sealed with water at an increase of 5000 – a; fragment of the microstructure of the sample 
at an increase of 20000 – b

а b

Рис. 3. Рентгеновский микроанализ состава на основе 
керамзитовой пыли, затворенной водой

Fig. 3. X-ray microanalysis of the composition, based on 
expanded clay dust, sealed with water
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пределах от 60 до 0,24 мм. На рис. 1 представлена 
микроструктура пыли.

Согласно [10] в составе керамзитовой пыли при-
сутствуют кристаллический и аморфный оксид крем-
ния SiO2, оксид кальция CaO, карбонат кальция 
CaCO3, низкоосновные силикаты кальция, полевые 
шпаты (ортоклаз) и монтмориллонит.

В работе рассматриваются две основные рецепту-
ры инъекционных смесей: 1 – керамзитовая пыль, 
затворенная водой, как наиболее доступная базовая 
смесь; 2 – керамзитовая пыль, затворенная водным 
раствором хлористого кальция, с целью активации 
процесса твердения. Приготавливались равнопо-
движные инъекционные смеси, обеспечивающие 
равномерное распределение в структуре грунта. 
Изготовленные из них образцы с размерами 7�7�7 см 
твердели во влажных условиях.

Анализ результатов экспериментальных исследований

В результате проведенных исследований установ-
лено, что в составе керамзитовой пыли присутствуют 
аморфный кремнезем, оксид и гидроксид кальция. 
При затворении водой керамзитовой пыли оксид 
кальция CaO переходит в его гидроксид Ca(OH)2, 
который взаимодействует с аморфным кремнеземом, 
образуя гидрат геленита 2CaO·Al2O3·SiO2·8H2O и 
гидросиликат кальция типа CSH(B) [11–13].

Анализ микроструктуры и рентгеновский микро-
анализ образцов проводились в исследовательском 
центре AdMas Технического университета г. Брно 
(Чехия) на растровом электронном микроскопе 
Mira3 Tescan, результаты представлены на рис. 2, 3.

На снимке микроструктуры четко видны гидро-
силикаты кальция, представляющие собой бесцвет-
ные волокнистые кристаллы, и более толстые волок-
на кристаллов гидрата геленита.

Микроанализ волокнистых новообразований, 
приведенный на рис. 3, показал наличие Аl, Si, Ca, O, 
входящих в состав гидрата геленита.

Испытания на сжатие стандартных кубиков 
7�7�7 см проводились на прессе ПГМ-100МГ4 про-
изводства ООО «СКБ-Стройприбор» (Челябинск) на 
14-е сут. Предел прочности при сжатии составил 
1 МПа.

Известно, что в водных растворах хлористого каль-
ция наблюдается более высокая растворимость изве-
сти [14, 15], что положительно сказывается на взаимо-
действии составляющих керамзитовой пыли с гидро-
ксидом кальция, стимулируя реакции гидратации. 
При этом ионы хлора внедряются в решетку алюми-
ната и силиката кальция с образованием гидротрихло-
рида алюмината кальция 3CaO·Al2O3·3CaCl2·30H2O, 
который представляет собой бесцветные пластинча-
тые кристаллы, видимые на снимке микроструктуры 
образца (рис. 4) [11].

Микроанализ пластинчатых новообразований, при-
веденный на рис. 5, показал наличие Аl, Ca, Si, O, Cl, 
входящих в состав гидрохлорида алюмината кальция.

Предел прочности при сжатии стандартных куби-
ков 7�7�7 см на 14-е сут составил 1,7 МПа.

Выводы

На основании анализа результатов проведенных 
исследований установлено, что в составе керамзито-
вой пыли содержится аморфный мелкодисперсный 
кремнезем и негашеная известь, обусловливающие 
ее гидравлическую активность. Основным продук-
том гидратации при затворении керамзитовой пыли 
водой является низкоосновный гидросиликат каль-
ция. При затворении керамзитовой пыли раствором 
хлорида кальция формируются кристаллы гидро-
трихлорида алюмината кальция с образованием 
крупнокристаллических сростков, обеспечивающих 
дополнительное упрочнение структуры геополимер-
ной системы. Полученные геополимерные компози-
ции могут найти эффективное применение для при-
готовления инъекционных смесей при уплотнении и 
упрочнении структуры грунтов различного вида.

Рис. 4. Микроструктура образцов инъекционной смеси на основе керамзитовой пыли, 
затворенной раствором хлорида кальция при увеличении �1000 – a; фрагмент микро-
структуры образца при увеличении �5000 – b

Fig. 4. Microstructure of samples of injectable mixture based on expanded clay dust, sealed with 
a solution of calcium chloride at an increase of 1000 – a; fragment of the microstructure of the 
sample at an increase of 5000 – b

Рис. 5. Рентгеновский микроанализ состава, содер-
жащего керамзитовую пыль и раствор хлорида каль-
ция

Fig. 5. X-ray microanalysis of the composition, based on 
expanded clay dust, sealed with a solution of calcium 
chloride

а b
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