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Отрасль в современных условиях

По итогам 2022 г., по данным Росстата, в России 

было произведено 60,7 млн т цемента (+1,3% к уров-

ню предыдущего года). При этом в I квартале объем 

производства цемента вырос на 20,5% по сравнению 

с аналогичным периодом 2021 г. После начала СВО 

на Украине темпы роста производства существенно 

замедлились и во II–III кварталах варьировались в 

диапазоне 0,4–3,5%. В IV квартале зафиксировано 

существенное, на 10,9% к уровню IV квартала 2021 г., 

падение объемов производства (рис. 1).

Если анализировать итоги 2022 г. рост объемов 

производства цемента наблюдаются во всех феде-

ральных округах, за исключением Северо-Западного, 

Приволжского и Сибирского. Наиболее высокие 

темпы роста выпуска цемента отмечены в Северо-

Кавказском федеральном округе (+14,2% к уровню 

предыдущего года) и Дальневосточном федеральном 

округе (+10,8% г./г.) (рис. 2).

При этом в IV квартале 2022 г. падение объемов 

производства цемента наблюдалось во всех феде-

ральных округах (рис. 3).

В структуре производства цемента сохраняется 

тенденция увеличения доли выпуска бездобавочных 

портландцементов. По итогам 2022 г. она достигла 

63,7% общего объема производства цемента в России, 

хотя еще в 2013 г. доля бездобавочных портландце-

ментов составляла порядка 46%. Второе место по 

объемам производства занимают портландцементы с 

минеральными добавками – около 31% общего объ-

ема производства цемента в стране. На третьем месте 

шлакопортландцемент – менее 3% (рис. 4).

По итогам 2022 г. объем отгрузки цемента желез-

нодорожным транспортом на внутренний рынок 

снизился на 3,8%, до 24,3 млн т. На долю отгрузки 

железнодорожным транспортом в январе–декабре 

2022 г. пришлось всего 40,6% общего объема отгруз-

ки цемента против 42,8% по итогам 2021 г.

В связи с проведением СВО на Украине ФТС РФ 

с марта прекратила публикацию данных по экспорту 

и импорту товаров, чтобы «избежать некорректных 

оценок, спекуляций и разночтений». Аналогично 

были закрыты данные по объемам внешнеторговых 

операций между Республикой Беларусь и Российской 

Федерацией со стороны Республики Беларусь. 

Данные по объемам внешнеторговых операций по-

лучены на основе комплексной оценки ГС-Эксперт 

на основе данных таможенной статистики основных 

стран – торговых партнеров РФ.

Импорт цемента в Россию по итогам 2022 г. вырос 

на 26%, до 1,96 млн т. При этом после начала СВО 

объемы импортных поставок цемента в страну резко 

сократились: во II квартале объем импорта снизился 

на 20% по сравнению с аналогичным периодом 2021 г. 

Однако уже в III квартале рост импорта цемента в РФ 

возобновился благодаря наращиванию объемов по-

ставок из Беларуси и Ирана. За июль–сентябрь 2022 г. 

объем импорта цемента вырос на 26% по сравнению с 

объемами поставок в III квартале 2021 г. и на 45% 
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foreign trade operations with cement are given. In the structure of cement production, there is a tendency to increase the share of production of Portland cements without additives. 
Traditionally, among the subjects of the Federation, the main sales market is the Moscow region, which accounts for up to 16% of the total Russian consumption of these products. 
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Рис. 1. Динамика производства цемента в РФ в 2021–2022 гг. 
Источник: Росстат
Fig. 1. Dynamics of cement production in the Russian Federation in 2021–
2022. Source: Rosstat
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Рис. 2. Темпы роста производства цемента в разрезе федеральных 
округов в 2022 г. Источник: Росстат, оценка ГС-Эксперт
Fig. 2. Cement production growth rates by federal districts in 2022. Source: 
Rosstat, GS-Expert estimates

Рис. 6. Динамика экспорта цемента в Россию в 2021–2022 гг. Источник: 
оценка ГС-Эксперт
Fig. 6. Dynamics of cement exports to Russia in 2021–2022. Source: 
GS-Expert estimate

Рис. 4. Товарная структура производства цемента в России по итогам 
2022 г. Источник: Росстат, оценка ГС-Эксперт
Fig. 4. Commodity structure of cement production in Russia in 2022. 
Source: Rosstat, GS-Expert estimate

Рис. 3. Темпы роста производства цемента в разрезе федеральных 
округов в IV квартале 2022 г. Источник: Росстат, оценка ГС-Эксперт
Fig. 3. Growth rates of cement production by federal districts in 4 quarter of 
2022. Source: Rosstat, GS-Expert estimate

Рис. 7. Темпы роста потребления цемента в РФ в 2021–2022 гг. 
Источник: оценка ГС-Эксперт
Fig. 7. The growth rate of cement consumption in the Russian Federation in 
2021–2022. Source: GS-Expert estimate

Рис. 5. Динамика импорта цемента в Россию в 2021–2022 гг. Источник: 
оценка ГС-Эксперт
Fig. 5. Dynamics of cement imports to Russia in 2021–2022. Source: 
GS-Expert estimate
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превысил объем поставок во II квартале 2022 г. 

В IV квартале наблюдался сезонный спад объемов 

импорта, однако по сравнению с предыдущим годом 

ввоз цемента в РФ вырос на 82% (рис. 5).

Поставки цемента в Россию осуществлялись из 

девяти стран мира. Основной объем поставок (около 

73%) традиционно пришелся на долю Республики 

Беларусь. Объемы импорта цемента из этой страны 

выросли на 30% по сравнению с 2021 г. На второе ме-

сто по объемам поставок цемента вышел Иран (около 
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11% общего объема российского импорта). Поставки 

цемента из Ирана в 2022 г. выросли в 3,1 раза по срав-

нению с предыдущим годом. Поставки из всех осталь-

ных стран – поставщиков цемента существенно со-

кратились по сравнению с уровнем 2021 г.

Объем экспорта цемента в 2022 г. снизился на 30% 

по сравнению с предыдущим годом, до менее чем 

1 млн т. При этом в I квартале 2022 г. отмечался рост 

объемов экспорта на 26% по сравнению с аналогич-

ным периодом 2021 г., а в последующие периоды на-

блюдалось устойчивое сокращение объемов поста-

вок, что было обусловлено негативным влиянием 

санкций (логистические трудности, проблемы с про-

ведением платежей, страхованием и т. д.) (рис. 6).

Экспортные поставки российского цемента осу-

ществлялись в 18 стран мира, однако основными 

рынками сбыта были Республика Казахстан и 

Республика Беларусь, на долю которых суммарно 

пришлось около 88% российского экспорта. Поставки 

цемента во все страны, за исключением Абхазии и 

Азербайджана, существенно сократились.

Потребление цемента по итогам 2022 г., по оцен-

кам ГС-Эксперт, выросло на 1,8% по сравнению с 

уровнем 2021 г., до 61,5 млн т.

После роста спроса на цемент в I квартале 2022 г. 

на 21%, во II и III кварталах в России наблюдалась 

стагнация объемов потребления данной продукции. 

В IV квартале 2022 г. потребление цемента в стране 

обвалилось почти на 9% по сравнению с уровнем 

IV квартала 2021 г. (рис. 7).

Рост объемов потребления цемента по итогам 

2022 г. наблюдался во всех федеральных округах, за 

исключением Северо-Западного и Приволжского. 

Наиболее высокие темпы роста спроса отмечены в 

Дальневосточном, Уральском и Южном округах 

(рост на 11% по сравнению с 2021 г., 5,3 и 4,8% соот-

ветственно). Падение спроса на цемент по итогам 

года наблюдается в 37 регионах РФ, в том числе в 

IV квартале – в 65 регионах (рис. 8).

Среди субъектов Федерации основным рынком 

сбыта цемента в 2022 г. традиционно был Московский 

регион (Москва и Московская область), где было ре-

ализовано, по оценкам ГС-Эксперт, около 9,5 млн т 

цемента, или порядка 16% от общероссийского по-

требления этой продукции. Второе место по объемам 

потребления цемента в 2022 г. занял Краснодарский 

край – 4,4 млн т (около 7% общероссийского потреб-

ления), на третьем месте – Ленинградский регион 

(Санкт-Петербург и Ленинградская область) – около 

3,9 млн т (6% общероссийского потребления).

На протяжении всего 2022 г. наблюдался устойчи-

вый рост цен на цемент. По итогам года средняя цена 

производителей на цемент (без учета НДС, стоимо-

сти доставки, сбытовых и посреднических расходов) 

выросла на 20,8% по сравнению с уровнем 2021 г. и 

составила 4850 р./т. Среди федеральных округов наи-

более высокие цены производителей на цемент тра-

диционно характерны для предприятий Северо-

Западного, Южного, Северо-Кавказского, Сибир-

ского и Дальневосточного федеральных округов. 

Минимальные цены отмечаются в Приволжском и 

Уральском федеральных округах (рис. 9).

Средняя цена приобретения цемента строительны-

ми и подрядными организациями (с учетом НДС, до-

ставки, сбытовых и посреднических расходов), по дан-

ным Росстата, за 2022 г. выросла на 25,2% по сравне-

нию с уровнем предыдущего года, до 6536 р./т (рис. 10).

Рис. 10. Динамика средних цен приобретения цемента в России в 
2021–2022 гг. Источник: Росстат
Fig. 10. Dynamics of average purchase prices for cement in Russia in 
2021–2022. Source: Rosstat
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Рис. 8. Темпы роста потребления цемента в РФ в разрезе федераль-
ных округов в 2022 г. Источник: оценка ГС-Эксперт
Fig. 8. Growth rates of cement consumption in the Russian Federation by 
federal districts in 2022. Source: GS-Expert estimate

Рис. 9. Динамика средних цен производителей на цемент в России в 
2021–2022 гг. Источник: Росстат
Fig. 9. Dynamics of average producer prices for cement in Russia in 2021–
2022. Source: Rosstat
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Логистика складирования в современных усло-

виях представляет собой сложную, многоуров-

невую систему, решающую ряд различных задач и 

состоит из взаимосвязанной работы множества 

процессов, содержание которых направлено на оп-

тимизацию материального потока на предприя-

тии [1]. Конечной целью является оптимизация 

потоков, связанных с производством и потребите-

лями, подразумевая сокращение складских мощ-

ностей, запасов сырья и материалов, а также числа 

складов готовой продукции. 

Функционирование логистики складирования, 

вне зависимости от вида продукта и вида склада, 

имеет общие признаки и включает в себя реализацию 

следующих процессов [2, 3]:

– управление распределением;

– управление заказами;

– обслуживание заказов клиентов;

– складское хранение;

– услуги транспортировки;

– создание внешней тары;

– управление возвратными потоками.
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Новый подход к складированию готовой продукции 
на заводах ЖБИ
Актуальность темы обусловлена тем, что логистика складирования продукции железобетонных заводов значительно отстает от 
логистики складирования мелкоштучных товаров, которая сделала огромный рывок, прежде всего за счет методов математиче-
ского анализа. Существующие правила складирования готовой продукции ЖБИ не отвечают современным тенденциям формиро-
вания процессов логистики. На примере ООО «Казанский ДСК» показана новая модель складирования готовой продукции, 
позволяющая значительно сократить время погрузки изделий на строящиеся объекты и осуществлять оперативное управление 
процессом за счет автоматического учета в системе 1С: Управление производственным предприятием.

Ключевые слова: завод ЖБИ, индустриальное домостроение, производство железобетонных изделий, логистика, склад готовой 
продукции, штрихкодирование, время погрузки.

Авторы статьи благодарят всех участников проекта «Организация работы складов»: начальника ЦКИР М.М. Коткова, 
начальника ОТК А.К. Мамина, начальника технологического отдела Р.А. Веденеева.

Для цитирования: Красиникова Н.М., Антышев Д.Г., Фатхутдинов А.Р., Калмыков Д.А., Некрасов А.Б. 
Новый подход к складированию готовой продукции на заводах ЖБИ // Строительные материалы. 2023. № 4. С. 7–9. 
DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-812-4-7-9

N.M. KRASINIKOVA1, Candidate of Sciences (Engineering), Deputy Director for Quality, Chief Technologist(knm0104@mail.ru); 

D.G. ANTYSHEV2, Head of the Internal Audit Department (DAntyshev@abdev.ru), 

A.R. FATHUTDINOV2, Chief Specialist of the Internal Audit Department (AFathutdinov2@abdev.ru); 

D.A. KALMYKOV1, Deputy Director of Production (DKalmykov@abdev.ru), 

A.B. NEKRASOV1, Director (ANekrasov@abdev.ru)
1 LLC “KDSK” (118, Adelya Kutuya Street, Kazan, 420087, Russian Federation)
2 LLC “AK BARS DEVELOPMENT” (28/9, Alberta Kamaleeva Avenue, 420081, Kazan, Russian Federation)

A New Approach to Warehousing Finished Products at Precast Concrete Plants

The relevance of the topic is due to the fact that the logistics of warehousing products of reinforced concrete plants lags far behind the logistics of warehousing small-piece goods, which 
has made a huge breakthrough, primarily due to the methods of mathematical analysis. The existing rules for storing finished concrete products do not meet the current trends in the 
formation of logistics processes. On the example of LLC “Kazansky DSK”, a new model of warehousing of finished products is shown, which makes it possible to significantly reduce the 
time of loading products on objects under construction and to carry out operational process management due to automatic accounting with system 1C: Production Enterprise Management.

Keywords: precast concrete plant, industrial housing construction, production of reinforced concrete products, logistics, warehouse for finished products, barcoding, loading time.

The authors of the article thank all the participants of the project “Organization of work of warehouses”: the head of the TsKIR M.M. Kotkov, the head of 

the QCD A.K. Mamin, the head of the technological department R.A. Vedeneev.

For citation: Krasinikova N.M., Antyshev D.G., Fathutdinov A.R., Kalmykov D.A., Nekrasov A.B. A new approach to warehousing finished products at precast concrete plants. 
Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2023. No. 4, pp. 7–9. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-812-4-7-9



научно�технический и производственный журнал
®

8 Апрель 2023

Современные бетоны

При этом логистика железобетонных изделий 

имеет два главных отличия от мелкоштучной продук-

ции – это хранение ЖБИ на открытых складах и 

трудность воспроизводства базовой логистической 

теории Паретто (АВС-анализ, в основе которого ле-

жит разделение объекта анализа на три группы по 

степени их важности и эффективности по опреде-

ленному критерию), где товары делятся на три груп-

пы: группа «А» даст 80% прибыли при содержании 

20% товара; группа «В» – 15% прибыли при содержа-

нии 30% товара; группа «С» – 5% прибыли при со-

держании 50% товара [4].

Следует также отметить отсутствие современной 

информации по организации склада готовой продук-

ции заводов по производству ЖБИ, КПД и т. д. Из-за 

этого, как правило, приходится использовать учеб-

ную литературу [5 и др.], в которой даются азы по 

проектированию и правилам хранения. По информа-

ции из источников можно сделать краткое обобще-

ние по организации склада:

– склады готовой продукции предприятий желе-

зобетонных изделий предназначены для хранения 

прошедших технический контроль изделий до от-

грузки их потребителю, как правило, автотранспор-

том. Склад ЖБИ представляет собой открытую пло-

щадку, оборудованную подъемно-транспортными 

механизмами;

– изделия на складе хранят в штабелях или кассе-

тах в соответствии с ГОСТами на изделия (высота 

штабеля, способы опирания изделий, их назначение, 

расположение монтажных петель и т. д.). В каждом 

штабеле должны находиться изделия одного типа 

размера или марки;

– изделия должны храниться с опиранием на де-

ревянные прокладки, в рабочем положении. Длинно-

мерные изделия складируются в горизонтальном по-

ложении, стеновые панели – в вертикальном;

– в целях сокращения простоев транспорта 

и обеспечения равномерной загрузки кранов количе-

ство штук изделий в пролетах должно быть примерно 

одинаковым, а изделия одного типа рекомендуется 

складировать в разных пролетах;

– запас готовых изделий на складе должен быть 

рассчитан на 10–11 рабочих суток, в зависимости от 

назначения предприятия и ритмичности работы 

транспорта.

Исходя из перечисленного, можно сделать вывод, 

что в профильной литературе отсутствует описание 

самого механизма организации складского хозяйства.

Как правило, на заводах КПД и ЖБИ отсутствуют 

автоматизированные процессы по хранению, пере-

мещению и отгрузке готовой продукции. Ввиду боль-

шого объема хранения на складах (как правило, бо-

лее двух домов) возникают проблемы по их учету 

(при инвентаризации), быстрому поиску и т. д.

В представленной работе на примере ООО «Ка-

занский ДСК» показаны результаты по проекту 

«Организация работы складов».

ООО «Казанский ДСК» в настоящее время – это 

ведущий производитель крупного панельного домо-

строения не только в Республике Татарстан, но и в 

ПФО. Предприятие входит в группу компаний 

«Ак Барс Дом» (АК БАРС Девелопмент), где все про-

цессы строительства, от проекта дома до его реализа-

ции, включены в одну производственную цепочку [6]. 

Завод имеет четыре склада готовой продукции с объе-

мом размещения в среднем 35000 м3; в качестве грузо-

подъемных механизмов на трех складах используют ав-

токраны и на одном – мостовые краны. Одномоментно 

на складах хранятся от четырех до восьми домов.

Изделия хранятся по типоразмеру. При этом от-

грузка изделий осуществляется пономенклатурно, 

согласно циклограмме выполнения монтажных ра-

бот на строительном объекте.

Рис. 1. Схема зонирования склада
Fig. 1. Warehouse zoning scheme

Рис. 2. Штрихкодирование зоны хранения
Fig. 2. Barcoding the storage area

Рис. 3. Штрихкодирование в тело бетона
Fig. 3. Barcoding into the concrete body
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Рабочая группа выявила несколько причин, сдер-

живающих работу склада:

– информация по перемещению готовой продук-

ции осуществляется в ручном режиме; 

– отсутствие штрихкодов на принятых изделиях 

(из-за ненадежной фиксации);

– хаотичное хранение готовой продукции;

– отсутствие актуальной информации о месте хра-

нения готовых изделий и, как следствие, частая пере-

становка автокрана при погрузке одной машины.

Для решения поставленных задач было проведено 

зонирование всех складов с разбивкой на зоны (зоны 

организовали от колоны до колонны) (рис. 1).

Каждой зоне и находящейся в ней стойке присво-

или свой шрихкод (рис. 2).

Следует отметить, что каждое изделие помимо 

маркировочной надписи имеет свой индивидуальный 

штрихкод, по которому возможно отследить все этапы 

изготовления изделия. Ранее на изделия прикрепля-

лась лента-риббон со шрихкодом, которая в процессе 

хранения в естественных погодных условиях отходила 

от поверхности изделия. Решением этой проблемы 

стало крепление бирки-паспорта с шрихкодом гвозде-

забивным инструментом (гвоздь должен быть не бо-

лее: �=2,6 мм; l =20 мм) (рис. 3). Данное крепление 

показало, что его можно отнести к антивандальному.

Автоматизация процесса хранения заключается в 

объединении (привязке) информации в системе 1С: 

УПП считывающим устройством паспортных дан-

ных изделия, стойки и зоны: стропальщик после 

установки изделия сначала сканирует штрихкод из-

делия, затем штрихкоды стойки и зоны. Все данные 

сразу отражаются в системе 1С, что значительно 

ускоряет процесс инвентаризации.

Для облегчения визуального поиска и группиро-

вания изделий по домам на каждый дом дополни-

тельно наносилась цветовая маркировка.

Результат работы – решение всех поставленных 

задач, а именно появились:

– актуальная информация о месте хранения гото-

вых изделий;

– автоматический учет по всем перемещениям 

изделий, как на складе хранения, так и со склада го-

товой продукции. И как следствие, сокращение вре-

мени пономенклатурного поиска и погрузки изделий 

на панелевозы (с учетом работы автокрана) в два 

раза, с четырех до двух часов.

Руководство каждого отдельного предприятия 

по-разному решает вопросы складирования продук-

ции, так как нет единого универсального решения. 

При этом основными критериями эффективности 

являются экономические показатели, представляю-

щие собой отношение затрат на складирование к 

итоговым финансовым результатам.

При рациональной организации складских процес-

сов сокращаются затраты времени, необходимого для 

обработки транспорта; снижаются издержки на опера-

ции складирования и хранения готовой продукции; не 

требуется излишней перегрузки ресурсов с места на 

место; персонал выполняет нормы выработки, рацио-

нально используются необходимые транспортные 

средства и погрузочно-разгрузочное оборудование.
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В современной научной литературе в области си-

стем внешнего армирования накоплено достаточно 

материала, посвященного методикам расчета и кон-

струирования [1–4], исследованы особенности меха-

нического поведения и путей разрушения компози-

тов [4–13]. Но основная часть работ посвящена изу-

чению кратковременных воздействий на конструкции, 

усиленные системами внешнего армирования ком-

позитными материалами. Недостаточно внимания 

уделено вопросам оценки долговечности СВА, и в 

этом плане исследования направлены в основном на 

изучение температурной стойкости при пониженной 

и высокой температуре, а также морозостойкости си-

стемы [14–23].

Железобетонная конструкция, усиленная систе-

мой внешнего армирования (СВА), представляет со-

бой единую систему, состоящую из железобетонного 

изгибаемого элемента и углеродного полотна, уста-

новленного на растянутую зону при помощи эпо-

ксидного адгезива. Если сопоставить физико-меха-

нические характеристики и долговечность каждого 

элемента отдельно, то срок службы СВА будет опре-

деляться адгезивом, который обладает невысокими 

показателями механических характеристик и термо-

стойкостью. Необходимо здесь отметить, что при 

разработке методов испытания на долговечность раз-

личных технических систем предельное состояние 

всей системы определяется по «слабому звену». В то 

же время, как показывают многочисленные опыты, 

изложенные в литературе, и собственные экспери-

ментальные исследования, при кратковременных 

испытаниях на прочность железобетонной конструк-
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ции, усиленной СВА, разрушение практически всег-

да происходит по бетону. Согласно существующим 

нормативам [1] такой механизм разрушения считает-

ся удовлетворительным, поскольку обеспечивается 

усиление железобетонной конструкции. Очевидно, 

данный вид разрушения проявляется только при кра-

тковременных испытаниях исходных, не подвержен-

ных воздействию эксплуатационных факторов об-

разцов и не позволяет оценить реальные физико-ме-

ханические характеристики самого адгезива при 

длительной эксплуатации. При кратковременных 

испытаниях, независимо от характеристик адгези-

вов, результат будет зависеть только от сопротивле-

ния бетона при растяжении.

Самым чувствительным элементом к длительно-

му воздействию эксплуатационных факторов, пре-

жде всего температуры и механических напряжений, 

является полимерный адгезив, именно он обеспечи-

вает совместную работу всей системы, и, как показа-

но в исследовании [24], природа адгезионного соеди-

нения между бетоном и эпоксидным адгезивом до-

вольно сложная.

Представляет интерес исследование не предель-

ного состояния самой системы, а, вероятно, ее ползу-

чести. В работе [25] показано, что ползучесть железо-

бетонной балки, усиленной СВА, стабилизируется в 

течение 120 сут. Однако данный эксперимент был 

проведен при температуре +20±2оС. Известно, что 

эпоксидные адгезивы, применяемые на сегодняшний 

день для СВА, чувствительны к воздействию темпе-

ратуры начиная с 30оС [17, 26]. В зависимости от 

температуры испытаний меняются физико-механи-

ческие характеристики и ползучесть адгезивов [27].

В связи со сформулированной научной гипотезой 

целью настоящей работы является исследование 

напряженно-деформированного состояния (НДС) 

изгибаемого железобетонного элемента, усиленно-

го СВА.

Для этого необходимо решить следующие задачи:

1. Разработать методику экспериментальных ис-

следований НДС изгибаемого железобетонного эле-

мента, усиленного СВА.

2. Разработать установку для экспериментальных 

исследований.

3. Выявить закономерности напряженно-дефор-

мированного состояния изгибаемого железобетон-

ного элемента, усиленного СВА и ее изменения во 

времени.

Материалы и методы
Моделирование напряженно-деформированного 

состояния производилось на образцах, представляю-

щих собой железобетонную балку с установленной в 

растянутой зоне ламелью из углепластика при помо-

щи эпоксидного адгезива. Экспериментальное ис-

следование НДС изгибаемого элемента, усиленного 

СВА, выполнялось с применением тензометрии. Для 

выявления механизма развития ползучести необхо-

дима фиксация развития деформаций и на углепла-

стике, и на поверхности растянутой зоны бетона. 

С этой целью ламель устанавливается на образец с 

отступами по краям вдоль растянутых граней так, 

чтобы можно было установить тензодатчики на по-

верхность бетона.

Испытание образца проводилась на четырехто-

чечный изгиб (рис. 2). Для нагружения балок была 

изготовлена силовая рама 1 (рис. 1). Нагружение 

проводили с помощью гидравлического домкрата 3 
(рис. 1) через траверсу с двухточечным распределе-

нием сил на балку. Схема нагружения балки на стен-

де показана на рис. 1.

Измерение приложенной нагрузки Р на траверсу 

проводили при помощи манометра радиального 

типа 9 (рис. 1), расположенного на насосе 6 (рис. 1).

Моделирование воздействия температуры про-

изводилось в термобарокамере STBV-1000-IV 

Рис. 1. Схема установки системы нагружения: 1 – силовая рама; 2 – климатическая камера; 
3 – гидравлический домкрат; 4 – инфракрасный излучатель; 5 – индикатор часового типа; 
6 – гидравлический насос; 7 – точки вставки термопар; 8 – блок индикаторов термопар; 9 – мано-
метр; 10 – испытуемый образец
Fig. 1. Loading system installation scheme: 1 – power frame; 2 – climate chamber; 3 – hydraulic jack; 
4 – infrared emitter; 5 – clock type indicator; 6 – hydraulic pump; 7 – thermocouple insertion points; 
8 – thermocouple indicator block; 9 – pressure gauge; 10 – test sample

Рис. 2. Схема нагружения
Fig. 2. Loading scheme

Рис. 3. Опалубочный чертеж и армирование 
балки
Fig. 3. Formwork drawing and beam reinforce-
ment

1

2

8

9 6

4

3

10 7 75
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(ILKA) 2 (рис. 1). Однако нагревание массивного 

железобетонного образца с тонким слоем углерод-

ной ламели на эпоксидном адгезиве конвекцион-

ным способом недопустимо. Так как при данном 

способе передачи температуры большое количество 

тепловой энергии затрачивается на прогрев объема 

бетона, отсутствует возможность равномерного 

прогрева слоя эпоксидного адгезива и существенно 

увеличивается время прогрева. При данных услови-

ях возникает риск образования структурных изме-

нений в эпоксидном адгезиве от длительного воз-

действия температуры при нагреве. Это, в свою 

очередь, влияет на чистоту эксперимента. Принимая 

во внимание, что температурный интервал экспери-

мента не влияет на свойства железобетона для про-

грева адгезионного слоя, применен инфракрасный 

излучатель 4 (рис. 1). Это позволило ускорить время 

прогрева до 5 минут. Для контроля температуры в 

адгезионном слое под углепластик вживлялись тер-

мопары 7 (рис. 1).

Для проведения испытаний были изготовлены 

опытные образцы балки прямоугольного сечения 

шириной 120, высотой 140, общей длиной 1000 мм. 

Армирование балок выполнено в нижней зоне двумя 

отдельными стержнями диаметром 8 мм А400 длиной 

1000 мм (рис. 3).

В растянутой зоне балку усилили одним слоем 

ламели из ткани углеродными волокнами FibArm 

Tape 230/300. Ламель устанавливалась так, чтобы из-

бежать защемления между опорами и железобетон-

ной балкой. Для обеспечения возможности установ-

ки тензодатчиков в растянутой зоне балки и на бе-

тонное основание, и на углепластик по ширине балки 

ламель устанавливалась с отступлением по 20 мм. На 

основании вышесказанного ширина ламели принята 

равной 80 мм, длина – 700 мм. Углеродные ламели 

устанавливались при помощи двухкомпонентной си-

стемы на эпоксидной основе – FibArm Resin 230+. 

Схема усиления приведена на рис. 4.

Для измерения прогибов в середине пролета 

балки использовались индикаторы часового типа 

ИЧ10-0.01 5 (рис. 1). Для измерения деформаций на 

балку приклеивались тензодатчики. Показания 

приборов снимались при помощи автоматического 

измерителя деформаций АИД-4. Схема установки 

тензодатчиков приведена на рис. 5. Для определе-

ния характера работы балки, усиленной СВА, тен-

зодатчики были приклеены и на бетонную поверх-

ность балки, и на поверхность углепластика.

Для испытаний изготовлены две одинаковые бал-

ки – Б-1, Б-2. Были проведены две серии экспери-

ментальных испытаний. Далее описаны режимы ис-

пытаний.

Нагружение для всех балок производилось ступе-

нями по одному делению на манометре насоса, что 

соответствует 324 кг.

После приложения доли нагрузки образец выдер-

живался 10 мин, во время которых производился 

осмотр балок на образование трещин, снятие показа-

ний деформаций и прогибов.

Испытание на прочность проводилось по 

ГОСТ 8829–94 «Изделия строительные железобетон-

ные и бетонные заводского изготовления. Методы 

испытаний нагружением. Правила оценки прочно-

сти, жесткости и трещиностойкости» на балке Б-1 в 

следующем порядке:

Рис. 4. Схема усиления балки
Fig. 4. Beam reinforcement scheme

Рис. 5. Схема расположения тензодатчиков 
(ТД-20 – тензодатчик с базой 20 мм; ТД-50 – 
тензодатчик с базой 50 мм)
Fig. 5. The layout of the load cells (TD-20 is a 
load cell with a base of 20 mm; TD-50 is a load 
cell with a base of 50 mm)
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1. Образец устанавливался в лабораторный стенд.

2. Устанавливались измерительные приборы (ИЧ).

3. Нагружение производилось ступенчато до раз-

рушения балки.

4. Каждую ступень выдерживали 10 мин, во время 

которых производился осмотр балок, снятие показа-

ний деформаций и прогибов.

Испытание балки Б-2 на ползучесть при воздей-

ствии температуры проводилось при нагрузке, рав-

ной 50% от разрушающей, в следующем порядке:

1. Образец устанавливался в лабораторный стенд, 

помещенный в термобарокамеру STBV-1000-IV 

(ILKA).

2. Устанавливались измерительные приборы (ИЧ).

3. Производилось нагружение при температуре 

20оС по аналогии с балкой Б-1 до 50% от разруша-

ющей.
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Рис. 6. Разрушение балки
Fig. 6. Destruction of the beam

Рис. 7. График зависимости прогибов от нагрузки
Fig. 7. The graph of the deflection dependence on the load

Рис. 8. Сравнительный график распределения деформаций на полови-
не длины зоны усиления по поверхности бетона и углепластика
Fig. 8. Comparative graph of the distribution of deformations at half the 
length of the reinforcement zone on the surface of concrete and carbon fiber

Рис. 9. График ползучести деформаций при температуре T1=20о

Fig. 9. Graph of creep deformations at a temperature T1=20о
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4. Балка выдерживалась под нагрузкой при 20оС 

2 сут, в течение которых фиксировались показа-

ния с приборов через определенные промежутки вре-

мени.

5. Повышалась температура на 10оС. При дан-

ной и последующих температурах балка выдержи-

валась 1 сут, в течение которых фиксировались по-

казания приборов через определенные промежутки 

времени.

6. Повышение температуры происходило до 90оС.

Результаты
По результатам первого испытания балка Б-1 раз-

рушилась при нагрузке Pразр=4372 кг. Разруше-

ние балки произошло отрывом бетона (рис. 6). 

Предельное значение прогиба составило 7,54 мм 

(рис. 7).

Как показали тензометрические данные, при ста-

тическом нагружении деформации на поверхности 

бетона и углепластика совпадают. Лишь при крити-

ческих нагрузках, близких к разрушающим (более 

85% Pразр), наблюдаются отличия деформаций. При 

этом деформации на углепластике больше, чем на 

бетоне (рис. 8).

Начальный прогиб балки Б-2 при нагрузке 2186 кг 

(50% от Pразр) и температуре испытаний T1=20о со-

ставил 1,87 мм. Для анализа напряженно-деформи-

рованного состояния балки Б-2 выбраны тензоме-

трические данные для температурного режима испы-

таний T1=20о (рис. 9). Как видно из рис. 9, 

деформации растяжения на бетоне выше деформа-

ций на углепластике. В то же время деформации на 

бетоне с течением времени только увеличиваются, а 

на углепластике, наоборот, уменьшаются. При этом 

из рис. 8 видно, что в приопорных зонах деформации 

практически одинаковы.

В режиме ползучести деформации балки посте-

пенно уменьшаются, стремясь к стабилизации. Это 

видно и по тензометрическим показаниям (рис. 10), 

и по графику ползучести прогиба балки (рис. 11). 

Однако, как следует из графика на рис. 11, повыше-

ние температуры приводит к ускорению ползучести. 

Таким образом, при ступенчатом повышении темпе-

ратуры испытаний через определенный интервал 

времени график прогиба балки имеет форму ступен-

чатых изотерм. Изотермы для всей температуры идут 

плавно, без резких скачков.

При температуре испытаний 80о произошло раз-

рушение образца с отслоением углепластика вслед-

ствие деструкции эпоксидного адгезива (рис. 12).

Обсуждение
Анализ тензометрических данных показал, что 

деформации на поверхности бетона больше, чем на 

поверхности углепластика. При этом в режиме пол-

зучести деформации на бетоне интенсивно растут, а 

на углепластике, наоборот, уменьшаются. Такое раз-

витие деформаций в режиме ползучести показывает, 

что ползучесть железобетонной балки, усиленной 

СВА из углепластиков с применением эпоксидных 

связующих, связано с неравномерным сопротивле-

нием углепластика и бетона на растягивающие уси-

лия. При возрастании нагрузки на балку постепенно 

увеличиваются деформации и напряжения в бетоне и 

арматуре. При достижении бетоном на растянутой 

грани предельных деформаций и образовании тре-

щин внутренние усилия перераспределяются между 

арматурой, бетоном и углепластиком. С достижени-

ем предельной нагрузки для самой железобетонной 

балки практически все растягивающие усилия вос-

принимает углепластик через адгезионное соедине-

ние. Из-за образовавшихся трещин в растянутой 

зоне бетона деформации растяжения в железобетон-

ной балке растут. В то же время обладающий значи-

Рис. 10. График распределения деформаций ползучести по длине 
балки при температуре T1=20о

Fig. 10. A graph of the distribution of creep deformations along the length 
of the beam at a temperature T1=20о

Рис. 11. График ползучести прогиба под ступенчатым воздействием 
температуры
Fig. 11. Graph of creep deflection under the stepwise influence of 
temperatures

Рис. 12. Разрушение образца с отслоением углепластика
Fig. 12. Destruction of the sample with the detachment of carbon fiber
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тельно превосходящими железобетон характеристи-

ками прочности на растяжение, модулем упругости и 

низкой деформативностью углепластик оказывает 

огромное сопротивление растяжению, практически 

отрывая адгезионный слой с поверхности бетона. 

В свою очередь, в тонком слое эпоксидного адгезива 

образуются пластические деформации. Это приводит 

к своего рода проскальзыванию адгезионного слоя 

между бетоном и углепластиком.

Ползучесть железобетонной балки, усиленной 

СВА, стремится к стабилизации. Однако она чув-

ствительна к температурам. Увеличение температуры 

испытания приводит к ускорению ползучести. Если 

не превышать температуру стеклования для эпоксид-

ного адгезива, реологическое поведение системы, 

состоящей из железобетонной балки, усиленной 

СВА из углепластиков при помощи эпоксидного ад-

гезива, при заданной нагрузке протекает одинаково 

для всех температур испытания. В дальнейшем такое 

поведение образцов при ступенчатом повышении 

температуры удобно применить для разработки ме-

тодики по ускоренной оценке ползучести методом 

температурно-временной аналогии.

Выводы
Выполненные экспериментальные исследования 

двух серий образцов железобетонных балок, усилен-

ных СВА, в условиях кратковременного и длительно-

го статического нагружения позволили установить 

следующие основные результаты:

1. Анализ тензометрических данных показал за-

кономерности развития ползучести, позволил оце-

нить механизм развития ползучести под действием 

постоянной нагрузки. Результаты показали, что пол-

зучесть железобетонного элемента, усиленного СВА, 

обусловлена ползучестью адгезива.

2. Полученные закономерности НДС конструк-

ции показали сильную функцию от уровней темпера-

туры и механических нагрузок, что позволило опре-

делиться с выбором прогностического аппарата для 

оценки долговечности СВА в железобетонных кон-

струкциях.
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Приволжский Центр Строительные Технологии постав-
ляет «под ключ» производственные комплексы, в эксплуа-
тационных и производственных характеристиках и каче-
ствах которых полностью уверены специалисты. Они гармо-
нично вписывают новые техпроцессы в существующий 
рабочий цикл предприятий или создают их полностью 
с нуля. В процессе проектирования разрабатываются ком-
пьютерные 3D-модели как наглядная визуализация будущих 
производств. Оборудование располагается таким образом, 
чтобы оно успешно функционировало в штатном режиме, 
давая возможность продуктивной работы, удобного обслу-
живания, и занимало ровно столько рабочего пространства, 
сколько нужно для соблюдения условий эффективности и 
безопасности эксплуатации.

На объекты всегда выезжают бригады специалистов 
компании для выполнения полного объема монтажных и 
пусконаладочных работ, это не только позволяет запускать 
оборудование быстро и качественно, но и гарантирует в 
дальнейшем его долговременную службу. Компания раз-
рабатывает рекомендации по ведению технологических 
процессов и эксплуатации оборудования и помогает их 
придерживаться. Производим и осуществляем сервисные 
поставки расходных материалов и комплектующих. Причем 
это касается сервиса не только оборудования Приволжско-
го Центра Строительных Технологий, но и других произво-
дителей.

Основные направления деятельности Приволжского 
Центра Строительных Технологий:

— ЛБФ Лента – безопалубочное изготовление жби на 
длинных формовочных дорожках. Это самый современный 
и высокотехнологичный способ поточного изготовления 

Производственная гибкость и многофункциональность Производственная гибкость и многофункциональность 
современных технологических комплексов современных технологических комплексов 
по изготовлению сборного железобетонапо изготовлению сборного железобетона
Любое современное предприятие стройиндустрии железобетона должно быть хорошо оснащенным 
для гибкого решения производственных задач с быстрым переходом от изготовления одних изделий 
на другие. Это одна из фундаментальных основ, способствующих экономическому выживанию и 
коммерческому развитию производителей железобетонных изделий (жби) в постоянно меняющих-
ся условиях рынка строительных материалов и при строительстве зданий и сооружений.
Приволжский Центр Строительные Технологии — компания, более 20 лет занимающаяся проек-
тированием, модернизацией и оснащением «под ключ» заводов ЖБИ, ДСК, КПД.



®

scientific, technical and industrial journal

April 2023 19

Modern concretes

погонажных жби, особенно актуален для выпуска пустот-
ных плит перекрытия. Почти за 30 лет присутствия на заво-
дах России и стран СНГ этот метод формования практиче-
ски вытеснил устаревший агрегатно-поточный и зарекомен-
довал себя высокой производительностью и автоматизацией. 
Он более удобен за счет отсутствия необходимости в арма-
турном участке и способности быстрого перехода с выпуска 
одного вида или типоразмера изделий на другой. Включает 
в себя формовочные дорожки/настилы и машины, выпол-
няющие подготовительные этапы по чистке, смазке, арми-
рованию и преднапряжению будущих изделий, формова-
нию единого массива изделия с его укрытием для прогрева 
и последующей распиловкой на индивидуальные изделия;

— УТС Основа – универсальные и специализированные 
(унифицированные под определенный вид изделий) термо-
стенды для изготовления различных жби, как ненапряжен-
ных, так и преднапряженных (ригели, колонны, сваи, пане-
ли, дорожные плиты и пр.). УТС Основа – эффективный 
многофункциональный инструмент, совмещающий в себе 
экономичную тепловую обработку, высокоточную формо-
вочную поверхность, кронштейны для использования раз-
личной опалубки и механизированные технологические 
устройства, облегчающие доставку бетонной смеси и ее 
укладку. Термостенды являются сбалансированным сред-
ством производства железобетона – единым технологиче-
ским пространством, где все операции по армированию, 
формованию и тепловой обработке проводятся без пере-
мещения оснастки с изделием. Термостенд, оснащенный 
силовыми упорами и специальной гидравликой, становится 
еще более мультифункциональным за счет возможности 
выпуска преднапряженных ригелей, балок, плит.

– сопутствующее этим производственным направлени-
ям оборудование для доставки и укладки бетонной смеси –
адресная подача бетонной смеси с кюбелями-бетоновоза-
ми БТНВ, формовочная оснастка, бетоноукладчики ВБУ. 
Автоматизированные кюбели-бетоновозы, перемещающие-
ся по собственным подвесным путям, значительно увели-
чивают скорость подачи бетонной смеси от БСУ до формо-
вочного пролета. Бетоноукладчики ВБУ, двигающиеся 
вдоль стендов по своим рельсам, работают в паре с ними, 
принимая смесь сразу из кюбеля, без отвлечения мостово-
го крана, и укладывают ее в оснастку на термостендах. Так 
задачи доставки и формования каждого замеса решаются 
быстро, безопасно и под оперативным контролем операто-
ра оборудования.

Важное значение в безопалубочных и стендовых ли-
ниях специалисты Приволжского Центра Строительных 
Технологий уделяют автоматической тепловой обработке 
изделий. Для созревания бетона и достижения им необхо-
димой прочности все формовочные дорожки и термостен-
ды оснащаются тепловыми узлами с автоматическим 
управлением. АСУ ТО ТС представляет собой энергосбере-
гающий комплекс инженерных приемов, средств контроля 
и управления теплоносителем. Такая совокупность дает 
возможность прогревать как тонкостенные, так и массив-
ные железобетонные изделия. 

В нашем деле важен баланс надежности, удобства, про-
изводительности и безопасности — все это мы собрали в 
своей компании!
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Вторичное использование отходов, образующихся 

в результате промышленного производства, является 

эффективным способом снижения негативного воз-

действия на окружающую среду. Складирование от-

ходов промышленности на полигонах приводит к не-

обратимому загрязнению земель и невозможности их 

последующего использования. Кроме того, перенос 

загрязняющих веществ может способствовать ухудше-

нию состояния окружающих земель, подземных и 

поверхностных вод и других компонентов экосистем.

Самарская область является промышленно раз-

витым регионом; вклад в образование промышлен-

ных отходов вносят предприятия автомобилестрое-

ния, химической, нефтехимической, металлургиче-

ской и других видов промышленности. По данным 

Государственного доклада об экологической ситуа-

ции в Самарской области за 2021 г., всего в регионе 

было образовано 4079,49 тыс. т отходов, в том числе 

промышленных отходов – 2783,68 тыс. т (68%) [1]. 

Следует отметить, что за последние пять лет проис-
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ходит постепенное снижение образования промыш-

ленных отходов с 3800,1 тыс. т (в 2017 г.). При этом 

увеличиваются объемы утилизированных отходов и 

уменьшаются объемы отходов, переданных на захо-

ронение [1]. Для Самарского региона, как и для дру-

гих промышленно развитых территорий, проблема 

вторичного использования отходов промышленно-

сти является очень актуальной.

В последние годы возросло количество исследова-

ний, посвященных вторичному использованию про-

мышленных отходов в строительстве, поскольку это 

позволяет не только уменьшить объем отходов, раз-

мещаемых на полигонах, но и в значительной мере 

снизить стоимость строительных материалов [2–7]. 

Поиск новых методов вторичного использования 

промышленных отходов является актуальной зада-

чей. Рассмотрение номенклатуры строительных ма-

териалов показывает, что одним из перспективных 

материалов является вяжущее для производства бето-

нов. Целью представленного исследования было из-

учение возможностей вторичного использования 

промышленных отходов в виде шлама для создания 

вяжущего жаростойкого бетона (на примере шлама 

Самарского металлургического завода). Для достиже-

ния цели были поставлены задачи: изучить химиче-

ский состав и свойства шлама, который образуется в 

виде отходов на Самарском металлургическом заводе, 

и жидкостекольных вяжущих на его основе; проана-

лизировать прочностные свойства жаростойкого ша-

мотного бетона на жидком стекле при различном 

расходе алюмокальциевого шлама и разной темпера-

туре обжига; провести петрографическое исследова-

ние структуры и новообразований у образцов жаро-

стойких жидкостекольных вяжущих, модифициро-

ванных тонкомолотым шамотом.

Проведено изучение применения промышлен-

ных отходов, образовавшихся на Самарском метал-

лургическом заводе, для синтеза активного жидко-

стекольного вяжущего. Использовался высокогли-

ноземистый тонкомолотый огнеупорный компонент 

высокоглиноземистый шамот. В табл. 1 приведен 

химический состав тонкомолотого шамота [8].

Отвердителями жидкостекольных вяжущих слу-

жили обожженный алюмокальциевый шлам (АКШ), 

а также глиноземистый цемент (ГЦ).

На Самарском металлургическом заводе функци-

онируют современные сооружения по очистке тех-

нических сточных вод. В частности, алюмощелочной 

шлам с целью нейтрализации смешивается с карбо-

натным шламом в жидком суспензионном состоя-

нии, а затем после отстоя образующийся осадок от-

жимается с помощью фильтр-пресса и отправляется 

на полигон для захоронения [9, 10].

По условиям образования, значениям удельной 

поверхности и размеру частиц данный шлам можно 

отнести к нанотехногенному сырью. Определение 

наноразмерности карбонатного шлама было прове-

дено в научно-исследовательском институте ядерных 

исследований (г. Гатчина, Ленинградская обл.). 

Шлам имеет размерность 40–80 нм. В его химиче-

ском составе содержатся в основном оксиды алюми-

ния, кальция и магния (Al2O3 14–20%; CaO 24–28%; 

MgO 8–10%) и др. [10].

Рентгеновские исследования алюмокальциевого 

шлама показали присутствие в сырье большого коли-

чества кальцита – СаСО3 (рис. 1).

Начало схватывания таких вяжущих колебалось 

от 20 до 55 мин. Изменение огнеупорности вяжущего 

в зависимости от расхода тонкомолотой добавки 

представлено на рис. 2. Образцы после изготовления 

хранились без доступа воздуха в течение 1 и 3 сут.

Активность смешанного жидкостекольного вяжу-

щего в композиции с АКШ и ГЦ позволяет получить 

(табл. 2) жаростойкие бетоны классов В20–В25 по 

прочности [9].

Для подтверждения полученных показателей у 

образцов жаростойких жидкостекольных вяжущих, 

модифицированных тонкомолотым шамотом, были 

проведены петрографические исследования структу-

ры и новообразований, способствующих улучшению 

физико-термических характеристик [10].

Таблица 1

Table 1

Химический состав тонкомолотого шамота

Chemical composition of finely ground chamotte
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Рис. 1. Рентенограмма алюмокальциевого шлама [9]. Условные обо-
значения: КЦ – кальцит; КВ – кварц
Fig. 1. Radiograph of alumocalcium sludge [9]. Symbols: КЦ – calcite; 
КВ – quartz

Рис. 2. Огнеупорность жидкостекольных вяжущих композиций в зави-
симости от количества тонкомолотой добавки: 1 – обожженный алюмо-
кальциевый шлам; 2 – глиноземистый цемент; 3 – Na2SiF6 шамот высо-
коглиноземистый
Fig. 2. Fire resistance of liquid–glass binder compositions depending on the 
amount of finely ground additive: 1 – burnt alumocalcium slurry; 2 – alumina 
cement; 3 – Na2SiF6 high-alumina chamotte
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Исследования выполнялись на бинокулярном 

микроскопе в отраженном свете при увеличениях от 

12 до 56 крат. Предварительно были изготовлены 

препараты в виде ровных сколов. Представлены 

микроскопические снимки структуры цементного 

камня на жидкостекольных вяжущих при силикатна-

триевом (Na2SiF6) отвердителе с добавкой тонкомо-

лотого высокоглиноземистого шамота (рис. 3) и на 

основе алюмокальциевого вяжущего с добавкой тон-

комолотого высокоглиноземистого шамота (рис. 4).

Основная масса образца на жидкостекольных вя-

жущих при силикатнатриевом отвердителе с высоко-

глиноземистой добавкой имеет светлую окраску с 

голубоватыми и кремовыми пятнами. Структура 

представлена зернистой массой с пористостью в виде 

трещин, зернами шамота в виде неправильных об-

ломков светлого кремового цвета и цементирующей 

массой белого цвета. Поровое пространство имеет 

вид четких глубоких пор, чаще изолированных с пе-

регородками в виде тонких перепонок. Размер пор 

шириной 0,01–0,5 мм, длиной от 1,3 до 6 мм. Поры 

распределены равномерно, иногда заполнены округ-

лыми зернами мелкой фракции шамота более свет-

лого цвета со стеклянным блеском, что указывает на 

оплавление и образование стекломассы [11] (рис. 3).

Микроструктура цементного камня на основе 

алюмокальциевого вяжущего с добавкой тонкомоло-

того высокоглиноземистого шамота тонкопористая, 

уплотненная, представлена светло-бежевой массой с 

участками белого цвета. Зерна шамота имеют тонкую 

оболочку из связующей массы, имеющей сливную 

сахаровидную структуру со стеклянным блеском, что 

указывает на новообразования. В цементирующей 

массе участками наблюдается голубовато-серое стек-

ло. В белых включениях крупного размера и вокруг 

зерен шамота наблюдаются четко различимые тре-

щины размером от 0,1 до 0,005 мм. Длина трещин от 

1,5 до 0,1 мм. Тонкие поры изолированные прерыви-

стые. Отмечается присутствие редких темных пятен 

размером в пределах 0,1–0,3 мм, возможно, за счет 

оксидов железа [11] (рис. 4).

Таким образом, микроструктура цементного кам-

ня на основе алюмокальциевого вяжущего с добав-

кой тонкомолотого высокоглиноземистого шамота 

приобретает уплотненную структуру за счет заполне-

ния порового пространства стекломассой и кристал-

лами новообразований в цементирующей массе.

В результате можно сделать следующие выводы.

Во-первых, состав и свойства шлама, который об-

разуется в виде отходов на Самарском металлургиче-

Рис. 3. Микроструктура цементного камня на основе силикатнатриево-
го вяжущего с высокоглиноземистой добавкой тонкомолотого шамота 
(микрофото М.Н. Барановой)
Fig. 3. Microstructure of cement stone based on silicate sodium binder with 
high–alumina additive – finely ground chamotte (microphoto by M.N. Baranova)

Рис. 4. Микроструктура цементного камня на основе алюмокальциево-
го вяжущего с добавкой тонкомолотого высокоглиноземистого шамота 
(микрофото М.Н. Барановой)
Fig. 4. Microstructure of cement stone based on alumocalcium binder with the 
addition of finely ground high-alumina chamotte (microphoto by M.N. Baranova)

Таблица 2

Table 2

Предел прочности при сжатии жаростойкого шамотного бетона на жидком стекле, МПа, 

в зависимости от расхода алюмокальциевого шлама и температуры обжига

Compressive strength of heat-resistant fireclay concrete on liquid glass, MPa, 

depending on the consumption of alumocalcium sludge and the firing temperature

Расход 
алюмокальциевого 
шлама, кг/м3 смеси

Срок хранения, сут, при t=20оС Температура обжига, оС

3 28 100 400 600 700 800 1000 1100

50 13 30 26 20 23 37 43 40 36

100 25 37 33 25 27 25 40 40 37

150 30 40 30 22 23 36 38 34 37

200 35 44 37 27 26 22 38 30 30

300 31 32 29 20 16 22 23 28 24

400 35 44 36 24 18 33 35 37 38
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ском заводе, позволяют синтезировать жидкосте-

кольные вяжущие на его основе.

Во-вторых, наибольший рост прочности отмеча-

ется для составов жидкостекольных композиций с 

отвердителями, в которых присутствуют алюминаты 

кальция.

В-третьих, петрографическое исследование 

структуры и новообразований у образцов жаростой-

ких жидкостекольных вяжущих, модифицированных 

тонкомолотым шамотом, показало уплотнение 

структуры и армирование аморфной составляющей 

новообразующими кристаллами.
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Говорить о взаимном влиянии двух разных по хими-

ческой природе твердых тел (материалов) можно только 

при условии их высокой адгезионной прочности на 

границе контакта, как правило, превышающей когези-

онную одного из партнеров (как отмечено в трудах 

Бикермана и других авторов, разрыв по адгезионному 

контакту всегда имеет когезионный характер) [1, 2].

Известно [3–5], что эпоксидные полимеры отли-

чаются непревзойденной адгезией к большинству 

инженерных материалов (металлам, силикатам, кера-

мике, древесине, природным каменным материа-

лам), за исключением неполярных полимеров (поли-

олефинов, ПЭТ, фторопластов), чистой сере и другим 

гидрофобным материалам и являются наилучшим 
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Совместная работа эпоксидного композита 
и защитного покрытия с цементным бетоном 
в зоне их адгезионного контакта
В предположении взаимного усиления двух разных по химической природе и механическим свойствам материалов в условии 
прочного адгезионного контакта, а именно эпоксидного полимера и цементного бетона, проведены экспериментальные исследо-
вания бетонных балок, армированных полимеркомпозитной арматурой (ПКА) на эпоксидном связующем, и железобетонных 
балок с покрытиями поверхностей растянутой зоны из эпоксидной композиции холодного отверждения. Установлено, что в 
балках, армированных ПКА малых диаметров (с большой удельной поверхностью контакта с бетоном), выше изгибная жесткость 
и несущая способность, чем в бетонных балках, армированных ПКА больших диаметров с равновеликой суммарной площадью 
сечения, что объясняется сдерживающим влиянием жесткой бетонной матрицы на деформирование податливого эпоксидного 
композита в зоне прочного адгезионного контакта. В варианте ЖБ-балок с эпоксидным покрытием растянутой зоны цементный 
бетон в прилегающей к покрытию зоне (3–4 см от контактной границы) деформируется вместе с покрытием без трещинообразо-
вания; трещины зарождаются за пределами 3–4 см полосы при величине изгибающего момента более чем в два раза большей, 
чем в ЖБ-балках без покрытия, имея ширину раскрытия меньшую в 5–10 раз. Оба эффекта деформационного стеснения целе-
сообразно учитывать при проектировании бетонных изгибаемых конструкций, эксплуатируемых в агрессивных средах.
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Combined Action of Epoxy Composite and Protective Coating with Cement Concrete in the Adhesive Contact Zone
Under the assumption of mutual reinforcement of epoxy polymer and cement concrete that are different in chemical nature and mechanical properties in the zone of strong adhesive contact, 
the concrete beams with the polymer composite reinforcements (PCR) based on the epoxy binder, and the reinforced concrete beams with the cold setting epoxy composite coatings of the 
tension region surfaces were experimentally studied. It was found that the beams reinforced by PCR with a small diameter (and a large specific surface area of contact with concrete) exhib-
ited a higher bending stiffness and load-bearing capacity compared to that of the concrete beams, which were reinforced by PCR with a large diameter and an equal total cross-sectional 
area. This effect was attributed to a restraining effect of the rigid concrete matrix on the deformation of the pliable epoxy composite in the zone of strong adhesive contact. In the case of the 
reinforced concrete beams with the epoxy coatings on the tension region, the cement concrete in the area adjacent to the coating (3–4 cm from the contact boundary) deformed together 
with the coating without cracking; cracks initiate beyond the 3–4 cm layer at a bending moment more than 2 times greater than in the reinforced concrete beams without any coating, and 
the crack width was 5–10 times less. Both effects of the deformation restraint should be taken into account when designing concrete bending structures operated in aggressive environments. 
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связующим в высокопрочных полимерных компози-

тах, клеях, защитных покрытиях.

Эпоксидные полимеры образуются в результате 

отверждения, а именно реакций полиприсоединения 

одноименных реакционноспособных олигомеров – 

РСО (называемых смолами) с другими реакционно-

способными веществами – отвердителями, чаще все-

го с полиаминами или ангидридами. Смолы, в прак-

тике преимущественно диановые, содержат две и 

более эпоксидные группы на концах молекул, а отвер-

дители тоже полифункциональны, например алифа-

тические полиамины (ПЭПА, ДЭТА, ТЭТА) имеют 

более двух аминогрупп. Поэтому по химическому 

строению эпоксиды – гетерополимеры, а по тополо-

гической структуре – густосетчатые полимеры с плот-

ностью химических узлов около 1021 в 1 см3 [6, 7]. 

Например, в широко применяемых эпоксиаминных 

полимерах на основе диэпоксидов (промышленных 

смолах типа ЭД-20, Epikote 828 и других аналогах) и 

первичных аминов (ДЭТА, ПЭПА) химический узел 

трифункционален, он состоит из двух молекул эпок-

сидного олигомера и одной – отвердителя, соединен-

ных с центром узла – атомом азота (рис. 1).

Свойства эпоксидных полимеров зависят как от 

густоты молекулярной сетки, так и от ее химического 

строения, которое, в свою очередь, определяет энер-

гию межмолекулярного взаимодействия. А она в этих 

полимерах велика благодаря большому числу поляр-

ных групп (гидроксильных, эфирных), ароматических 

ядер, способных к образованию различных типов фи-

зических связей: водородных, ван-дер-ваальсовых и 

донорно-акцепторных. Единичная энергия этих свя-

зей невелика – на один-два порядка меньше энергии 

ковалентных связей, однако их число в единице объе-

ма в 2–4 раза превосходит число химических узлов. 

Однако физические связи в полимерах имеют термо-

флуктуационный характер и их энергия интенсивно 

снижается при повышении температуры. Именно по-

этому межмолекулярное взаимодействие обеспечивает 

эпоксидным полимерам высокие показатели физиче-

ских свойств в стеклообразном состоянии: плотность, 

твердость, диэлектрические свойства, стойкость к 

агрессивным средам, механическую прочность, адге-

зию, модуль упругости и др. При переходе в высоко-

эластическое состояние при нагреве до 120–160оС все 

физико-механические показатели резко снижаются.

Эпоксидные полимеры обладают уникальным 

комплексом технологических и эксплуатационно-

технических свойств. На олигомерной стадии они, 

будучи полярными, совместимы с огромным числом 

различных органических продуктов – растворителей, 

пластификаторов, ПАВ, других РСО, жидких каучу-

ков, а также с отходами органического синтеза, пере-

работки нефти, каменного угля, горючих сланцев. 

При отверждении эпоксидных смол с растворенными 

в них продуктами последние до значительных кон-

центраций (10–50%) остаются совместимыми с по-

лимерной сеткой, не выделяясь в дисперсную фазу, 

что недоступно для других смол: фенольных, поли-

эфирных, фурановых. А это открывает широкие воз-

можности для физико-химической модификации 

эпоксидных полимеров и применения в самых раз-

личных отраслях технической деятельности человека, 

от ювелирных изделий до корпусов ракет, например 

ракеты «Тополь», подводных лодок, а также кон-

струкций из полимербетона. Хотя эпоксидные смолы 

не относятся к продуктам крупнотоннажной химии, 

однако по разнообразию способов технического при-

менения им нет равных среди других полимеров. 

И главный фактор – высокая адгезия, которая обес-

печивает им широкое применение в конструкцион-

ных клеях, защитных и декоративных покрытиях и, 

конечно, в композиционных материалах, отличаю-

щихся наивысшими показателями удельной прочно-

сти, жесткости и долговечности.

Водные дисперсии эпоксидных смол эффективно 

применяются в аппретах для стеклянных, базальто-

вых и углеродных волокон в конструкционных ком-

позитах, в цементополимерных бетонах, в ремонтных 

строительных композитах.

В статье рассмотрено два варианта совместной 

работы, а именно деформировании при механиче-

ском нагружении до разрушения, двух адгезионно 

связанных конструкционных материалов: цементно-

го бетона и эпоксидного композита в типичной стро-

ительной конструкции – балке, работающей на изгиб 

под нагрузкой.

В первом случае одноосно ориентированный 

эпоксидный стеклопластик в виде круглых стерж-

ней – арматуры устанавливается в стальной форме с 

последующей укладкой в нее бетонной смеси (водная 

высококонцентрированная тиксотропная дисперс-

ная система), которая затем твердеет по заданному 

режиму, после чего готовая балка расформовывается 

для последующего применения (в нашем случае – ис-

пытания нагружением). Следует подчеркнуть, что 

адгезионный контакт бетона образуется при тверде-

нии цементного вяжущего на твердой поверхности 

эпоксидного полимера. Бетон – жесткий, хрупкий 

искусственный камень с низкой прочностью при рас-

тяжении (в 10–30 раз меньшей, чем при сжатии) и 

удлинением при разрыве 0,03%.

Во втором варианте на поверхность готовой типо-

вой железобетонной балки (бетон армирован сталь-

ной арматурой) наносилась эпоксиаминная жидкая 

Рис. 1. Схема образования трифункционального узла молекулярной 
сетки эпоксиаминного полимера
Fig. 1. Schematic pattern of the formation of a trifunctional unit of the 
epoxy-amine polymer molecular network
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композиция, содержащая рубленое базальтовое во-

локно (длина 10–12 мм, диаметр 13 мкм), которое, 

хаотически распределенное, обеспечивало тиксотроп-

ные свойства (нестекание с вертикальной поверхно-

сти), а после отверждения связующего – упрочнение 

твердого покрытия. В этом варианте адгезионный 

контакт с бетоном образуется при отверждении эпо-

ксидного покрытия на твердой поверхности бетонной 

балки, т. е. этот вариант, обратный первому.

Начнем с полимеркомпозитной арматуры (ПКА) и 

ее совместной работы с цементным бетоном в кон-

струкции. В последние десять–двенадцать лет на 

строительном рынке все большее внимание привлека-

ет этот высокопрочный одноосноармированный ком-

позиционный материал, изготовленный из базальто-

вых, стеклянных, арамидных (полимерных) или угле-

родных волокон и полимерных связующих на основе 

эпоксидных смол. Арматурные стержни производятся 

методом пултрузии – протяжки ровинга, пропитанно-

го жидким связующим, через фильеру круглого сече-

ния с одновременной обмоткой сформованного 

стержня с натягом по спирали тонким жгутом или 

покрытием кварцевым песком. Образуется так назы-

ваемый круглый опесчаненный профиль наподобие 

наждака. Второй метод – нидлтрузия – бесфильер-

ный, при котором формирование круглого стержня из 

собранных в пучок пропитанных прядей ровинга осу-

ществляется винтовой обмоткой одной-двумя такими 

же прядями при непрерывной протяжке стержня с 

заданной скоростью. Высокая производительность 

технологических линий, малая металло- и энергоем-

кость оборудования, небольшие производственные 

площади обеспечили быстрое распространение в 

России малых предприятий по выпуску ПКА и насы-

щение ею рынка строительных материалов. Однако 

замена металла на ПКА в настоящее время неосуще-

ствима и необоснованна по ряду причин.

Основные свойства полимеркомпозитной армату-

ры (ПКА):

– высокая коррозионная стойкость в агрессивных 

средах;

– временное сопротивление при растяжении R до 

1600 МПа (у стали А400 – 590 МПа);

– высокое электрическое сопротивление (ди-

электрик) и радиопрозрачность; 

– низкая объемная плотность ~ 1900 кг/м3 (у стали 

7850 кг/м3);

– низкая теплопроводность – 0,45 Вт/(м·К): 

сталь – 58 Вт/(м·К); бетон – 1,7 Вт/(м·К);

– низкий модуль упругости: E=40000–50000 МПа 

(у стали А400 – 200000 МПа);

– низкая теплостойкость ПКА (120–140оС);

– невозможность изготовления гнутых стержней, 

сварки в построечных условиях.

Внешний вид некоторых промышленных образ-

цов ПКА и структура этого композиционного мате-

риала представлены на рис. 2.

Модуль упругости ПКА в 4–5 раз меньше, чем у 

стальной арматуры, а это значит, что армированные 

ею бетонные балки и другие изгибаемые конструкции 

будут иметь прогиб при равновеликой нормативной 

нагрузке соответственно больший, который окажется 

выше предельно допустимого, что приведет к разруше-

нию бетона в растянутой зоне при сохранении целост-

ности ПКА (ее прочность в 3–4 раза больше, чем у 

стальной). Таким образом, повышенная деформатив-

ность ПКА, выраженная низким (по сравнению со 

сталью) модулем упругости является главным препят-

ствием для ее применения в изгибаемых бетонных 

конструкциях, для которых арматура и предназначает-

ся. Причина структурная (рис. 2, c): жесткие волокна – 

базальтовые, стеклянные, углеродные разделены и 

объединены прослойками относительно податливого 

эпоксидного связующего. При приложении механиче-

ской нагрузки оно деформируется больше, чем волок-

но, с которым оно адгезионно связано [8] (рис. 3).

По этой причине эпюра нормальных напряжений 

в сечении ПКА при растяжении нелинейна (рис. 4) 

ввиду передачи растягивающих напряжений от на-

ружных слоев (волокон) к внутренним через податли-

вые прослойки полимерной матрицы, модуль упруго-

сти которой многократно ниже, чем у волокна (это 

установил еще Фролов в 1980 г.). Поэтому разруше-

ние стержня ПКА начинается с разрыва наиболее 

напряженных волокон, расположенных по периметру 

его сечения, а далее последовательно распространя-

ется на внутренние слои. Проявлением этого струк-

турно-механического эффекта является сильная за-

висимость прочности при растяжении ПКА от диа-

метра: с его уменьшением она растет. Например, 

предел прочности при растяжении стеклопластико-

вой арматуры с опесчаненным профилем возрастает с 

изменением диаметра следующим образом: диаметр 

10 мм – 889 МПа; 8 мм – 1170 МПа; 6 мм – 1268 МПа.

Известно, что целостность, несущая способность и 

надежность армированной бетонной конструкции 

определяются прочным сцеплением цементного бето-

на с поверхностью арматурного стержня на весь пери-

од эксплуатации. Именно это является критерием со-

вместной работы двух материалов в конструкции: 

сплошного бетонного камня и пронизывающего его 

арматурного каркаса из высокопрочных стержней.

Исследование сцепления ПКА с бетоном выпол-

нялось методом прямого вырыва в соответствии с ме-

тодикой ГОСТ 31938–2012 «Арматура композитная 

полимерная для армирования бетонных конструкций. 

Общие технические условия» на разрывной машине 

Р-5 со скоростью перемещения активной траверсы 

10 мм/мин. Величина деформаций проскальзывания 

(выдергивания из бетонного образца) определялась 

часовым индикатором с точностью 0,01 мм, установ-

ленным на ненагруженном конце стержня. Длина со-

пряжения образцов ПКА с бетоном составляла 50 мм, 

что позволяло определить касательные напряжения 

при вырыве, близкие к средним. [9] Для исследований 

использовались промышленные образцы стеклопла-

стиковой арматуры с номинальным диаметром 8 мм 

на основе эпоксидного связующего — смолы типа 
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Рис. 2. Образцы ПКА, представленные на рынке РФ: а – с вдавленным профилем; b – опесчаненный профиль; c – микрофотография фрагмента 
поперечного сечения ПКА (�300)
Fig. 2. PCR samples available of the Russian market: а – with a depressed profile; b – sandy profile; c – microphotography of a fragment of the PCR cross 
section (�300)

а b с

ЭД-20, отверждаемой изометилтетрагидрофталевым 

ангидритом (изо-МТГФА) по технологии пултрузии. 

Диаметр стекловолокна 24–27 мкм, их число в ровин-

ге – 4000, количество ровингов в ПКА диаметром 

8 мм – 15 шт.

Сравнительные испытания прочности сцепления 

цементного бетона с гладкой поверхностью отвер-

жденного эпоксидного полимера и с гладким сталь-

ным стержнем показали, что в первом случае оно 

выше, чем во втором. Результат оказался неожидае-

мым, свидетельствующим в пользу ПКА на эпоксид-

ном связующем (на других она не производится), хотя 

и стальная и ПК-арматура применяется только про-

филированная для полной реализации ее прочности.

Рис. 3. Картина распределения деформаций в полимерной матрице, 
окружающей волокно, к которому прилагается растягивающее усилие [8]
Fig. 3. Pattern of the strain distribution in a polymer matrix surrounding the 
fiber, to which a tensile force is applied [8]

Рис. 4. Распределение нормальных напряжений по сечению ПКА при 
растяжении
Fig. 4. Distribution of normal stresses over the PCR section in tension

Рис. 5. Зависимость «τ–» при испытании на вырыв гладких стержней: 
1 – стальная арматура (гладкая); 2 – стальная арматура (гладкая) + 
эпоксидное покрытие; 3 – ПКА (гладкая) + эпоксидное покрытие
Fig. 5. Dependence of «τ–» during the tests for pull-out of smooth rods: 
1 – steel reinforcement (smooth); 2 – steel reinforcement (smooth) + epoxy 
coating; 3 – polymer composite reinforcement (smooth) + epoxy coating
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Рис. 6. Испытание балок из бетона класса В30, армированных ПКА
Fig. 6. Tests of beams made of class B30 concrete reinforced with PCR

Рис. 7. Результаты испытаний балок, армированных ПКА разных диа-
метров
Fig. 7. Test results of beams reinforced with PCRs of different diameters
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Адгезия предопределяет совместное деформиро-

вание у границы контакта двух разных по прочности 

и модулю упругости материалов, при этом более 

жесткий будет сдерживать деформирование более по-

датливого. Исходя из этого, взаимное влияние бетона 

и ПКА в конструкции будет зависеть от размера 

удельной поверхности их раздела в объеме бетона. 

А она определяется диаметром арматуры – чем он 

меньше, тем больше суммарная поверхность раздела 

с бетоном конструкции.

Поэтому 1-й этап исследований был посвящен ис-

пытанию бетонных балок, армированных разными 

вариантами размещения ПКА в сечении конструк-

ции. Балки сечением 150�220 мм, длиной 1,5 м были 

изготовлены из бетона В30. Армирование произво-

дилось опесчаненными стержнями ПКА диаметром 

7; 5; 4; 2 мм с обеспечением постоянной суммарной 

площади сечения As=n·π·d2/4, что достигалось изме-

нением числа стержней в сечении. При этом площадь 

поверхности контакта ПКА с бетоном c=n·π·d·l была 

переменной. Схема испытания и типы армирования 

балок приведены на рис. 6.

Учитывая большую зависимость прочности ПКА 

от диаметра (при неизменном модуле упругости), 

можно рассчитывать на более полное использование 

прочности стержней малых диаметров, имеющих к 

тому же большую суммарную поверхность стержней 

при равной площади поперечного сечения. А это уве-

личивает объем адгезионно связанного бетона, во-

влеченного в совместную работу с арматурой и сдер-

живающего ее деформацию.

На рис. 6 представлены количественные параме-

тры армирования бетонных балок с разными вариан-

тами размещения в их сечении стержней ПКА раз-

ных диаметров при соблюдении равной суммарной 

площади их поперечного сечения А. Показано, что 

удельная поверхность сцепления с бетоном С наи-

большая при армировании двенадцатью стержнями 

ПКА диаметром 2 мм, как и безразмерный коэффи-

циент α, равный отношению удельной поверхности 

стержней к суммарной площади их поперечного се-

чения.

Деформативность балок оценивалась по значени-

ям прогибов, достигаемых при контрольных нагруз-

ках 1000, 1500 и 2000 кг. Как следует из гистограмм 

(рис. 7), при контрольной нагрузке 1000 кг прогибы 

балок 1-го типа армирования (12�2 мм) находились в 

интервале 1,82–2,65 мм; у балок 2-го типа выше в 

среднем на 70%; у балок 3-го типа выше на 89%, а у 

балок четвертого типа выше на 138%. Аналогичная 

тенденция, хоть и в меньшем выражении, прослежи-

вается и при нагрузках 1500, 2000 кг.

Рис. 10. Схема нанесения эпоксидного дисперсно-волокнистого 
покрытия на поверхность железобетонных балок Б2, Б3, Б4 (1 – гори-
зонтальная полоса – эпоксидное покрытие толщиной 3 мм)
Fig. 10. Scheme of applying an epoxy dispersed fibrous coating on the 
surface of reinforced concrete beams B2, B3, B4 (1 – horizontal strip – a 
3 mm thick epoxy coating)

Рис. 11. Схема нанесения эпоксидного дисперсно-волокнистого 
покрытия толщиной 3 мм на поверхность железобетонной балки Б6 
(2 – вертикальная полоса эпоксидного покрытия; 3 – уголковая полоса 
эпоксидного покрытия)
Fig. 11. Scheme of applying a 3-mm thick epoxy dispersed fibrous coating 
on the surface of reinforced concrete beam B6 (2 – vertical stripe of epoxy 
coating; 3 – corner strip of epoxy coating)

Рис. 8. Армирование железобетонных балок
Fig. 8. Reinforcement of reinforced-concrete beams

Рис. 9. Расчетные схемы испытаний железобетонных балок
Fig. 9. Design schemes for testing reinforced concrete beams
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1/300 и 1/150 пролета воспринимаются балками с ар-

мированием 1-го и 2-го типов (табл. на рис. 7). При 

этом выдерживаемая нагрузка у балок 1-го типа на 

47% больше, чем у балок 4-го типа при прогибе 

1/300 пролета и на 22% больше при прогибе 1/150. 

Таким образом, при увеличении удельной поверхно-

сти сцепления ПКА с бетоном в растянутой зоне ба-

лок их жесткость существенно возрастает.

Механизм эффекта малых диаметров ПКА в бетон-

ных балках заключается как в полном включении в 

работу стержней малых диаметров, имеющих большую 

прочность, так и в вовлечении в процесс их деформи-

рования адгезионно связанных прилегающих слоев 

бетонной матрицы. Аналогом второго фактора – во-

влечения матрицы в процесс деформирования – явля-

ется известная в полимерных композитах картина 

взаимодействия волокна с полимерной матрицей [8] 

(рис. 3). Однако в рассматриваемом случае матрица 

жесткая бетонная, а не податливая полимерная и по-

тому она сдерживает деформирование ПКА (эффект 

деформационного стеснения), повышая изгибную 

жесткость бетонной конструкции. Установлено также, 

что характер разрушения балок при нагружении зави-

сит от варианта распределения арматуры в сечении 

(рис. 6): в первом случае (12�2 мм) α=20, балка разру-

шается классически, как со стальной арматурой, – по 

нормальному сечению с разрывом рабочей арматуры; 

в остальных вариантах происходит разрушение бетона 

по наклонным сечениям без разрыва ПКА.

А теперь обратимся ко второму варианту совмест-

ной работы эпоксидного полимера с бетоном также в 

балочной конструкции. Речь пойдет об усиливающем 

эффекте эпоксидных покрытий. Эпоксидные покры-

тия для защиты от коррозии железобетонных кон-

струкций хорошо известны, их технологические пре-

имущества нанесения вязкотекучих композиций ла-

кокрасочными методами в сочетании с высокой 

стойкостью к большинству химически агрессивных 

сред с лихвой перекрывают высокую стоимость эпо-

ксидных смол. Низкая приведенная стоимость, обу-

словленная длительным сроком эксплуатации, обес-

печивает эпоксидным покрытиям (впрочем, как и 

большинству материалов на их основе) гарантиро-

ванный экономический эффект. Однако, при их при-

менении для защиты бетона в конструкциях не учи-

тывается их «силовой» потенциал, заключающийся в 

значительно большей, чем у бетона (на порядок), 

прочности при растяжении и деформативности, а 

главное, в совместной работе под нагрузкой, точнее, 

совместном деформировании в зоне адгезионного 

контакта бетон–полимер. Его разрушение всегда но-

сит когезионный отрыв по бетону, какого бы высоко-

го класса по прочности он ни был. Поэтому эпоксид-

ные покрытия априори должны усиливать железобе-

тонные конструкции и прежде всего увеличивать 

трещиностойкость бетона в растянутой зоне изгибае-

мых и внецентренно сжатых конструкций.

Для подтверждения тезиса об усиливающей функ-

ции эпоксидного покрытия, а именно роста трещино-

стойкости (увеличения нагрузки трещинообразования 

и ограничения ширины раскрытия трещин в бетоне 

ЖБ конструкций), авторами была разработана эпок-

сидная композиция холодного отверждения (на осно-

ве смолы ЭД-20 и аминного отвердителя), содержащая 

для обеспечения тиксотропии – нестекания с верти-

кальных и потолочных поверхностей – короткое руб-

леное базальтовое волокно и тонкодисперсный напол-

Рис. 12. Схема нанесения эпоксидного дисперсно-волокнистого 
покрытия на поверхность железобетонной балки Б7 (1 – горизонталь-
ная полоса эпоксидного покрытия; 2 – вертикальная полоса эпоксидно-
го покрытия)
Fig. 12. Scheme of applying a 3-mm thick epoxy dispersed fibrous coating 
on the surface of reinforced concrete beam B7 (1 – horizontal strip of epoxy 
coating; 2 – vertical stripe of epoxy coating)

Рис. 13. Схема нанесения эпоксидного дисперсно-волокнистого 
покрытия толщиной 3 мм на поверхность железобетонной балки Б8 
(1 – горизонтальная полоса эпоксидного покрытия; 3 – вертикальная 
полоса эпоксидного покрытия)
Fig. 13. Scheme of applying a 3-mm thick epoxy dispersed fibrous coating 
on the surface of reinforced concrete beam B8 (1 – horizontal strip of epoxy 
coating; 3 – vertical stripe of epoxy coating)
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нитель. На поверхность железобетонных конструкций 

дисперсно-волокнистая вязкотекучая композиция на-

носится ручным способом или механизированным 

набрызгом толщиной до 3 мм массой 3,3–3,5 кг/м2.

Свойства отвержденного покрытия следующие:

– прочность при растяжении – 80 МПа;

– модуль упругости при растяжении – 2700 МПа;

– водопоглощение (24 ч) – 1 мас. %;

– адгезионная прочность с бетоном В25 (когези-

онный отрыв по бетону) – 8 МПа;

– прогиб бетонного образца 160�160�40 мм с по-

крытием нижней поверхности до появления тре-

щин – 3 мм.

Для экспериментальной проверки и оценки эф-

фекта усиления железобетонных изгибаемых кон-

струкций дисперсно-волокнистым эпоксидным по-

крытием были изготовлены и испытаны балки пря-

моугольного сечения (рис. 8). Всего изготовлено и 

испытано восемь балок, разделенных на четыре се-

рии. В пределах серий образцы отличались расчетной 

схемой испытания и схемами нанесения эпоксидного 

базальтоволокнистого покрытия (рис. 9–13).

Схемы нанесения эпоксидного дисперсно-волок-

нистого покрытия выбирались с таким расчетом, 

чтобы можно было изучить его влияние на образова-

ние и раскрытие трещин в железобетонном элементе 

при различных напряженных состояниях при изгибе, 

как в зоне действия нормальных напряжений, так и в 

зоне совместного действия нормальных и касатель-

ных напряжений. Балки были изготовлены из тяже-

лого бетона класса В20.

Общий вид испытательного стенда показан на 

рис. 14, картина развития трещин на рис. 15.

В процессе испытаний измеряли прогибы, шири-

ну раскрытия и высоту (длину) трещин. Нагружение 

балок производилось ступенями по 0,1 от ожидаемой 

разрушающей нагрузки. На ступенях во время вы-

держки нагрузки фиксировались прогибы и характер 

развития, высота и ширина раскрытия трещин. За 

предельное состояние принималось физическое раз-

рушение балок, характеризующееся дроблением бе-

тона сжатой зоны или нарушением сцепления про-

дольной арматуры с бетоном растянутой зоны.

В железобетонных балках без эпоксидного по-

крытия по мере роста величины нагрузки постепен-

но происходит образование, раскрытие и рост тре-

щин по высоте балок. При этом трещины образовы-

вались в растянутой грани балок и постепенно 

развивались по высоте балки и раскрывались. Высота 

трещин была больше половины высоты сечения бал-

ки (10–12 см). Ширина раскрытия трещин на уровне 

центра тяжести продольной растянутой арматуры 

составляла 0,3–0,4 мм и постепенно уменьшалась по 

высоте. При этом изгибающий момент трещино

образования бетона растянутой зоны равнялся 

Mcrc=460–467 кг·м (рис. 16, а).

В железобетонных балках с эпоксидным базальто-

волокнистым покрытием бетона растянутой зоны 

образование и развитие трещин в нем существенно 

отличались от балок-близнецов без покрытия 

(рис. 16, b). В этих балках в растянутой грани трещи-

ны не образовывались. Их появление обнаружива-

лось на боковой поверхности балки лишь на расстоя-

нии 3–4 см от нижней грани. Это показывает, что 

зона влияния эпоксидного покрытия в бетоне класса 

В20 за счет высокой адгезии распространяется на рас-

стоянии 10–13 толщин покрытия. При этом установ-

лено, что сцепление между растянутым бетоном и 

покрытием сохраняется на всех этапах нагружения до 

достижения предельного состояния (разрушения бе-

тона). При этом ширина раскрытия трещин составля-

ла 0,03–0,08 мм.

Результаты экспериментальных исследований по-

казывают (см. таблицу), что изгибающий момент об-

Рис. 14. Схема испытания балки Б1
Fig. 14. Scheme for testing of beam B1

Рис. 15. Картина развития трещин в балке Б1
Fig. 15. Pattern of crack development in beam B1

Рис. 16. Схема образования трещин в ЖБ-балках: а – без покрытия; 
b – эпоксидное покрытие 3 мм
Fig. 16. Pattern of crack development in the RC beams: а – without coating; 
b – epoxy coating 3 mm

а b
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разования нормальных трещин в растянутой зоне бе-

тона балок с эпоксидным дисперсно-волокнистым 

покрытием, независимо от схемы нагружения и схе-

мы устройства покрытия, в два и более раза больше. 

Конкретно в балках с покрытием момент образова-

ния трещин Mcrc находится в пределах 1,07–1,14 тс·м 

(в балках без покрытия Mcrc=0,46–0,4675 тс·м), т. е. 

в 2,33–2,44 раза больше, чем в балках без покрытия. 

Таким образом, устройство эпоксидного дисперсно-

волокнистого покрытия в бетоне растянутой зоны 

железобетонных балок увеличивает момент образова-

ния трещин Mcrc более чем в два раза, а ширину рас-

крытия нормальных трещин уменьшает до 5–10 раз.

Эпоксидное дисперсно-волокнистое покрытие, 

вследствие прочного адгезионного сцепления с бето-

ном, и при работе под нагрузкой вовлекает в совмест-

ное деформирование слой бетона толщиной 3–4 см без 

его трещинообразования. Изменяется напряженно-де-

формированное состояние сечения ЖБ-балки: трещи-

ны образуются на значительном расстоянии от нижней 

грани сечения при более высоких значениях нагрузки и 

имеют незначительное раскрытие a=0,03–0,08 мм 

<<a=0,3 мм на всех стадиях нагружения, включая и 

стадию предельного состояния.

Таким образом, эпоксидные покрытия железобетон-

ных конструкций могут не только защищать их от кор-

розии, но и выполнять функции усиления, особенно в 

изгибаемых элементах, что целесообразно учитывать 

при их расчете для объектов с агрессивными условиями 

эксплуатации (химической промышленности и др.)

Заключение
Два конструкционных материала, сильно отлича-

ющихся по химической природе, физической струк-

туре и деформационно-прочностным свойствам: 

эпоксидный полимер – органический аморфный 

(податливый) и неорганический поликристалличе-

ский цементный бетон (твердый, хрупкий) при усло-

вии прочного адгезионного контакта могут взаимно 

влиять на деформационные свойства: бетон – увели-

чивать жесткость эпоксидного полимера, а эпоксид-

ный полимер – деформативность бетона. Каждый из 

этих эффектов взаимного усиления может существен-

но увеличить несущую способность и трещиностой-

кость изгибаемых бетонных конструкций.

Результаты испытаний ЖБ-балок на изгиб

Bending test results for RC-beams

Балки без покрытия
(контрольные)

Балки с покрытием
(все варианты)

Изгибающий момент трещинообразования

Mcrc=0,46–0,4675 тс·м
Mcrc=1,07–1,14 тс·м

(в 2,3–2,4 раза больше)

Максимальная ширина раскрытия трещин

Acrc=0,3–0,4 мм
(на уровне ц.т. 

продольной арматуры)

Acrc=0,03–0,08 мм
(в 5–10 раз меньше)

(на уровне 10–13 толщин 
эпоксидного покрытия – 3–4 см)

Высота трещин

10–12 см 3–5 см
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Жилье входит в число базовых потребностей че-

ловека, поэтому во всех развитых странах одна из 

важнейших задач государства – обеспечение граж-

дан качественным и доступным жильем.

Исторически строительство является одной из 

самых значимых отраслей экономики нашей стра-

ны, определяет динамику ее развития, обеспечивает 

занятость, доходы миллионов граждан, а также вно-

сит непосредственный вклад в создание комфорт-

ных и удобных условий жизнедеятельности граждан. 

В переходный период истории страны (1990-е гг.) 

из-за резкого снижения государственного финанси-

рования упали темпы возведения крупных объектов 

капитального строительства. Возрождение масштаб-

ного строительства началось в конце 2000 – начале 

2010-х гг. Правовой основой для этого стало приня-

тие в конце 2004 г. Градостроительного кодекса 

Российской Федерации, Жилищного кодекса 

Российской Федерации и целого ряда значимых для 

строительной отрасли законов.

В 2021 г. объемы жилищного строительства до-

стигли рекордных значений за всю историю России – 

92,6 млн м2, из них многоквартирные дома – 

43,5 млн м2, индивидуальное жилищное строитель-

ство – 49,1 млн м2. Ввод жилья на одного человека в 

2021 г. составил в городах 0,6 м2, в сельской местно-

сти – 0,73 м2. Обеспеченность населения РФ жильем 

по итогам 2021 г. – 27,8 м2 на человека.

В советский период осуществлялось преимуще-

ственно строительство многоквартирного жилья, 

доля индивидуальных жилых домов в общем объеме 

вводимого жилья не превышала 12%. Рост объемов 

индивидуального жилищного строительства начался 

в 1990-х гг. и в 2021 г. достиг максимума – 53%.

В 2022 г. страна столкнулась с новыми вызова-

ми, требующими мобилизации ресурсов и выра-

ботки новых подходов к решению актуальных за-

дач в экономике и социальной сфере в условиях 

внешнего давления и ограничений. Развитие и 

поддержка строительной отрасли будут способ-

ствовать импортозамещению, созданию новых ра-

бочих мест, увеличению спроса на продукцию про-

мышленных производств, а результаты, которые 

могут быть достигнуты в этой отрасли, окажут не-
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Строительство из сборного железобетона
Обоснованы предпосылки перехода на возведение зданий из сборного железобетона в современных условиях. Известно, что в 
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посредственное влияние на улучшение качества 

жизни граждан, создание комфортной и безопас-

ной среды, нового качества инфраструктуры для 

жизни, работы и отдыха человека – главного капи-

тала нашей страны.

Распоряжением Председателя Правительства 

Российской Федерации № 3268-р от 31 октября 

2022 г. утверждена «Стратегия развития строитель-

ной отрасли и жилищно-коммунального хозяйства 

Российской Федерации на период до 2030 г. с про-

гнозом до 2035 г.», разработанная в комплексе с 

учетом важных государственных документов страте-

гического планирования.

Основной целью Стратегии является обеспече-

ние достижения к 2030 г. национальных целей и 

стратегических задач, определенных указами 

Президента Российской Федерации. Задачами для 

достижения указанной цели являются:

– создание условий для преодоления послед-

ствий кризисных явлений за счет строительной от-

расли как основы для восстановления экономики;

– повышение комфортности и доступности жи-

лья, улучшение качества городской среды;

– формирование высокотехнологичных, конку-

рентоспособных отраслей строительства;

– повышение энергоэффективности строящихся 

и существующих объектов капитального строитель-

ства и коммунальных систем;

– вовлечение в хозяйственный оборот ранее не 

задействованных для строительства земельных 

участков;

– повышение эффективности использования 

земельных участков, предназначенных для строи-

тельства;

– минимизация негативного воздействия строи-

тельной отрасли на окружающую среду.

Новый ритм строительству должны придать клю-

чевые задачи:

– сокращение продолжительности инвестицион-

но-строительного цикла не менее чем на 30%;

– обеспечение максимальной прозрачности его 

процедур за счет их цифровизации;

– привлечение необходимых для выполнения 

поставленных задач строительных ресурсов и повы-

шение производительности труда.

Стратегическими целями являются: обеспечение 

доступности приобретения, строительства или 

аренды жилья не менее чем двум третям (67%) граж-

дан страны; ввод более 1 млрд м2 жилья (за период 

2021–2030 гг.), в том числе многоквартирных домов 

не менее 550 млн м2, индивидуальных жилых домов 

не менее 450 млн м2, и формирование основы для 

дальнейшего развития жилищного строительства.

В «Стратегии развития строительной отрасли и 

жилищно-коммунального хозяйства Российской 

Федерации на период до 2030 г. с прогнозом до 

2035 г.» и в поручениях Президента России по ито-

гам заседания Президиума Государственного Совета 

РФ от 21 июня 2022 г. одной из главных целей явля-

ется сокращение продолжительности строительного 

цикла не менее чем на 30%.

Для достижения поставленных задач должно быть 

возвращено типовое проектирование и внедрение в 

массовом порядке сборного железобетона (рис. 1).

Согласно Стратегии увеличение доли индустри-

ального домостроения (в том числе панельного, 

сборно-монолитного каркаса, сборного каркасного, 

блочно-модульного, деревянного и т. п.) в общем 

объеме строительства объектов капитального строи-

тельства должно достигнуть в 2024 г. – 35% с увели-

чением к 2035 г. до 75%.

Тенденция увеличения доли индустриального 

строительства объектов различного назначения в 

последние годы наблюдается во всем мире.

Известен исторический опыт, который помог 

России за счет перехода на строительство из сборно-

го железобетона решить вопросы не только обеспе-

чения населения жильем, но и резко ускорить стро-

ительство промышленных объектов. Проектные ин-

ституты и строительные организации стремились 

максимально применять сборный железобетон. 

Специализированные проектные институты разра-

батывали экономически обоснованные решения ти-

повых серий. Производство и применение сборного 

Рис. 1. Готовый жилой дом
Fig. 1. Ready-made residential building

Рис. 2. Детский сад из сборного железо-
бетона
Fig. 2. Kindergarten made of precast rein-
forced concrete

Рис. 3. Строительство жилых домов
Fig. 3. Construction of residential buildings
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железобетона прочно вошло в практику работы 

строителей.

В современных условиях самым актуальным яв-

ляется увеличение строительства многоэтажных жи-

лых зданий и объектов социально-культурного на-

значения: школ, детских садов, объектов торговли, 

культурно-развлекательных, спортивных, обще-

ственных, административных и т. д. [1, 2]. Без сбор-

ного железобетона такие задачи не решить.

Имеются два основных способа строительства мно-

гоэтажных зданий из сборного железобетона: крупно-

панельные дома (КПД) и каркасные различных си-

стем. По разным оценкам специалистов, здания из 

сборного железобетона (КПД или каркас) на 20–25% 

ниже по себестоимости в сравнении с монолитными.

Сложилось мнение, что КПД самый дешевый 

способ строительства многоэтажного жилья. Скорее 

всего, это пошло с первого этапа внедрения КПД по 

сравнению с кирпичными зданиями, когда экономи-

ли на всем. На сегодняшний день крупнопанельное 

строительство качественно изменилось. Разработаны 

новые серии домов с различными объемно-планиро-

вочными решениями, во многом удовлетворяющими 

запросы жильцов.

Каркасные здания более универсальные и гибкие 

для объемно-планировочных решений. Наружное не-

несущее стеновое ограждение защищает каркас от 

внешних воздействий. Все несущие конструкции зда-

ния работают в постоянных благоприятных темпера-

турно-влажностных условиях [3–6]. Для зданий со-

циально-культурного назначения (рис. 2, 3) каркас 

вообще незаменим и создает возможности для реали-

зации любых архитектурных решений [7].

Внедрение сборного железобетона на объекте по 

сравнению с монолитным строительством позволит 

снизить стоимость строительства минимум на 20%; 

сократить сроки строительства более чем в два раза; 

снизить расход арматуры минимум на 20%; снизить 

расход бетона минимум на 30%.

Снижение стоимости строительства обеспечива-

ется за счет:

– значительного сокращения трудоемкости ра-

бот на строительной площадке;

– отсутствия «мокрых» процессов по сравнению 

с монолитным строительством;

– снижения энергопотребления на строительной 

площадке на 70% в зимний период;

– изготовления с высоким качеством конструк-

ций практически для всего здания в заводских (тех-

нологичных) условиях;

– использования минимального количества тех-

нологической оснастки;

– производства строительно-монтажных работ 

круглосуточно и круглогодично;

– обеспечения качества поверхностей и геоме-

трии заводского сборного железобетона по сравне-

нию с монолитным способом возведения зданий;

– сокращения объема отделочных работ по вре-

мени и стоимости.
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Влияние суперпластификаторов 
на основе поликарбоксилатов на эффективность 
термообработки монолитного бетона
Исследованы особенности термообработки монолитного бетона с суперпластификаторами на основе поликарбоксилатов. При про-
ектировании составов перекачиваемых бетонных смесей для бетононасосной технологии учитывали положения направленного 
структурообразования бетона и технологические факторы, оказывающие существенное влияние на формирование оптимальных 
структур искусственного конгломерата. В работе применяли цементы различного состава и активную минеральную добавку, явля-
ющуюся отходом промышленного производства. Суперпластификаторы на поликарбоксилатной основе использовали в качестве 
водоредуцирующих добавок для обеспечения высокой связности и перекачиваемости смесей. Моделирование процессов ускоре-
ния твердения бетона проводили в лабораторной пропарочной камере по режимам, обеспечивающим достижение бетоном требу-
емой распалубочной прочности в экономически обоснованные сроки. Выявлено, что негативное воздействие высокой температу-
ры, выражаемое в снижении прочности бетона, проявляется в большей степени для составов с высоким расходом суперпластифи-
катора. Установлено, что для интенсификации твердения монолитного бетона с суперпластификаторами на поликарбоксилатной 
основе необходима оптимизация его состава и параметров термообработки. Длительность предварительного выдерживания 
бетона перед прогревом должна согласовываться с характером процессов структурообразования цементного камня. Для устране-
ния негативного влияния высокой температуры на прочность бетона момент начала теплового воздействия должен совпадать с 
завершением индукционного (подготовительного) периода в цементном тесте. В производственных условиях монолитного бетони-
рования рекомендуются следующие параметры термообработки: длительность предварительного выдерживания не менее пяти 
часов, скорость подъема температуры не более 10оC/ч, температура изотермического обогрева не более 50оC. Оценку качества 
термообработки монолитного бетона следует выполнять по коэффициенту эффективности термообработки.

Ключевые слова: монолитный бетон, суперпластификатор на основе поликарбоксилатов, бетононасосная технология, 
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The Effect of Polycarboxylate-Based Superplasticizers on the Efficiency of Heat Treatment of Monolithic Concrete
The features of heat treatment of monolithic concrete with superplasticizers based on polycarboxylates are investigated. When designing the compositions of pumped concrete mixtures 
for concrete pumping technology, the provisions of directed concrete structure formation and technological factors that have a significant impact on the formation of optimal structures of 
an artificial conglomerate were taken into account. In the work, cements of various compositions and an active mineral additive, which is a waste of industrial production, were used.  
Polycarboxylate-based superplasticizers were used as water-reducing additives to ensure high connectivity and pumpability of mixtures. Modeling of concrete hardening acceleration 
processes was carried out in a laboratory steaming chamber according to the regimes that ensure that concrete achieves the required stripping strength in an economically reasonable 
time. It was revealed that the negative effect of high temperature, expressed in a decrease in the strength of concrete, is manifested to a greater extent for compositions with a high con-
sumption of superplasticizer. It is established that in order to intensify the hardening of monolithic concrete with polycarboxylate-based superplasticizers, it is necessary to optimize its 
composition and heat treatment parameters. The duration of preliminary curing of concrete before heating should be consistent with the nature of the processes of structure formation of 
cement stone. To eliminate the negative effect of high temperature on the strength of concrete, the moment of the beginning of the thermal effect should coincide with the end of the 
induction (preparatory) period in the cement paste. Under the production conditions of monolithic concreting, the following heat treatment parameters are recommended: the duration of 
preliminary curing is not less than five hours, the temperature rise rate is not more than 10°C/h, the temperature of isothermal heating is not more than 50°C. The evaluation of the qual-
ity of heat treatment of monolithic concrete should be carried out according to the coefficient of heat treatment efficiency.
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Действующая в столичном регионе программа 

реновации жилья становится актуальной и в других 

городах страны. Например, в Ростове-на-Дону к вет-

хому и аварийному жилью уже относят многоквар-

тирные дома из объемных блоков, крупноблочные и 

крупнопанельные дома, а также многоквартирные 

дома с кирпичными несущими стенами, построен-

ные по типовым проектам, разработанным в период 
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с 1957 по 1968 г. Снос зданий потребует на законода-

тельном уровне расселения людей в равноценное 

(равнозначное) жилье. Поэтому строительным ком-

плексом Ростова-на-Дону запланировано множество 

проектов комплексного развития, самым масштаб-

ным из которых является застройка на месте старого 

аэропорта. Комплексное развитие этой территории 

до конца 2040 г. предусматривает возведение 

1,4 млн м2 жилья и 700 тыс. м2 коммерческой недви-

жимости. По объемно-пространственной организа-

ции микрорайон запланирован как один из самых 

высотных в Ростове-на-Дону: предельные параме-

тры жилой застройки составят 32 этажа.

Для реализации проектов высотного строитель-

ства из монолитного бетона потребуются нестан-

дартные технологические решения и инновацион-

ные строительные материалы. Успешно решить тех-

ническую задачу возможно за счет внедрения 

бетононасосного метода транспортирования и уклад-

ки высокоподвижных бетонных смесей и использо-

вания самоподъемной опалубки, оборачиваемость 

которой может быть увеличена за счет термообработ-

ки бетона в холодный период года.

Внедрение инновационных материалов при про-

ектировании составов бетона для монолитного строи-

тельства требует учитывать положения формирования 

оптимальной структуры бетона, соответствующие 

принципам обеспечения повышенной плотности и 

оптимизации содержания компонентов структуры [1]. 

Помимо вышеперечисленных условий, необходимо 

учитывать ряд технологических факторов, оказываю-

щих весьма существенное влияние на формирование 

структуры монолитного бетона. Одним из таких фак-

торов, определяющих технико-экономическую эф-

фективность монолитного бетонирования, является 

интенсификация процессов твердения, необходимая 

для увеличения оборачиваемости опалубки и сокра-

щения сроков строительства. Самым эффективным 

способом ускорения твердения бетона является тер-

мообработка. Однако наряду с увеличением скорости 

набора прочности тепловое воздействие может вызы-

вать развитие негативных процессов, приводящих к 

формированию крупнопористой структуры и снижа-

ющих физико-механические свойства бетона [2, 3].

Другим фактором, характерным для монолитного 

бетонирования, является применение бетононасосов 

для подачи и распределения бетонных смесей в опа-

лубке, как самый эффективный способ механизации 

работ [4]. Бетононасосная технология требует ис-

пользования специально подобранных составов бе-

тонных смесей, которые одновременно должны быть 

высокоподвижными, иметь повышенную связность 

и нерасслаиваемость [5]. Получение бетонной смеси 

с такими свойствами возможно за счет подбора опти-

мального гранулометрического состава заполните-

лей и выбора пластифицирующей добавки для це-

мента конкретного вида. Подбор пластификатора 

должен учитывать его совместимость не только с вя-

жущим, но и с другими минеральными составляю-

щими смеси [6–8]. Решающую роль для обеспечения 

высокой связности и однородности смеси имеет на-

личие достаточного количества тонкодисперсных 

частиц. При этом компенсировать увеличение водо-

потребности смесей возможно за счет применения 

суперпластифицирующих добавок. Однако в процес-

се выбора наиболее эффективной добавки возникает 

множество факторов, влияющих на технико-эконо-

мические показатели производства бетонных смесей. 

Особенно актуальна эта задача для добавок нового 

поколения – суперпластификаторов на основе по-

ликарбоксилатов, так как они весьма чувствительны 

к тонкости помола и зерновому составу цемента, ко-

личеству трехкальциевого алюмината, наличию ще-

лочей и примесей [9–11].

Использование суперпластификаторов – высоко-

эффективных модификаторов структуры – требует 

научного подхода при проектировании состава бе-

тонной смеси и назначении технологических режи-

мов обработки монолитного бетона [12, 13]. Поэтому 

целью настоящей работы явилась оценка влияния 

суперпластификаторов на поликарбоксилатной ос-

нове на свойства бетонных смесей и эффективность 

термообработки бетона монолитных конструкций.

Материалы и методы
Выбор суперпластификаторов для проведения ис-

следований был продиктован доступностью на стро-

ительном рынке Донского региона. Поэтому в иссле-

дованиях для определения вида и рациональной до-

зировки применяли добавки торговых марок 

Полипласт, Реопласт и BASF:

– Полипласт ПК – универсальный суперпласти-

фикатор на основе поликарбоксилатов для товарного 

и сборного бетона (для регулирования сохраняемо-

сти бетонных смесей при одновременном быстром 

наборе ранней прочности бетона);

– Реопласт ПКЭ 2101 – суперпластифицирующая 

и суперводоредуцирующая добавка на основе эфира 

поликарбоновых кислот для регулирования удобо-

укладываемости, связности и сохраняемости смесей, 

а также для снижения водопотребности; 

– Реопласт ПКЭ 2105 – суперпластифицирующая 

добавка на основе полимеров поликарбоксилатных 

простых эфиров для регулирования удобоукладывае-

мости смесей и быстрого набора ранней прочности 

бетона;

– BASF MasterGlenium ACE430 (MG ACE430) – 

суперпластификатор на основе эфира поликарбо-

ксилата с эффектом быстрого набора ранней проч-

ности бетона.

Дозировку добавок (по жидкому продукту) по ре-

комендациям производителей варьировали в широ-

ком диапазоне от 0,3 до 2% от массы вяжущего.

Для оценки влияния вида и минералогического 

состава вяжущих на свойства высокоподвижных и 

самоуплотняющихся бетонных смесей и бетонов ис-

пользовали различные портландцементы, техниче-

ские характеристики которых (по данным произво-
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дителей) приведены в табл. 1. Химико-минерало-

гический состав цементов представлен в табл. 2.

В качестве активной минеральной добавки для 

приготовления смесей использовали конденсирован-

ный микрокремнезем МК-82 по ГОСТ Р 58894–2020 

«Микрокремнезем конденсированный для бетонов и 

строительных растворов. Технические условия» – от-

ход производства ПАО «Новолипецкий металлурги-

ческий комбинат»: истинная плотность 2100 кг/м3; 

насыпная плотность 152 кг/м3; удельная поверхность 

1998 м2/кг; содержание SiO2 – 92%. Дозировка мине-

ральной добавки, установленная ранее выполненны-

ми исследованиями [7, 13], составляла 11% от массы 

цемента.

В качестве заполнителей использовали природ-

ные материалы Донского региона:

– песок кварцевый: истинная плотность 2650 кг/м3;

насыпная плотность 1415 кг/м3; модуль крупности 

1,82; пустотность 46,6%;

– щебень из песчаника смеси фракций 5–20 мм 

(для высокоподвижных смесей): истинная плотность 

2660 кг/м3; насыпная плотность 1410 кг/м3; марка по 

дробимости 1000, пустотность 47%;

– щебень из песчаника однофракционный наи-

большей крупности 10 мм (для самоуплотняющихся 

смесей): истинная плотность 2660 кг/м3; насыпная 

плотность 1380 кг/м3; марка по дробимости 1000, 

пустотность 48,1%.

Показатели удобоукладываемости высокоподвиж-

ных бетонных смесей определяли по осадке конуса по 

ГОСТ 10181–2000 «Смеси бетонные. Методы испыта-

ний», самоуплотняющихся смесей по расплыву кону-

са – по ГОСТ Р 59715–2022 «Смеси бетонные самоу-

плотняющиеся. Методы испытаний». Из смеси каж-

дого состава формовали контрольные образцы-кубы с 

номинальным размером ребра 100 мм. Хранение и 

испытание контрольных образцов бетона выполняли 

по ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы определения 

прочности по контрольным образцам».

Одна часть образцов (для определения водореду-

цирующего эффекта суперпластификаторов) тверде-

ла в нормальных условиях: температура 20±2оС при 

относительной влажности воздуха 95–100%. Другая 

часть образцов (для моделирования процесса интен-

сификации твердения в условиях строительной пло-

щадки) подвергалась термообработке (ТО).

В наших исследованиях термообработку образцов 

бетона TТО проводили в лабораторной пропарочной 

камере по режимам, структура которых включает:

 TТО=(TПВ)+TП+TИЗ+TО, (1)

где TПВ – продолжительность предварительного вы-

держивания без подачи теплоносителя, ч; TП – про-

должительность подъема температуры до максималь-

ной, ч; TИЗ – длительность изотермического обогре-

ва при максимальной температуре, ч; TО – длитель-

ность остывания бетона в камере, ч.

В качестве показателя эффективности термо-

обработки бетона с суперпластификаторами на по-

ликарбоксилатной основе использовали коэффи-

циент КТО:

 
КТО , (2)

где  – прочность бетона после термообработки в 

возрасте 28 сут, МПа;  – прочность бетона нор-

мального твердения в возрасте 28 сут, МПа.

Таблица 1

Table 1

Основные характеристики цементов

The main characteristics of cements

Таблица 2

Table 2

Химико-минералогический состав цементов

Chemical and mineralogical composition of cements

Показатель, единица измерения
Вид цемента

ЦЕМ I 52,5Н ЦЕМ I 42,5Н ЦЕМ II/А-П 42,5Н CC

Завод-производитель Подгоренский «Пролетарий» Верхнебаканский

Прочность при сжатии (активность), МПа 59,6 51,1 50

Нормальная густота цементного теста, % 28,2 24,75 27,5

Начало схватывания, мин 155 120 105

Удельная поверхность, м2/кг 412 352 401

Минеральная добавка (опока), % – – 10,2

Прочность при сжатии после тепловой обработки, МПа 43,8 40,4 38,5

Группа по эффективности после тепловой обработки I I I

Вид цемента
Состав, %

С3S C2S C3A C4AF SO3 MgO R2O

ЦЕМ I 52,5Н 60,9 11,9 7,1 12,1 3,01 1,07 0,84

ЦЕМ I 42,5Н 63,4 15,1 5,1 13,5 3,06 0,96 0,65

ЦЕМ II/А-П 42,5Н CC 65 12 4 13 2,81 0,41 0,46
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Результаты и их обсуждение
Исследования по оценке влияния суперпласти-

фикаторов на основе поликарбоксилатов на эффек-

тивность термообработки монолитных бетонов, 

приготовленных с вяжущими различного вида, про-

водили в три этапа. На первом этапе готовили равно-

подвижные бетонные смеси марки по подвижно-

сти П4 (ОК=16–20 см) с суперпластификатором 

Полипласт ПК. На втором этапе – бетонные смеси 

марки П5 (ОК=21–25 см) с суперпластификаторами 

Реопласт ПКЭ 2101 и ПКЭ 2105. На третьем этапе – 

самоуплотняющиеся смеси марки РК1 (Др=55–65 см) 

с суперпластификатором BASF MG ACE430.

Состав и характеристики бетонных смесей при-

ведены в табл. 3.

Проектирование составов бетонных смесей вы-

полняли при условии, что показатели концентрации 

материалов, моделирующие течение упруговязкой 

структурированной системы, удовлетворяют требо-

ваниям перекачиваемости смесей бетононасосом [5]. 

Относительное водосодержание теста вяжущего на-

ходилось в пределах от 1,2 до 2,4; степень заполнения 

пустот в мелком заполнителе тестом вяжущего – от 

1,1 до 1,9, а степень заполнения пустот в крупном за-

полнителе растворной частью – от 1,2 до 1,9.

В ходе исследований для смесей составов 1Р–4Р с 

добавкой Полипласт ПК установлена реологическая 

совместимость для системы «цемент–суперпласти-

фикатор». Бетонные смеси, приготовленные на 

портландцементе ЦЕМ I 52,5Н и обладающие высо-

кой подвижностью, в процессе приготовления и 

укладки сохраняли однородность и нерасслаивае-

мость. Водоредуцирующий эффект суперпластифи-

катора Полипласт ПК в большей степени проявлялся 

при увеличении его дозировки. Введение в состав 

смеси тонкодисперсной минеральной добавки ми-

крокремнезем МК-82 увеличило объем теста вяжу-

щего, обеспечивая при этом высокую связность и 

перекачиваемость.

Для суперпластификаторов Реопласт ПКЭ 2101 и 

ПКЭ 2105 также установлена высокая водоредуциру-

ющая эффективность при их максимальном расходе 

1,5% от массы цемента (составы 5R и 7R). Бетонные 

смеси с этими добавками, приготовленные на суль-

фатостойком портландцементе с минеральной крем-

неземсодержащей добавкой ЦЕМ II/А-П 42,5Н CC, 

сохраняли стабильность и нерасслаиваемость в тече-

ние 90 мин.

Бетонные смеси составов 9В и 10В с высокой до-

зировкой суперпластификатора BASF MG ACE430 

обладали способностью к самоуплотнению, сохра-

няя при этом связность и высокую однородность.

Интенсификацию твердения монолитного бетона 

моделировали в лабораторной пропарочной камере 

по режимам, выбор которых был продиктован необ-

ходимостью получения бетоном требуемой распалу-

бочной прочности в экономически обоснованные 

сокращенные сроки. Режим термообработки назна-

чали с учетом специфики теплового воздействия на 

структуру свежеуложенного бетона с суперпласти-

фикаторами на поликарбоксилатной основе [2, 3]. 

Параметры термообработки и прочность бетонов с 

различными добавками приведены в табл. 4.

Анализ полученных результатов свидетельствует о 

значительном влиянии дозировки суперпластифика-

торов и параметров теплового воздействия на проч-

ностные характеристики бетонов. Все исследованные 

суперпластификаторы на основе эфиров поликар-

боксилатов на начальной стадии твердения бетона 

оказывают замедляющее действие на процессы

Таблица 3

Table 3

Состав и характеристики бетонных смесей

Composition and characteristics of concrete mixes

Состав

Вид и расход материалов, кг/м3
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1P 395 – – 1,31 – – – 1045 792 – 16 – 0,48

2P 397 – – 1,25 – – – 1050 793 – 17,5 – 0,49

3P 340 – – 1,2 – – – 1000 755 38 15,5 – 0,6

4P 344 – – 1,57 – – – 1012 766 38 17,5 – 0,57

5R – – 458 – 6,8 – – 1008 705 – 21,5 – 0,46

6R – 430 – – 3,3 – – 1030 669 – 22 – 0,58

7R – – 464 – – 7 – 1028 720 – 22 – 0,44

8R – 432 – – – 3,3 – 1043 676 – 22,5 – 0,56

9В – 450 – – – – 8,98 998 702 – – 55 0,49

10В – 512 – – – – 10,3 975 718 – – 58 0,44
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гидратации вяжущего, так как, адсорбируясь на тон-

кодисперсных частицах цемента и минеральных ком-

понентов смеси, создают пространственный эффект 

отталкивания. 

Максимальный негативный эффект от темпера-

турного воздействия отмечен для бетонов составов 1Р 

и 3Р, для которых скорость подъема температуры со-

ставляла 12,5оС/ч, а температура обогрева – 70оС. 

Это объясняется тем, что при форсированном разо-

греве вода, находящаяся в химически несвязанном 

состоянии, перемещаясь в объеме свежеприготовлен-

ного бетона, способствует формированию крупнопо-

ристой структуры цементного камня. Резкое повы-

шение температуры вызывает напряжения в кристал-

лических сростках гидратных новообразований, что 

провоцирует развитие термоусадочных трещин.

При увеличении длительности выдерживания бе-

тона перед подачей теплоносителя до 5 ч, когда за-

медляющее действие суперпластификаторов закан-

чивается и успевает сформироваться более высокая 

начальная прочность бетона, повышение температу-

ры до 70оС уже не оказывает существенного негатив-

ного воздействия на структуру бетона (составы 5R и 

7R). Снижение скорости подъема температуры до 

10оС/ч и максимальной температуры обогрева до 

50оС устраняет отрицательное воздействие термооб-

работки на прочность бетонов (составы 6R и 8R). 

Оптимизация параметров термообработки для бето-

нов этих составов, характеризующихся минималь-

ным расходом суперпластификатора и достаточно 

высоким водосодержанием, обеспечила благоприят-

ные условия для протекания физико-химических 

процессов и увеличения распалубочной прочности в 

возрасте 1 сут в два раза по сравнению с бетонами 

нормального твердения.

Для бетонов составов 9В и 10В, приготовленных 

из самоуплотняющихся смесей с суперпластифика-

тором MG ACE430, решающим фактором для обес-

печения эффективности термообработки также яв-

ляется продолжительное выдерживание свежеуло-

женного бетона перед тепловым воздействием.

В условиях реального производства эффективность 

термообработки монолитного бетона определяется не 

только достижением требуемой распалубочной проч-

ности за короткие сроки, но и энергоемкостью про-

цесса [14, 15]. Поэтому для варианта бетонирования 

монолитных конструкций из бетонных смесей с супер-

пластификатором на поликарбоксилатной основе вы-

полнен расчет требуемой мощности электрооборудо-

вания в зависимости от погодных условий. 

Расчет проводили на примере монолитной плиты 

перекрытия размерами 30�20�0,2 м. Площадь по-

верхности плиты 1220 м2, из которой 600 м2 – нижняя, 

600 м2 – верхняя, 20 м2 – боковая. Объем укладывае-

мого бетона – 120 м3. Модуль поверхности – 10,17.

Требуемые характеристики бетона и бетонной 

смеси: проектный класс по прочности при сжатии 

В25, требуемая прочность в возрасте 28 сут – 

32,7 МПа, удобоукладываемость смеси к моменту 

укладки П5 (ОК=22 см), расход портландцемента 

ЦЕМ I 42,5Н – 400 кг/м3; дозировка добавок (по 

жидкому продукту): суперпластификатора Реопласт 

ПКЭ 2105 – 0,75% от массы цемента, противомо-

розной Реопласт АФ30 – 2% от массы цемента. 

Температура смеси на момент укладки в опалубку – 

не ниже плюс 8оС. Укладка смеси в опалубку – по 

бетононасосной технологии с применением бетоно-

распределительной системы.

Характеристика опалубки: фанера влагостойкая 

ламинированная толщиной 18 мм, коэффициент 

теплопроводности 0,25 Вт/(м·К), уложенная по дере-

вянным балкам. Теплоизолирующее покрытие – 

вспененный полиэтилен, коэффициент теплопро-

водности 0,038 Вт/(м·К).

Параметры термообработки монолитной плиты 

перекрытия с применением нагревательных прово-

Таблица 4

Table 4

Параметры термообработки и прочность бетонов

Heat treatment parameters and concrete strength

Состав
Вид супер-

пластификатора

Максимальная 
температура 
обогрева, оС

Режим термо-
обработки 

TТО, ч

Предел прочности при сжатии, МПа, бетона

Коэффициент 
эффектив-
ности КТО

нормального 
твердения 

в возрасте, сут

после ТО в возрасте, 
сут

1 28 1 28

1P

Полипласт ПК

70 (3)+4+6+6 17,7 46,6 21,5 39,2 –0,19

2P 60 (4)+4+8+6 21,1 49 30,2 43,1 –0,14

3P 70 (4)+4+7+6 12 42,1 20,2 34,2 –0,23

4P 60 (4)+4+8+6 18,8 50 27 42,5 –0,18

5R
Реопласт ПКЭ 2101

70 (5)+4+6+4 20,9 65,3 43,3 60 –0,09

6R 50 (5)+3+7+3 10,1 42,1 20,3 43,2 +0,02

7R
Реопласт ПКЭ 2105

70 (5)+4+6+4 22 66,8 43 65,4 –0,02

8R 50 (5)+3+7+3 9,8 41,8 20 42,8 +0,02

9В
BASF MG ACE430

70 (5)+3+6+4 8,3 50,1 32,9 50,2 +0,002

10В 70 (5)+3+6+4 6,9 59,2 33,5 59,8 +0,01
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дов определяли по методике МДС 12-48.2009 «Зим-

нее бетонирование с применением нагревательных 

проводов» с учетом рекомендаций [16]. Характе-

ристика применяемого электрооборудования и мате-

риалов:

– трансформаторная подстанция обогрева бетона 

ТМТО-80/0,38-У1 (номинальная мощность 80 кВА);

– провод нагревательный со стальной жилой, с 

изоляцией из виниловой оболочки марки ПНСВ се-

чением 1,2 мм2 (среднее значение сопротивления 

жилы – 0,15 Ом/м);

– гибкий кабель, изготовленный из многопрово-

лочных медных жил КРПТ 3�50 мм (или АПВ-4) – 

100 м (в расчете на этаж).

Параметры режима термообработки монолитного 

бетона принимали с учетом полученных результатов: 

скорость подъема температуры 2–5оС/ч, температу-

ра изотермического обогрева 45оС. Длительность 

выдерживания бетона перед прогревом, моделируе-

мая в лабораторных условиях в течение 5 ч, в реаль-

ных условиях будет включать время на транспорти-

рование, подачу, укладку и уплотнение смеси в объ-

еме технологической захватки.

Расчеты требуемой мощности трансформатора 

для прогрева бетона при температуре 45оС в зависи-

мости от погодных условий выполнены для двух ва-

риантов: первый – прогрев бетона в неутепленной 

опалубке с теплоизолирующим покрытием толщи-

ной 50 мм (рис. 1), второй – прогрев бетона с тепло-

изоляцией опалубки толщиной 50 мм и теплоизоли-

рующим покрытием толщиной 100 мм (рис. 2).

Анализ представленных графиков свидетельству-

ет о существенном влиянии погодных условий (тем-

пературы и скорости ветра), а также эффективности 

теплоизоляции бетона на требуемую мощность элек-

трооборудования и эффективности термообработки 

в целом.

Выводы
Выполненные исследования показали, что супер-

пластификаторы на поликарбоксилатной основе ока-

зывают значительное влияние на прочностные харак-

теристики монолитных бетонов после термообработки. 

Несмотря на высокую водоредуцирующую способ-

ность суперпластификаторов при максимальной дози-

ровке, их количество в составе бетона необходимо на-

значать с учетом параметров теплового воздействия. 

Выявленное технологическое противоречие, выражае-

мое в снижении прочности термообработанного бето-

на с высоким расходом суперпластификатора, следует 

решать экспериментальным методом по величине ко-

эффициента эффективности термообработки. 

Для интенсификации твердения монолитного бе-

тона с суперпластификаторами на поликарбоксилат-

ной основе рекомендуются следующие параметры 

термообработки: длительность предварительной вы-

держки не менее пяти часов, скорость подъема тем-

пературы не более 10оC/ч, температура изотермиче-

ского обогрева не выше 50оC. Продолжительность 

прогрева при максимальной температуре должна на-

значаться в зависимости от требуемой распалубоч-

ной прочности бетона. Снижение энергозатрат на 

термообработку монолитного бетона с суперпласти-

фикаторами на поликарбоксилатной основе может 

достигаться при условии использования эффектив-

ной теплоизоляции бетона и опалубки.
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Самоуплотняющийся высокопрочный керамзитобетон 
классов В50–В65 — новое поколение легких бетонов 
для конструкций высотных зданий
Представлены результаты исследований влияния разновидностей керамзитового заполнителя (песка фракции 0–5 мм и гравия 
фракции 5–10 мм) марок по насыпной плотности М250–М1000 и прочности П35–П350 на среднюю плотность, прочность при 
сжатии и начальный модуль упругости легких бетонов классов В16–В65 с марками по средней плотности D1300–D2000. Работы 
проводились с целью получения высокопрочного легкого керамзитобетона классов В50–В65 из высокоподвижных и самоуплот-
няющихся смесей с использованием доступных для стройиндустрии легких заполнителей. Для приготовления легких бетонов 
использовали портландцемент ЦЕМ 0 52,5 Н, органоминеральный модификатор МБ10-50С, природный песок с Мк=2,5, керам-
зитовый песок и гравий трех различных производителей с насыпной плотностью 221–910 кг/м3 и прочностью 0,6–8,9 МПа. 
Установлено, что при близких по значению объемных дозировках компонентов бетонных смесей влияние свойств (плотности и 
прочности) керамзитового заполнителя на характеристики легких бетонов имеет сходный характер. Введение в составы бетон-
ных смесей тяжелого природного песка взамен легкого керамзитового усиливает эффект повышения прочности и плотности 
бетонов. Минимальное значение прочности керамзитового заполнителя, при котором обеспечивается прочность бетона при 
сжатии, соответствующая классу В50 с маркой по средней плотности D1600, должно соответствовать марке П150. С повышени-
ем прочности керамзитового заполнителя до уровня, соответствующего марке П300, прочность бетона повышается до значений, 
соответствующих классу В65 с маркой по средней плотности D2000. Получены самоуплотняющиеся и высокоподвижные легкие 
бетоны марок по средней плотности D1600–D2000, классов по прочности при сжатии В50–В65 со следующими характеристика-
ми соответственно: прочность при сжатии (кубиковая прочность) 60,3–74,5 МПа; прочность при осевом сжатии (призменная 
прочность) 53,7–73,5 МПа; начальный модуль упругости 21,2–25,8 ГПа, которые выходят за пределы классификационного ряда 
легких бетонов, предусмотренных сводом правил СП 63.13330.2018.

Ключевые слова: высокопрочный легкий бетон, самоуплотняющийся легкий бетон, керамзитовый заполнитель, прочность при 
сжатии, средняя плотность, начальный модуль упругости.
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Self-Compacting High-Strength Expanded Clay Concrete of B50-B65 Classes — a New Generation 
of Expanded Clay Concretes for Structures of High-Rise Building

The results of studies of the influence of expanded clay aggregate varieties (sand of fractions of 0–5 mm and gravel of fractions of 5–10 mm) of grades according to bulk density M250–
M1000 and strength P35–P350 on the average density, compressive strength and initial modulus of elasticity of lightweight concrete of classes B16–B65 with average density grades 
D1300–D2000. The work was carried out in order to obtain high-strength lightweight expanded clay concrete of classes B50–B65 from highly mobile and self-compacting mixtures using 
light aggregates available for the construction industry. For the preparation of light concretes, Portland cement CEM 0 52.5 N, organo-mineral modifier MB10-50C, natural sand with 
Mk=2.5, expanded clay sand and gravel from three different manufacturers with a bulk density of 221–910 kg/m3 and a strength of 0.6–8.9 MPa were used. It has been established that 
with similar volumetric dosages of the components of concrete mixtures, the nature of the influence of the properties (density and strength) of expanded clay filler on the characteristics 
of lightweight concrete is similar. The introduction of heavy natural sand into the composition of concrete mixes instead of light expanded clay enhances the effect of increasing the strength 
and density of concrete. The minimum value of the strength of expanded clay filler, which ensures the compressive strength of concrete corresponding to class B50 with a grade of aver-
age density D1600, must correspond to grade P150. With an increase in the strength of expanded clay filler to a level corresponding to the P300 grade, the concrete strength increases to 
values corresponding to the B65 class with a D2000 average density grade. Self-compacting and highly mobile lightweight concretes of medium density grades D1600–D2000, compres-
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Накопленный в последние годы опыт массового 

производства и применения бетонов классов от В60 

до В110 [1–3] и актуализированная в связи с этим 

нормативно-техническая база для использования тя-

желых и мелкозернистых бетонов нового поколения 

(ГОСТ 26633–2015 «Бетоны тяжелые и мелкозерни-

стые. Технические условия», ГОСТ 31914–2012 

«Бетоны высокопрочные тяжелые и мелкозернистые 

для монолитных конструкций. Правила контроля и 

оценки качества», СП 63.13330.2018 «Бетонные и 

железобетонные конструкции. Основные положе-

ния») являются основой для получения модифици-

рованных легких конструкционных бетонов, отлича-

ющихся высокой прочностью и улучшенными рео-

логическими свойствами.

В настоящее время есть противоречие между дей-

ствующим ГОСТ 25820–2021 «Бетоны легкие. Техни-

ческие условия», в котором классификационный ряд 

легких бетонов по средней плотности ограничивается 

предельной маркой D2000 и классом по прочности 

при сжатии – В60 и основным нормативным доку-

ментом по проектированию СП 63.13330.2018, где 

класс легких бетонов ограничен – не выше В40. 

Соответственно для легких бетонов классов более В40 

отсутствуют основные нормативные прочностные и 

деформационные характеристики – предел прочно-

сти при осевом сжатии Rb и начальный модуль упруго-

сти Eb. При этом очевидно, что повышение класса до 

В60–В65 с улучшением деформационных характери-

стик и сохранением средней плотности на уровне ма-

рок D1900–D2000 сделает легкий бетон эффективным 

материалом, позволяющим снижать массу несущих 

конструкций, что особенно актуально при строитель-

стве высотных зданий.

Примером может послужить опыт возведения в 

2006 г. в г. Москве 25-этажного здания «Gazoil Plaza» 

высотой 96 м с несущими конструкциями стен, ко-

лонн и перекрытий из конструкционного керамзито-

бетона (рис. 1) марки по плотности D1800 и фактиче-

скими значениями классов по прочности при сжатии 

Вф45–Вф50 [4–6].

Как известно, ключевым фактором получения 

высокопрочных бетонов является модифицирование 

структуры наиболее активного компонента бето-

нов — цементного камня, направленное на измене-

ние баланса между гидратными новообразованиями 

в сторону преобладания более прочных из них, и на 

изменение баланса между порами микро- и макро-

уровня дисперсности с уменьшением доли вто-

рых [6–8]. Далее по значимости – такие факторы, 

как физико-технические свойства заполнителей и 

соотношение компонентов бетона [9, 10].

Механизм управления фазовым составом и диф-

ференциальной пористостью цементного камня ос-

нован на совместном использовании, в разных ком-

бинациях, высокоактивных минеральных добавок 

(в  частности, микрокремнезема, золы-уноса, метака-

олина), суперпластификаторов или комплексных 

продуктов на их основе – органоминеральных моди-

фикаторов типа МБ по ГОСТ Р 56178–2014 «Моди-

фикаторы органоминеральные типа МБ для бетонов, 

строительных растворов и сухих смесей.Технические 

условия». Так, при использовании цементов типа 

ЦЕМI в сочетании с вышеуказанными добавками 

возможно получение высокопрочных цементных си-

стем с пределами прочности при сжатии до 130 МПа – 

при твердении в нормальных условиях и 190 МПа – 

при дополнительной тепловой обработке [11].

Факторы, влияющие на характеристики порт-

ландцементного камня и способы получения высо-

копрочной структуры, достаточно изучены [12]. При 

этом роль вида, свойств и объемного содержания за-

полнителей в управлении прочностными и деформа-

ционными свойствами высокопрочного легкого бе-

тона остается важной, требующей исследований.

Получению высокопрочных легких бетонов по-

священы исследования многих специалистов, среди 

которых стоит выделить работы, связанные с оцен-

кой влияния вида и характеристик заполнителя на 

структуру и свойства бетонов [13–17]. Большинство 

из них касается бетонов прочностью при сжатии око-

ло 70 МПа, плотностью до 2000 кг/м3, но есть исклю-

sive strength classes B50–B65 with the following characteristics were obtained, respectively: compressive strength (cubic strength) 60.3–74.5 MPa, axial compression strength (prismat-
ic strength) 53.7–73.5 MPa, initial modulus of elasticity 21.2–25.8 GPa, which go beyond the classification range of light concretes provided for by the Code of Rules of SP 63.13330.2018.

Keywords: high-strength lightweight concrete, self-compacting lightweight concrete, expanded clay aggregate, compressive strength, average density,initial modulus of elasticity.
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for structures of high-rise building. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2023. No. 4, pp. 42–50. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-812-4-42-50

Рис. 1. Несущие конструкции стен, колонн и 
постнапряженных перекрытий пролетом 8 м 
здания «Gazoil Plaza» (Москва) из конструкци-
онного легкого бетона фактических классов 
Вф45–Вф50
Fig. 1. Supporting structures of walls, columns 
and poststressed floors with a span of 8 m building 
«Gazoil Plaza» (Moscow) from structural 
lightweight concrete actual classes В45–В50
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чения. В частности, J-X. Lu и др. [14], используя для 

получения высокопрочного цементного камня це-

мент ЦЕМ I 52,5, микрокремнезем и микросферы, а 

в качестве легкого заполнителя – вспученный сла-

нец, получили бетоны прочностью от 64 до 123 МПа 

с плотностью 1744–1929 кг/м3.

Соотношение объемов смешанного вяжущего 

(цемент + минеральные добавки) и легкого заполни-

теля является важным фактором, влияющим на 

прочность и кинетику твердения высокопрочного 

легкого бетона. При производстве бетонных смесей с 

осадкой конуса 13–23 см с использованием крупного 

легкого заполнителя – вспученного сланца фракции 

до 20 мм – и тяжелого песка, по данным H.S. Wilson 

и V.M. Malhotra [13], минимальный расход («порог 

эффективной дозировки») вяжущего, при котором 

предел прочности при сжатии бетона плотностью до 

2000 кг/м3 достигает максимального значения – 

67 МПа, должен быть на уровне 638 кг/м3.

Значение фракционного состава, формы и разме-

ра заполнителей в изменении прочности и трещино-

стойкости высокопрочного легкого бетона отмече-

но в [15–17]. Заслуживает внимания оценка значимо-

сти формы легкого заполнителя (сферической, про-

долговатой, угловатой) по критерию «коэффициент 

формы», который определяется отношением макси-

мального диаметра круга, описывающего зерна запол-

нителя, к минимальному размеру заполнителя. Уста-

новлено (H.Z. Cui и др.), что при «коэффициенте фор-

мы» выше 2,2 (по существу, это степень отклонения от 

идеальной сферы с коэффициентом 1) прочность и 

модуль упругости легкого бетона понижаются [17].

С учетом вышеизложенного поставлена цель: по-

лучение высокопрочного легкого керамзитобето-

на классов от В50 до В65 из высокоподвижных 

(ОК>20 см) и самоуплотняющихся (РК=55–70 см) 

смесей с исследованием влияния качества керамзи-

тового заполнителя на его прочностные и деформа-

ционные характеристики.

Материалы и методы испытаний
Характеристики материалов
Для приготовления легких бетонов в лабораторных 

условиях использовали следующие материалы: це-

мент, модификатор, природный песок, керамзитовый 

песок и гравий трех различных производителей: 

АО «Керамзит» (г. Рязань); ООО «Винзилинский завод 

керамзитового гравия» (г. Тюмень); ООО «Октябрь-

ский керамзит» (г. Самара). Основанием для выбора 

трех разных производителей керамзитового заполни-

теля являлись различия в их насыпной плотности (от 

221 до 910 кг/м3) и прочности (от 0,6 до 8,9 МПа).

Характеристики используемых материалов при-

водятся ниже:

– портландцемент ЦЕМ0 52,5Н с нормальной гу-

стотой 24,6% и содержанием С3А – 4,9%, производ-

ства АО «Новоросцемент», соответствующий требо-

ваниям ГОСТ 31108–2020;

– органоминеральный модификатор бетона 

МБ10-50С А-II-2, включающий в себя микрокремне-

зем (45%), золу-уноса (45%) и суперпластификатор 

(10%) [15], производства ООО «Предприятие Мастер 

Бетон», соответствующий требованиям стандарта РФ 

ГОСТ Р 56178–2014 и ТУ 5743-083-46854090–98 с 

изм. № 1–3;

– песок кварцевый I класса фракции 0–5 мм с 

модулем крупности Мкр=2,5, истинной плотностью 

2650 кг/м3 и содержанием пылевидных и глинистых 

частиц 0,95% производства ООО «Мансуровское 

карьероуправление», соответствующий требованиям 

ГОСТ 8736–93;

– песок керамзитовый фракции 0–5 мм марок по 

насыпной плотности М250, М800, М1000 и марок по 

прочности П35, П150 и П350 производства соответ-

ственно АО «Керамзит» (г. Рязань); ООО «Винзи-

линский завод керамзитового гравия» (г. Тюмень); 

ООО «Октябрьский керамзит» (г. Самара), соответ-

ствующий требованиям ГОСТ 32496–2013;

– гравий керамзитовый фракции 5–10 мм марок 

по насыпной плотности М250, М800, М900 и марок 

по прочности П35, П150 и П300 производства соот-

ветственно АО «Керамзит» (г. Рязань); ООО «Винзи-

линский завод керамзитового гравия» (г. Тюмень); 

ООО «Октябрьский керамзит» (г. Самара), соответ-

ствующий требованиям ГОСТ 32496–2013.

Физико-технические характеристики керамзито-

вого песка и гравия различных производителей пред-

ставлены в табл. 1.

Таблица 1

Table 1

Физико-технические характеристики керамзитового заполнителя различных производителей

Physical and technical characteristics of expanded clay aggregate from various manufacturers

Показатель качества

Производитель керамзитового заполнителя фракций

АО «Керамзит» 
(г. Рязань)

ООО «Винзилинский завод 
керамзитового гравия» (г. Тюмень)

ООО «Октябрьский керамзит» 
(г. Самара)

0–5 мм 5–10 мм 0–5 мм 5–10 мм 0–5 мм 5–10 мм

Марка по насыпной плотности М250 М250 М800 М800 М1000 М900

Насыпная плотность, кг/м3 234 221 727 750 910 835

Марка по прочности П35 П35 П150 П150 П350 П300

Прочность, МПа 0,7 0,6 3,95 4,1 8,9 7,6

Водопоглощение, % 27,5 31,69 20,63 14,89 16,94 11,97
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Составы и свойства бетонных смесей
В лабораторных условиях НИИЖБ из вышеуказан-

ных материалов приготовлены три серии (по три со-

става смеси в каждой) легкого бетона с разным сочета-

нием заполнителей. Первая и вторая серии (шесть со-

ставов) – с использованием природного песка и 

керамзитового гравия с объемной дозировкой гравия – 

0,36–0,4 м3/м3, с расходом цемента – 501–548 кг/м3 и 

дозировкой модификатора МБ 10-50С – 16 и 24% от 

массы цемента. Третья серия (три состава) – из смесей 

с использованием керамзитовых песка и гравия с сум-

марной объемной дозировкой 0,57–0,7 м3/м3, с расхо-

дом цемента 518–680 кг/м3 и дозировкой модификато-

ра МБ 10-50С – 24% от массы цемента.

Каждая серия приготавливалась с использовани-

ем керамзитового заполнителя различного качества 

трех разных производителей.

Составы бетонных смесей в каждой серии подби-

рались с расчетом на примерно одинаковую объем-

ную дозировку керамзитового заполнителя. Составы 

и свойства бетонных смесей представлены в табл. 2. 

Бетонные смеси объемом 20 л приготавливались в 

смесителе принудительного действия с перемешива-

нием каждого замеса в течение 5 мин.

Результаты испытаний показали (табл. 2), что 

средняя плотность бетонных смесей (γ) в зависимо-

сти от насыпной плотности и дозировки выбранных 

керамзитовых заполнителей изменяется в широком 

диапазоне – от 1318 до 2080 кг/м3.

Подвижность смесей с использованием природ-

ного песка и керамзитового гравия (серии 1 и 2, со-

ставы 1–6, табл. 2), определенная по расплыву нор-

мального конуса по ГОСТ Р 59715–2022, находится в 

диапазоне от 55 до 69 см. С учетом отсутствия при-

знаков водоотделения и расслоения все смеси этой 

серии согласно ГОСТ Р 59714–2021 можно отнести к 

категории самоуплотняющихся.

Подвижность смесей с использованием керамзи-

тового песка и гравия (серия 3, составы 7–9, табл. 2), 

определенная по осадке нормального конуса по 

ГОСТ 10181–2014, находится в диапазоне от 21 до 

25 см. Это позволяет отнести их к категории высоко-

подвижных смесей с маркой по удобоукладываемо-

сти П5 по ГОСТ 7473–2010.

Объект исследований и методы испытаний
Из приготовленных бетонных смесей формо-

вались образцы-кубы размером 100�100�100 мм в 

количестве 3 шт. для определения кубиковой проч-

ности бетона при сжатии (R) по ГОСТ 10180 и 

ГОСТ 31914 и 3 шт. для определения средней плот-

ности бетона в сухом состоянии (D) по ГОСТ 12730.1, 

а также образцы-призмы размером 100�100�400 мм в 

количестве 3 шт. для определения призменной проч-

ности бетона при сжатии (Rb) и начального модуля 

упругости (Eb) по ГОСТ 24452 и ГОСТ 31914.

Контрольные образцы хранились 28 сут до испыта-

ний в нормальных температурно-влажностных усло-

виях (температура плюс 20±2оС, влажность 95±5%).

Начальный модуль упругости определяли по трем 

образцам-призмам. Нагружение образцов-призм 

производилось ступенями, равными 0,1Rb, до уровня 

40% Rb с выдерживанием под нагрузкой на каждой 

ступени по 5 мин.

Значение кубиковой и призменной прочности, 

средней плотности, а также начального модуля упру-

гости легкого бетона принималось как среднее зна-

чение результатов испытаний всех трех образцов.

Фактический класс легких бетонов по прочности 

при сжатии (Bф) определялся в соответствии с 

ГОСТ 18105 с учетом требований ГОСТ 31914 к ми-

нимальному значению коэффициента требуемой 

прочности KT =1,14 (при коэффициенте вариации 

V=10%) по формуле:

Таблица 2

Table 2

Составы и свойства бетонных смесей

Compositions and properties of concrete mixtures

№
 с

ер
ии

№
 

со
ст

ав
а Производитель 

керамзитового 
заполнителя

Дозировка компонентов на 1 м3 смеси Характеристики бетонной смеси

Ц, кг/м3 МБ, кг/м3 П, кг/м3 КП, кг/м3 / м3 КГ, кг/м3 / м3 В, л/м3 В/(Ц+МБ) γ, кг/м3 ОК / РК, см

1

1 ОК (г. Самара) 530 127 625 – 625 / 0,36 149 0,23 2057 – / 69

2 ВЗКГ (г. Тюмень) 501 120 591 – 591 / 0,39 153 0,25 1956 – / 60

3 «Керамзит» (г. Рязань) 526 126 621 – 159 / 0,37 147 0,23 1580 – / 58

2

4 ОК (г. Самара) 548 88 647 – 647 / 0,37 150 0,24 2080 – / 67

5 ВЗКГ (г. Тюмень) 513 82 606 – 606 / 0,4 162 0,27 1969 – / 57

6 «Керамзит» (г. Рязань) 548 88 646 – 165 / 0,38 153 0,24 1600 – / 55

3

7 ОК (г. Самара) 593 142 – 398 / 0,23 597 / 0,34 174 0,24 1904 25 / –

8 ВЗКГ (г. Тюмень) 518 124 – 348 / 0,23 522 / 0,34 169 0,26 1681 21 / –

9 «Керамзит» (г. Рязань) 680 163 – 120 / 0,28 181 / 0,42 173 0,21 1318 21 / –

Примечания: ОК – ООО «Октябрьский керамзит» (г. Самара); ВЗКГ – ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия» (г. Тюмень); 
«Керамзит» – АО «Керамзит» (г. Рязань); Ц – портландцемент; МБ – органоминеральный модификатор; П – песок природный; КП – керамзитовый 
песок; КГ – керамзитовый гравий; В – вода затворения; γ – средняя плотность бетонной смеси; ОК – осадка нормального конуса; РК – расплыв 
нормального конуса.
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, (1)

где R – кубиковая прочность бетона при сжатии, МПа.

Результаты испытаний и дискуссия
Результаты испытаний легких бетонов с керамзи-

товым заполнителем трех разных производителей по 

показателям: средняя плотность в сухом состоянии 

(γсух) и марка по средней плотности (D), кубиковая 

(R) и призменная (Rb) прочность при сжатии, коэф-

фициент призменной прочности (Rb/R), фактиче-

ский класс (Bф) и начальный модуль упругости (Eb) в 

возрасте 28 сут представлены в табл. 3.

Средняя плотность
Средняя плотность бетонов в сухом состоянии в 

зависимости от насыпной плотности заполнителя 

изменяется в широком диапазоне – от 1316 до 

1968 кг/м3 (рис. 2), что соответствует требованиям 

ГОСТ 25820–2021 к легким бетонам и совпадает с 

тенденцией изменения средней плотности бетонных 

смесей, из которых приготовлены образцы (табл. 1).

По характеру кривых на рис. 2 можно судить о 

значимости объемной дозировки легкого заполните-

ля и суммарного расхода вяжущего (Цемент+МБ).

При использовании только легких керамзитовых 

заполнителей (песка и гравия) с объемной дозиров-

кой в диапазоне 0,57–0,7 м3/м3, при расходе вяжуще-

го 642–843 кг/м3, средняя плотность бетонов в зави-

симости от плотности заполнителя составляет 1316–

1765 кг/м3, что соответствует маркам по средней 

плотности D1300–D1800. (Серия бетонов 3, табл. 3).

При сочетании в составе бетонов легкого керамзи-

тового гравия (объемная дозировка 0,36–0,4 м3/м3)

с тяжелым природным песком вместо легкого керам-

зитового, при уменьшенном расходе вяжущего – 

595–657 кг/м3, плотность бетонов, как ожидалось, 

повышается и составляет 1543–1968 кг/м3, что соот-

ветствует маркам по средней плотности D1600–

D2000. (Серии бетонов 1 и 2, табл. 3).

Кубиковая прочность
Кубиковая прочность при сжатии (R) легких бето-

нов в возрасте 28 сут. находится в прямой зависимо-

сти от насыпной плотности и прочности легкого за-

полнителя (рис. 3). Присутствие в составе бетонов 

тяжелого природного песка вместо легкого керамзи-

тового способствует приросту прочности (серии 1 и 2,

рис. 3). При этом влияние на прочность бетонов раз-

ных песков – природного или керамзитового – пред-

ставляется не столь значительным, как влияние 

свойств керамзитового гравия.

Значения прочности бетонов всех трех серий в 

возрасте 28 сут, приготовленных с разными видами 

Таблица 3

Table 3

Физико-технические характеристики легких бетонов в возрасте 28 сут.

Physical and technical characteristics of lightweight concrete of 28 days

№ 
серии

№ 
состава

Производитель 
керамзитового заполнителя

Физико-технические характеристики легких бетонов

γсух, кг/м3 D, кг/м3 R, МПа Rb, МПа Rb/R Вф, МПа Eb, ГПа

1

1 ОК (г. Самара) 1968 2000 74,5 73,5 0,98 65 24,5

2 ВЗКГ (г. Тюмень) 1868 1900 74 73,1 0,99 65 25,8

3 Керамзит (г. Рязань) 1543 1600 26,4 25,3 0,96 23 21,6

2

4 ОК (г. Самара) 1948 2000 73,9 70,4 0,95 65 24,8

5 ВЗКГ (г. Тюмень) 1866 1900 71,2 70,4 0,99 62 25,6

6 Керамзит (г. Рязань) 1556 1600 27,8 25,2 0,91 24 23,3

3

7 ОК (г. Самара) 1765 1800 66,2 60,5 0,91 58 23,2

8 ВЗКГ (г. Тюмень) 1560 1600 60,3 53,7 0,89 52 21,2

9 Керамзит (г. Рязань) 1316 1300 19,1 16,4 0,86 16 13,6

Примечания. ОК – ООО «Октябрьский керамзит» (г. Самара); ВЗКГ – ООО «ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия» (г. Тюмень); 
Керамзит – АО «Керамзит» (г. Рязань); γсух – средняя плотность в сухом состоянии; D – марка по средней плотности; R – кубиковая прочность при 
сжатии; Rb – призменая прочность при сжатии; Rb/R – коэффициент призменной прочности; Вф – фактический класс по прочности при сжатии; 
Eb – начальный модуль упругости.
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Рис. 2. Зависимость средней плотности легкого бетона в сухом состо-
янии от насыпной плотности керамзитового заполнителя
Fig. 2. Dependence of the average density of lightweight concrete in a dry 
state on the bulk density of expanded clay aggregate
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песка, в зависимости от плотности и прочности за-

полнителей находятся в следующих диапазонах:

– 19,1–27,8 МПа (фактические классы Вф16–

Вф24, марки по средней плотности D1300–D1600) – 

при использовании керамзитового заполнителя с 

насыпной плотностью 221–234 кг/м3 и прочностью 

0,6–0,7 МПа;

– 60,3–74,5 МПа (фактические классы Вф52–

Вф65, марки по средней плотности D1600–D1900) – 

при использовании керамзитового заполнителя с 

насыпной плотностью 727–750 кг/м3 и прочностью 

3,95–4,10 МПа;

– 66,2–74,5 МПа (фактические классы Вф58–

Вф65, марки по средней плотности D1600–D2000) – 

при использовании керамзитового заполнителя с 

насыпной плотностью 835–910 кг/м3 и прочностью 

7,6–8,9 МПа.

Представленные выше результаты показывают, что 

использование при производстве бетонных смесей 

керамзитового гравия прочностью менее 4,1 МПа, т. е. 

марки по прочности ниже П150 в сочетании как с при-

родным песком из плотных пород, так и с керамзито-

вым песком не обеспечивает решения задачи получе-

ния высокопрочного легкого бетона классов В50–В65. 

При этом повышение прочности керамзитового гра-

вия до 7,6 МПа (марка по прочности П300) не приво-

дит к увеличению прочности самоуплотняющегося 

легкого бетона на природном песке и керамзитовом 

Рис. 4. Зависимость призменной прочности легкого бетона от насыпной плотности (а) и прочности (b) керамзитового заполнителя
Fig. 4. Dependence of the prism strength of lightweight concrete on bulk density (а) and strength (b) expanded clay aggregate
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Рис. 3. Зависимость кубиковой прочности легкого бетона от насыпной плотности (а) и прочности (b) керамзитового заполнителя
Fig. 3. Dependence of the cubic strength of lightweight concrete on bulk density (а) and strength (b) expanded clay aggregate
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гравии (рис. 3, b). Это, по-видимому, можно объяс-

нить тем, что при прочности легкого бетона 70–74 МПа 

с объемом керамзитового гравия 0,36–0,4 м3 основ-

ную нагрузку воспринимает растворная часть струк-

туры бетона, прочность которой может достигать 

120–130 МПа (при дозировке МБ 16–24% массы це-

мента и В/(Ц+МБ)=0,23–0,27), а прочности керамзи-

та на уровне 4,1 МПа достаточно, чтобы перераспреде-

лять напряжения в структуре бетона. При увеличении 

объема керамзитового заполнителя до 0,57 м3 в соста-

ве бетона повышение его прочности до 7,6 МПа уже 

сказывается и прочность легкого бетона возрастает на 

10%, от 60,3 до 66,2 МПа (рис. 3, b). Полученные ре-

зультаты показывают связь прочности с объемным 

содержанием керамзитового заполнителя в составе 

смеси и их влияние на прочностные характеристики 

высокопрочных легких бетонов.

Призменная прочность
Представленные на рис. 4 зависимости показыва-

ют, что тенденция изменения призменной прочности 

при сжатии (Rb) легких бетонов в возрасте 28 сут соот-

ветствует изменению кубиковой прочности. Значения 

призменной прочности бетонов всех трех серий в воз-

расте 28 сут, приготовленных с разными видами пе-

ска, в зависимости от плотности и прочности запол-

нителей находятся в следующих диапазонах:

– 16,4–25,3 МПа (у бетонов классов Вф16–Вф24, 

марок по средней плотности D1300–D1600) – при ис-

пользовании керамзитового заполнителя с насыпной 

плотностью 221–234 кг/м3 и прочностью 0,6–0,7 МПа;

– 53,7–73,1 МПа (у бетонов классов Вф52–Вф65, с 

маркой по средней плотности D1600–D1900) – при ис-

пользовании керамзитового заполнителя с насыпной 

плотностью 727–750 кг/м3 и прочностью 3,95–4,1 МПа;

– 60,5–73,5 МПа (у бетонов классов Вф58–Вф65 с 

маркой по средней плотности D1600–D2000) – при ис-

пользовании керамзитового заполнителя с насыпной 

плотностью 835–910 кг/м3 и прочностью 7,6–8,9 МПа.

Оценка вышеизложенных результатов по крите-

рию «коэффициент призменной прочности», опре-

деляемому отношением Rb/R, показывает, что фак-

тические значения коэффициента находятся в диа-

пазоне от 0,86 до 0,99. Это значительно превосходит 

значения этого коэффициента, рассчитанного по 

параметрам, приведенным в СП 63.13330.2018 (от 0,7 

до 0,77), и приводит к выводу, что расчет железобе-

тонных конструкций по прочности, выполняемый на 

основании нормируемых и расчетных характеристик 

легких бетонов согласно табл. 6.7 СП 63.13330.2018, 

по существу, приводит к значительным запасам их 

несущей способности.

Начальный модуль упругости
Результаты определения и зависимости начального 

модуля упругости (Eb) от насыпной плотности керам-

зитового гравия фактических классов легких бетонов 

Вф16–Вф65 прочностью при сжатии 19,1–74,5 МПа 

представлены в табл. 3 и на рис. 5.

Полученные результаты (рис. 5) показывают, что 

начальный модуль упругости легких бетонов в значи-

тельной степени зависит от сочетания объема керам-

зитового заполнителя в составе смеси и его характе-

ристик (насыпной плотности и прочности), в част-

ности:

– начальный модуль упругости легких бетонов 

фактических классов Вф23–Вф65 (прочностью 26,4–

74,5 МПа) с марками по плотности D1600–D2000 

(средней плотностью 1543–1968 кг/м3) из само-

уплотняющихся смесей с использованием природно-

го песка и керамзитового гравия в объеме 0,36–0,4 м3 

находится в достаточно узком диапазоне от 21,6 до 

25,8 ГПа (серии 1 и 2, рис. 5) и при изменении харак-

теристик керамзита (насыпной плотности от 221 до 

835 кг/м3 и прочности от 0,6 до 7,6 МПа) повышается 

всего на 10–15%;

– начальный модуль упругости легких бетонов 

фактических классов Вф16–Вф58 (прочностью 

19,1–66,2 МПа) с марками по плотности D1300–

D1800 (средней плотностью 1316–1765 кг/м3) из 

высокоподвижных смесей с использованием керам-

зитового песка и гравия в объеме 0,57–0,7 м3 нахо-

дится в более широком диапазоне от 13,6 до 23,2 ГПа 

(серия 3, рис. 5) и при изменении характеристик 

керамзита (насыпной плотности от 221 до 835 кг/м3 

и прочности от 0,6 до 7,6 МПа) повышается значи-

тельно, на 55–70%.

Полученные результаты показывают, что при 

оценке деформационных характеристик легких бе-

тонов необходимо учитывать взаимосвязь характе-

ристик (плотности и прочности) керамзита и его 

объемного содержания в составе смеси. Так, при 

увеличении объемного содержания керамзитового 

заполнителя в составе бетона от 0,4 до 0,7 м3/м3 вли-

яние его характеристик на значение начального мо-

дуля упругости значительно повышается.

Данное обстоятельство дает возможность управ-

лять значением начального модуля упругости легких 

бетонов, который при одних и тех же классах по 

прочности и марках по средней плотности может на-

ходиться в широком диапазоне, что можно наблю-

дать на примере легких бетонов на керамзитовом за-

полнителе с маркой по насыпной плотности М250 и 

маркой по прочности П35:

– начальный модуль упругости легкого бетона 

класса Вф16 с маркой по плотности D1300 с исполь-

зованием керамзитового заполнителя в объеме 0,7 м3 

составляет 13,6 ГПа и превосходит на 18% норматив-

ное значение начального модуля упругости (11,5 ГПа) 

для легкого бетона соответствующего класса по 

прочности и марки по средней плотности согласно 

табл. 6.11 СП 63.13330.2018;

– начальный модуль упругости легких бетонов 

классов Вф23 и Вф24 с маркой по плотности D1600 с 

использованием керамзитового заполнителя в объ-

еме 0,37 и 0,38 м3 составляет 21,6 и 23,3 ГПа и пре-

восходит на 34 и 43% нормативное значение началь-

ного модуля упругости (16,1 и 16,3 ГПа) для легкого 
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бетона соответствующих классов по прочности и 

марки по средней плотности согласно табл. 6.11 сво-

да правил СП 63.13330.2018.

Выводы
1. Исследовано влияние разновидностей керам-

зитового заполнителя (песка фракции 0–5 мм и гра-

вия фракции 5–10 мм) марок по насыпной плотно-

сти М250, М800, М900, М1000 и марок по прочности 

П35, П150, П300, П350 на среднюю плотность, пре-

дел прочности при сжатии и начальный модуль упру-

гости легких бетонов. Установлено, что при близких 

по значению объемных дозировках компонентов бе-

тонных смесей характер влияния свойств (плотности 

и прочности) керамзитового заполнителя на вышеу-

казанные характеристики легких бетонов имеет 

сходный характер. Введение в составы бетонных 

смесей тяжелого природного песка взамен легкого 

керамзитового усиливает эффект повышения проч-

ности и плотности бетонов.

2. Минимальное значение прочности керамзито-

вого заполнителя, при котором обеспечивается проч-

ность бетона при сжатии, соответствующая классу 

В50 с маркой по средней плотности D1600, должно 

соответствовать марке П150. С повышением проч-

ности керамзитового заполнителя до уровня, соот-

ветствующего марке П300, прочность бетона повы-

шается до значений, соответствующих классу В65 с 

маркой по средней плотности D2000.

3. На основании выявленных зависимостей по-

лучены самоуплотняющиеся и высокоподвижные 

(соответствующие марке по удобоукладываемо-

сти П5) легкие бетоны марок по средней плотности 

D1600–D2000, классов по прочности при сжатии от 

В50 до В65 со следующими характеристиками соот-

ветственно: предел прочности при осевом сжатии 

(Rb) – от 53,7 до 73,5 МПа, начальный модуль упру-

гости (Eb) – от 21,2 до 25,8 ГПа.

4. Полученные самоуплотняющиеся и высоко-

подвижные легкие бетоны классов В50–В65 выходят 

за пределы классификационного ряда легких бето-

нов и обладают характеристиками, значительно пре-

вышающими нормативные, предусмотренные сво-

дом правил СП 63.13330.2018. Это является основа-

нием для продолжения исследований прочностных и 

деформационных свойств легких бетонов с целью 

внесения изменений в указанный свод правил.

Насыпная плотность керамзитового заполнителя, кг/м3

0                       200                    400                     600                    800                 1000

1 – 1-я серия бетонов на природном песке и керамзитовом гравии 
        с МБ=24% от массы цемента
2 – 2-я серия бетонов на природном песке и керамзитовом гравии 
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Рис. 5. Зависимость начального модуля упругости легкого бетона от 
насыпной плотности керамзитового заполнителя
Fig. 5. Dependence of the initial modulus of elasticity of lightweight 
concrete on bulk density of expanded clay aggregate
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Исследование процессов твердения тяжелого бетона 
в условиях попеременного замораживания и оттаивания 
при зимнем бетонировании
Применение монолитного бетона является одним из самых распространенных и востребованных для массового капитально-
го строительства. Технология производства бетона и бетонных работ достаточно изучена, однако нередко возникают про-
блемы с недобором прочности бетона готовых конструкций, укладка бетона в которых проводится в условиях отрицательной 
температуры. Задача выявления причин недобора прочности и поиска решений для устранения данной проблемы в настоя-
щее время для строительных объектов Российской Федерации является очень актуальной. В работе рассмотрены процессы 
деструкции цементных бетонов при попеременном замораживании и оттаивании. Проанализировано влияние различных 
структурно-технологических факторов на разных стадиях – приготовление, укладка бетонной смеси, твердение монолитных 
бетонных и железобетонных конструкций – на формирование их прочностных и эксплуатационных свойств. Приводятся 
результаты проведенного рентгенофазового анализа образцов проб, отобранных из нескольких монолитных железобетонных 
конструкций с различными модификаторами и противоморозными добавками с разных строительных объектов, в том числе 
из промороженных конструкций с недобором прочности. Проведенные исследования показали существенное отличие в коли-
чественном и качественном содержании продуктов гидратации и структурообразования цементного камня. Проанализированы 
результаты рентгенофазового анализа по содержанию отдельных фаз и оценено их влияние на процессы структурообразо-
вания. Полученные данные и их анализ расширяют область познаний в технологии зимнего бетонирования, могут быть 
использованы при оценке технического состояния дефектных железобетонных конструкций и возможности их восстановле-
ния и самозалечивания.

Ключевые слова: попеременное замораживание и оттаивание, монолитный бетон, гидратация цемента, деструкция, 
рентгенофазовый анализ, многоранговая пористость, самозалечивание цементных систем, прочность, зимнее бетонирование, 
твердение бетона.
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Investigation of Heavy Concrete Hardening Processes under Condition of Alternate Freezing 
and Thawing During Winter Concreting

The use of monolithic concrete is one of the most common and in demand for mass capital construction. The technology for the production of concrete and concrete work has been 
sufficiently studied, however, there are often problems with a lack of strength of concrete in finished structures, the laying of concrete in which is carried out in conditions of 
negative temperatures. The task of identifying the reasons for the lack of strength and finding solutions to eliminate this problem is currently very relevant for construction projects 
in the Russian Federation. The article considers the processes of destruction of cement concretes during alternate freezing and thawing. The influence of various structural and 
technological factors at different stages is analyzed: preparation, laying of the concrete mixture, hardening of monolithic concrete and reinforced concrete structures on the forma-
tion of their strength and operational properties. The results of the X-ray phase analysis of samples taken from several monolithic reinforced concrete structures with various 
modifiers and antifreeze additives from various construction sites, including from frozen structures with a lack of strength, are presented. The conducted studies showed a signifi-
cant difference in the quantitative and qualitative content of the products of hydration and structure formation of cement stone. The results of X-ray diffraction analysis on the 
content of individual phases are analyzed and their influence on the processes of structure formation is assessed. The data obtained and their analysis expand the field of knowledge 
in the technology of winter concreting, can be used in assessing the technical condition of defective reinforced concrete structures and the possibility of their restoration and 
self-healing of cement concrete.
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Одним из факторов, оказывающих негативное 

влияние на прочность и долговечность бетона при 

монолитном строительстве в климатических услови-

ях Республики Башкортостан, является его попере-

менное замораживание и оттаивание, особенно в 

период ранней весны и поздней осени. Морозная 

деструкция бетона в составе конструкции отличается 

от лабораторных имитаций замораживания [1, 2]. 

К основным причинам разрушения структуры бето-

на в реальных условиях при попеременном замора-

живании-оттаивании можно отнести следующие:

– миграция влаги в различных участках структу-

ры бетона из-за перепада температуры, в результате 

чего в бетоне происходит изменение его влажностно-

го состояния [1, 3]. При недопущении образования 

криофазы (путем введения, например, добавок) де-

струкция бетона развивается в системе непрерывно-

го изменения соотношения фаз различных агрегат-

ных состояний: твердая, жидкая, газовая. При обра-

зовании льда в бетоне возникает дополнительно 

четвертая фаза – криофаза, усиливающая деструк-

цию бетона, – криодеструкция. Такое попеременное 

замораживание-оттаивание особенно разрушитель-

но для конструкций из свежеуложенного бетона, 

когда он еще не достиг необходимой прочности [4]. 

После оттаивания бетон продолжает твердеть, но 

структурные нарушения необратимы, что в дальней-

шем сказывается на его прочностные и эксплуатаци-

онные характеристики [3, 5];

– гидростатическое давление влаги в тупиковых 

порах [3];

– наличие глинистых и пылевидных частиц, ко-

торые ухудшают сцепление цементного камня с за-

полнителями [3];

– объемная деформация компонентов структуры 

бетона, особенно бетона на плотных заполнителях. 

При замораживании влаги продукты гидратации це-

ментного камня претерпевают деформации расши-

рения, особенно в зонах расположения крупных ка-

пиллярных пор, являющихся концентраторами на-

пряжений за счет образующегося льда, а непро-

реагировавшие зерна цемента, зерна заполнителей и 

сама арматура подвергаются температурным дефор-

мациям сокращения [3].

Таким образом, происходит послойная термоде-

струкция, термовлажностная деструкция бетона, а 

также деструкция бетона от сегрегативного льдо-

образования [1].

Способность бетона противостоять попеременно-

му замораживанию и оттаиванию обеспечивается 

главным образом за счет создания в его структуре оп-

тимального количества так называемых резервных 

пор, в которые при фазовом переходе воды в лед за 

счет гидростатического давления перемещается часть 

воды, что снижает растягивающие напряжения [3]. 

Для этой цели в бетонную смесь вводят воздухововле-

кающие добавки. Помимо интегральной и дифферен-

циальной пористости, а также степени замкнутости 

пор и водоцементного отношения, на морозостой-

кость бетона оказывает влияние качество применяе-

мых исходных компонентов. Так называемые ком-

плексные добавки с воздухововлекающим и пласти-

фицирующим эффектом позволяют образовать в 

структуре бетона тонкодисперсные условно-замкну-

тые поры, которые являются менее проницаемыми 

для воды. В современном строительстве при проекти-

ровании составов бетона применяют суперпластифи-

каторы первого или второго поколений [3]. Добавки 

первого поколения применяются давно – это сульфо-

меламин- и сульфонафталинформальдегидные супер-

плаcтификаторы. Передозировка таких добавок ведет 

к снижению скорости гидратации цемента, а значит, к 

снижению прочности бетона в ранние сроки тверде-

ния. Поликарбоксилатные суперпластификаторы 

(второго поколения) активно поглощаются монтмо-

риллонитами и каолинитами, что приводит к сниже-

нию эффективности суперпластификаторов [6].

Развитие процессов деструкции цементных бе-

тонов при попеременном замораживании-оттаива-

нии происходит преимущественно по трем направ-

лениям:

– изменение морфологии кристаллогидратов це-

ментного камня с образованием слабых продуктов 

гидратации, в том числе в результате их перекристал-

лизации;

– развитие внутренних напряжений в структуре 

цементного камня из-за давления льда в порах и из-

менения (увеличения) объема твердой фазы образу-

ющихся кристаллогидратов; 

– ослабление сцепления и адгезии цементного 

камня с заполнителем на макроуровне.

На основе проведенных комплексных исследова-

ний несколькими методами, по мнению авторов [7], 

разрушение цемента вследствие замерзания и оттаи-

вания происходит по двум причинам. По физиче-

ским причинам – это чередующееся изменение объ-

ема порового пространства из-за замерзания и оттаи-

вания; химические изменения – изменение фазового 

состава кристаллических гидратов затвердевшего 

цемента.

В ходе реакции превращения моносульфата в эт-

трингит и обратно из-за попеременного заморажива-

ния и оттаивания объем гидратных фаз периодиче-

ски то увеличивается, то уменьшается, эти процессы 

вызывают некоторые внутренние напряжения в 

структуре цементного камня. Возникает градиент 

внутренних напряжений, приводящий к расшатыва-

нию и постепенному разрушению структуры [7, 8]. 

Снижение прочностных и деформативных характе-

ристик замороженного бетона существенно зависит 

от влажности бетона по отношению к предельному 

значению [9, 10].

Наличие в заполнителе глинистых и пылевидных 

частиц снижает сцепление их с цементным камнем, а 

также повышает водопотребность смеси. Особенно 

вредными являются пылевато-глинистые частицы, так 

как они способствуют формированию коагуляцион-

ной структуры и увеличению числа дефектов в ней [11].
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Важными показателями, определяющими струк-

туру и технологические свойства бетонов, являются 

удобоукладываемость бетонных смесей и их способ-

ность не расслаиваться, определяемая интенсивно-

стью седиментационных процессов, которые, в свою 

очередь, обусловлены различием в средних плотно-

стях компонентов бетона. При осаждении заполни-

телей и частиц цемента у поверхностей заполнителей 

образуется сеть сообщающихся открытых капилляр-

ных ходов размерами 50–100 мкм и более. Другая 

часть воды скапливается под нижними поверхностя-

ми заполнителей, с образованием прослоек, которые 

ослабляют контакт заполнителей с цементным кам-

нем. Седиментационное расслаивание тем меньше, 

чем больше тонкость помола цемента и меньше ко-

личество воды затворения [11].

Для повышения морозостойкости бетона авто-

ры [3] рекомендуют применять цементы с ограни-

ченным содержанием алюминатов (не более 5%), 

ввиду того, что образующиеся гидросульфоалюмина-

ты кальция имеют повышенное содержание химиче-

ски связанной воды и воды граничного слоя, которая 

при замораживании переходит в лед. Среди гидроси-

ликатов более морозостойкими многие считают вы-

сокоосновные, поэтому рекомендуют применять це-

менты с повышенным содержанием C3S – 60% и бо-

лее. Однако автор [12] считает, что такие цементы 

показывают высокие значения прочности лишь в 

начальный и промежуточный периоды набора проч-

ности бетона, но к 28 сут твердения не обеспечивают 

получения требуемой прочности.

При гидратации цемента скорость растворения 

мономинералов портландцементного клинкера раз-

лична. Установлено, что скорости процессов раство-

рения мономинералов в среднем соотносятся в про-

цессе убывания скорости следующим образом: С3S, 

C2S, C3A, C4AF, CSA [13].

При этом приведенные экспериментальные дан-

ные по динамике выделения СаO, Al2O3 при раство-

рении мономинералов в сильно разбавленных су-

спензиях показывают существенные различия их со-

держания на разных сроках растворения. Наиболее 

высокая степень и количество выделяющихся СаO и 

SiO2 наблюдается у С3S, который наряду с C3A вно-

сит основной структурообразующий вклад на ранних 

стадиях твердения цементных систем.

На создание и обеспечение условий для достиже-

ния требуемого уровня прочности и эксплуатацион-

ной надежности цементных бетонов влияют струк-

турные и технологические факторы. Структурные 

факторы – создание оптимальной многоранговой 

пористости цементного камня с организацией ми-

кро- и макрокапиллярной пористости. С точки зре-

ния негативного влияния расширяющего внутрипо-

рового давлении при попеременном замораживании 

и оттаивании на стенки пор цементного камня сле-

дует выделять микрокапиллярную пористость в диа-

пазоне 50–200 нм (5–20 мкм), т. е. поры, не запол-

ненные продуктами гидратации. Такие поры прак-

тически всегда заполнены водой или солевым 

раствором [14]. Как показано в работе [5], при оцен-

ке влияния распределения пор в этом диапазоне на 

формирующуюся прочность цементного камня и 

развитие дефектности цементной матрицы в про-

цессе твердения существенно влияет изменение 

концентрации напряжений на границах этих пор, 

которое варьируется в широком диапазоне. Кроме 

того, на развитие структурных напряжений в це-

ментном камне определенное влияние оказывает 

увеличение объема гидратирующих фаз кристалло-

гидратов в процессе кристаллизации и перекристал-

лизации, особенно на ранних стадиях твердения, до 

достижения проектной прочности. Расчетами пока-

зано увеличение объема отдельных фаз [15]. При 

реакции гидратации трехкальциевого силиката ко-

эффициенты увеличения объема твердой фазы от-

дельных кристаллогидратов варьируются в диапазо-

не 1,45–1,77. Рассчитано количество выделяющейся 

гидроокиси кальция от массы продуктов гидрата-

ции. При этом значительный объем гидроокиси 

кальция также выделяется в процессе перекристал-

лизации гидросиликатов кальция. Кристаллы порт-

ландита являются наиболее слабой фазой в кристал-

логидратном сростке цементного камня. Эти про-

цессы способствуют увеличению объема твердой 

фазы преимущественно в промежуточных порах 

(интервал пор по диаметру 20–50 нм) и в микрока-

пиллярных порах. С одной стороны, такие процессы 

способствуют упрочнению структуры, с другой – 

разупрочняют структуру цементного камня по мере 

исчерпания резервов порового пространства и по-

тери клинкерного фонда. Резерв клинкерного фон-

да в виде непрогидратировавших частиц цемента 

необходим для восстановления и самозалечивания 

локальных повреждений в структуре цементного 

камня, в результате перекристаллизации и других 

негативных воздействий, в том числе попеременно-

го замораживания и оттаивания. На расходование и 

резерв клинкерного фонда в процессе твердения 

влияют расход и дисперсность цемента, распределе-

ние частиц цемента по размерам, минералогический 

состав вяжущего и водоцементное отношение [16].

Структурирование цементной матрицы по прин-

ципу многоранговой пористости позволяет оценить 

вклад отдельных видов пор в формирование проч-

ностных и эксплуатационных свойств цементных 

бетонов. Гелевые поры с интервалом по диаметру до 

20 нм образуются между гидросиликатами кальция и 

служат в основном для доставки молекул воды и со-

левого раствора к гидратирующим фазам [17]. 

Матрицы цементной структуры с гелевой и промежу-

точной пористостью не до конца используют свой 

прочностной потенциал в предельной стации. 

Прочность цементной системы в основном зависит 

от капиллярной пористости. Формирование опти-

мальной структуры микрокапиллярной пористости, 

снижение числа пор и выравнивание их по размерам 

являются эффективным путем снижения общей по-
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ристости для повышения прочности цементных ком-

позитов и бетонов [17].

Технологические факторы для создания и обеспе-

чения требуемого уровня прочностных и эксплуата-

ционных показателей бетона железобетонных кон-

струкций следует учитывать, контролировать и со-

блюдать на всех стадиях: подготовка материалов, 

приготовление бетонной смеси, укладка бетонной 

смеси, уход за твердением и эксплуатация.

Приготовление бетонной смеси на бетонном за-

воде производится в определенной последователь-

ности по загрузке материалов, подаче воды с целью 

увлажнения поверхности заполнителей, сокраще-

нию содержания воды для достижения требуемой 

подвижности и прочности. При применении бетона 

с воздухововлекающими добавками более длитель-

ное перемешивание уменьшает содержание воздуха, 

равно как и задержка укладки бетонной смеси без 

длительного перемешивания. На формирование 

структуры и прочности бетона также влияют опреде-

ленным образом скорость, время и период переме-

шивания [18]. Начальная прочность бетона играет 

очень важную роль при зимнем бетонировании. 

Минералы, продукты гидратации цемента имеют 

разную скорость образования и разную прочность. 

Слабые минералы образуются в самом начале твер-

дения и имеют низкую прочность. Слабые минералы 

цементного экрана препятствуют образованию более 

прочных минералов цемента. Технологическим ме-

тодом разрушения слабых связей цементных мине-

ралов является повторное вибрирование бетонной 

смеси. Повторная вибрация разрушит эти новые об-

разования цемента с возможностью образования бо-

лее прочных минералов цемента [19]. Повторное пе-

ремешивание непосредственно перед укладкой бе-

тонной смеси при зимнем бетонировании с 

определенными режимами и продолжительностью 

положительно влияет на процессы набора прочности 

бетона [20]. Такие технологические приемы позволя-

ют интенсифицировать процесс перехода твердею-

щей цементной системы из конденсационного со-

стояния в кристаллизационное [21].

Поводом для изучения процессов твердения бе-

тона в условиях попеременного замораживания и 

оттаивания послужили неоднократные случаи воз-

никновения фактов промораживания бетонных 

конструкций и недобора прочности бетона на стро-

ительных площадках Республики Башкортостан, а 

также необходимость продолжения исследования 

процессов твердения бетона в условиях зимнего бе-

тонирования [22]. Для исследования причин недо-

бора прочности бетона монолитных конструкций 

были исследованы пробы бетонных образцов, ско-

лотых с конструкций плит перекрытий и колонн с 

трех различных объектов: № 13 – контрольная про-

ба бетона, набравшего проектную прочность в зим-

ний период, когда оттепель не наблюдалась; № 1–12 

и 14 – пробы бетона, не набравшего проектной 

прочности.

Бетонная смесь для этих объектов изготавлива-

лась и поставлялась одним растворобетонным узлом 

в феврале–марте. В процессе бетонирования, по дан-

ным исполнительной документации, использовался 

весь комплекс технологических мероприятий, вклю-

чая электропрогрев железобетонных конструкций. 

Для производства бетона использовался цемент 

ЦЕМ I 52,5Н, заполнитель – песчано-гравийная 

смесь с содержанием гравия 42% и щебень (гравий). 

В состав бетонной смеси вводились разные добавки. 

Комплексная противоморозная добавка № 1 на ос-

нове смеси пластифицирующих и противоморозных 

компонентов, которая обеспечивает бетонирование 

при температуре окружающего воздуха от 0 до -25оС. 

Согласно паспортным данным добавка представляет 

собой смесь поверхностно-активных натриевых со-

лей метиленбисульфокислоты и противоморозного 

компонента на основе органических многоатомных 

спиртов и солей неорганических кислот. В образце 

№ 1 согласно паспорту содержалась только добавка 

№ 2. В данной пробе также произошел недобор проч-

ности. Добавка № 2 представляет собой полифунк-

циональный модификатор бетона, относящийся к 

классу сильнопластифицирующих добавок, повыша-

ющих показатели долговечности бетона – морозо-

стойкость, водонепроницаемость и коррозионную 

стойкость. Представляет собой смесь натриевых со-

лей полиметиленнафталинсульфокислот различной 

молекулярной массы с добавлением воздухововлека-

ющего и гидрофобизирующего комплексов.

Добавки вводились в количестве 1,1–1,2% от 

массы цемента. Проектные классы бетона по проч-

ности при сжатии В25–В30. Бетонные смеси выпу-

скались и укладывались в марте, когда температура 

наружного воздуха колебалась в дневное время от 

минус 10 до 0оС, в ночное время – от минус 15 до 

минус 10оС. Все монолитные конструкции после 

укладки бетона подвергались прогреву с использова-

нием греющих проводов.

На заводе – изготовителе бетонной смеси были 

отобраны пробы заполнителя. Проба песчано-гра-

вийной смеси (ПГС) по результатам испытаний со-

держала 2,6% пылевидных, глинистых примесей, 

песок из ПГС содержал 4% илистых и глинистых 

частиц при допустимой норме 2%. Проба ПГС, по-

ступившая в лабораторию позднее, содержала 2,8% 

пылевидных, глинистых примесей, песок из ПГС 

содержал 3,5% илистых и глинистых частиц при до-

пустимой норме 5% в природной песчано-гравий-

ной смеси по ГОСТ 23735–2014 и 2% в песке по 

ГОСТ 8736–2014.

Рекомендуется использовать заполнитель, соот-

ветствующий требованиям нормативных документов 

по содержанию пылевидно-глинистых частиц, так 

как превышение по этому показателю однозначно 

приводит к снижению прочности бетона.

В результате исследований установлено, что кри-

тичным периодом с точки зрения набора бетоном 

прочности является бетонирование в период попере-
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менного замораживания и оттаивания – ранняя вес-

на, поздняя осень. Производитель бетона в этот пе-

риод вводит в бетон добавки с противоморозным 

компонентом, но в дневное время суток бетон нахо-

дится в условиях потепления.

В паспорте ко всем противоморозным добавкам 

указано, что их следует применять при минимальной 

суточной температуре ниже 0оC. Бетонирование с до-

бавкой, содержащей противоморозный компонент, в 

данный период частично велось при положительной 

температуре, при которой присутствие этого компо-

нента как антифриза роли уже не играет, а вот замед-

ляющий эффект пластификаторов, возможно, ока-

зался сильнее, что могло явиться причиной снижения 

степени гидратации цемента. Противоморозную до-

бавку № 1 при твердении бетона рекомендуется при-

менять только при отрицательной температуре и в 

оптимальных дозировках, в соответствии с рекомен-

дациями производителя добавки.

Прежде чем принять решение о демонтаже кон-

струкции, необходимо оценить необходимость этого 

мероприятия. При температуре, близкой к 0оС и 

ниже, набор прочности бетона после выключения 

прогрева практически прекращается. Динамику на-

бора прочности можно оценить после установления 

устойчивой положительной температуры воздуха или 

с организацией тепляков вокруг не набравшей проч-

ность конструкции.

После отключения электропрогрева в указанный 

период года при температуре наружного воздуха, 

близкой к 0о, набор прочности бетона резко замедля-

ется и дальнейший набор происходит только после 

установления устойчивой положительной темпера-

туры наружного воздуха. Низкая прочность отдель-

ных конструкций при распалубке после отключения 

электропрогрева не может являться достоверным 

свидетельством того, что бетон этих конструкций в 

дальнейшем не наберет прочность. При определении 

прочности ударно-импульсным методом влажность 

бетона могла быть повышена (мокрая поверхность), 

что значительно занижает результаты по значениям 

прочности. Для отдельных участков конструкций 

или конструкций целиком эффективность электро-

прогрева могла быть недостаточной.

Для более достоверного анализа и определения 

прочности бетона в конструкциях необходимо ис-

пользовать параллельные методы (кроме применяе-

мого ударно-импульсного): отрыв со скалыванием; 

скол ребра; испытание образцов, отобранных из кон-

струкций. В холодный период года испытание образ-

цов, отобранных из конструкций, в лабораторных 

условиях, подготовленных специальным образом, 

позволяет оценить потенциальную динамику набора 

прочности бетона.

Предоставленные данные по электропрогреву 

конструкций на объекте № 2 свидетельствуют, что 

указанные конструкции прогревались при достаточ-

но высокой температуре (до 58оС). Температура за-

мерена на определенных участках. На участках, где 

не измерялось значение температуры, этот показа-

тель мог быть выше, чем у прогреваемых конструк-

ций. При этом скорость подъема температуры со-

ставляла до 4оС/ч. На отдельных участках конструк-

ций высокая температура прогрева и скорость набора 

температуры могли оказать отрицательное влияние 

на набор проектной прочности.

Необходимо вести полный входной контроль ка-

чества используемых материалов для производства 

бетона. Контроль качества используемого заполни-

теля необходимо тщательно проводить в период наи-

более вероятного недобора прочности бетона (весен-

ний период). Данный период характерен наличием 

более влажного заполнителя, а значит, и глинистых 

частиц в более влажном и активном состоянии, спо-

собных покрыть собой частицы цемента и не давать 

им гидратировать.

Одним из способов снижения вероятности воз-

никновения недобора прочности бетона в конструк-

циях и достижения проектной прочности является 

использование бетона с большей по сравнению с 

проектной прочностью бетона. Если недоборы проч-

ности возникают, как правило, для бетона, изготов-

ленного и уложенного в один и тот же календарный 

промежуток года, то решением проблемы может яв-

ляться заказ бетона в этот период класса выше про-

ектного для бетонирования ответственных конструк-

ций, усиление или демонтаж которых требует значи-

тельных затрат.

Для более детального изучения каждая проба под-

вергалась рентгенофазовому анализу с использова-

нием рентгеновского дифрактометра «D2 Phaser».

Результаты рентгенофазового анализа представ-

лены в таблице.

В контрольном образце (№ 13) алюминатных, 

в том числе алюмоферритных, фаз меньше (2,44%), 

чем в дефектных (в среднем 9,36%), почти в четыре 

раза. Алюминатные фазы являются наиболее актив-

ными с точки зрения гидратации в ранние сроки 

твердения бетона (до 14 сут), поэтому прочность це-

ментного камня обусловлена в том числе и их нали-

чием, хотя часть из них связывается с присутствую-

щим в небольшом количестве гипсом в эттрингит. 

Снижение количества алюминатных фаз говорит о 

том, что процесс гидратации идет. Однако большое 

их содержание в дефектных составах – признак того, 

что происходит замедление их гидратации и взаимо-

действия. Возможно, при низкой положительной 

температуре (в дневное время суток) произошло уси-

ление влияния добавок-замедлителей на активность 

алюминатных фаз как по отношению к противомо-

розной добавке, так и к гипсу, количество эттрингита 

тоже несколько снизилось (1,64% в контрольном 

против 1,36% в среднем в дефектных, и к взаимодей-

ствию с водой (гидратации). При этом могла нару-

шиться активность гидратации алюминатных фаз за 

счет адсорбции на их поверхностях замедлителей, что 

согласно [23] приводит к тому, что замедляется обра-

зование гидроалюминатов и гидроалюмоферритов 
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(продуктов гидратации цемента) – одних из первых продуктов твер-

дения на ранних сроках. 

Силикатов в контрольном образце несколько больше (17,08%), 

чем в дефектных (в среднем 15,72%). Это может означать, что при 

повышении температуры (дневном потеплении) в бетоне ускоряется 

образование гидросиликатов, что является нормальным для бетона. 

Учитывая факты, изложенные в предыдущих пунктах, можно 

предположить, что именно алюминатные фазы в начальных стадиях 

твердения бетона более чувствительны к данным добавкам и условиям 

твердения. Подтверждением этого являются результаты исследова-

ний [24]. Указанными исследованиями установлено, что одним из 

направлений для получения бетонов повышенной прочности при 

твердении в условиях отрицательной температуры является примене-

ние алюмоферритных цементов, т. е. смешанных вяжущих на основе 

алитов и алюмоферритов кальция. Алюмоферриты кальция придают 

высокую начальную прочность цементному камню на морозе, а с воз-

растом твердения нарастание прочности обусловливает алитовая фаза. 

Количество портландита Са(ОН)2 в 1,5 раза выше в контрольном, 

чем в дефектных образцах. А сумма гидросиликатов кальция в кон-

трольном образце также больше – примерно на 20%. Полученные 

данные могут свидетельствовать о том, что именно на продуктах 

гидратации лигносульфонаты, имеющиеся в составе добавки № 1, 

адсорбируются быстрее, препятствуя росту кристаллов и замедляя 

процессы повышения прочности. А именно гидросиликаты являют-

ся «носителями» прочности цементного бетона.

При повышении температуры гидратация силикатов происходит 

быстрее; замедлители, адсорбируясь на образующихся гидросилика-

тах, тоже могут активизироваться, препятствуя дальнейшему росту 

этих кристаллов гидросиликатов, а адсорбируясь на алюминатах 

(алюмоферритах), более интенсивно снижают не только рост, но и 

даже образование гидроалюминатов (гидроалюмоферритов). Об 

этом могут свидетельствовать сравнительные результаты количества 

гидроалюминатной фазы Ca2Al3(Si2O7)(SiO4)(OH)O: в контрольном 

образце (7,84%) ее количество выше в два раза, чем в дефектных (в 

среднем 4,74%).

Во всех составах (и контрольном, и в дефектных) обнаружено ве-

щество нитратин (нитрат натрия) – противоморозный компонент 

комплексной добавки в бетон. К особенностям данного вещества 

следует отнести тот факт, что оно само по себе не ускоряет твердения 

смеси, а лишь не допускает кристаллизации молекул воды, т. е. явля-

ется антифризом – добавкой, снижающей температуру твердения 

бетона. Наличие другого противоморозного компонента не предста-

вилось возможным определить ввиду того, что имеющийся дифрак-

тометр не предусматривает определения присутствия органических 

соединений.

Рентгенофазовый анализ цемента показал общее содержание 

алитных фаз – 73,57%, белита – 1,57%, трехкальциевого алюмина-

та – 6,19% и четырехкальциевого алюмоферрита – 3,87%. По содер-

жанию алита цемент относится к алитовым; количество алюминатов 

относит цемент к среднеалюминатным, что позволяет использовать 

его при зимнем бетонировании.

Отрицательным является тот факт, что во всех пробах бетона об-

наружено наличие большого количества алюмосиликатных фаз 

(в контрольном 1,79%, в дефектных – в 1,5–2 раза больше, в среднем 

3,14%). Данные фазы являются глинистыми минералами, общее ко-

личество которых ограничено по ГОСТ 8267–93 до 2% для песка и не 

более 1% для щебня марки 1200 по ГОСТ 8736–2014). По результатам 

физико-механических испытаний представленных проб заполните-

ля также обнаружено в нем превышение содержания глинистых ми-
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нералов – от 2,6 до 3,5%, что подтверждает результа-

ты физико-химического анализа.

Проведенные исследования по результатам рент-

генофазового анализа показали существенное каче-

ственное и количественное различие по содержанию 

продуктов гидратации и структурообразования в об-

разцах бетонных конструкций, имеющих проектную 

и пониженную прочность. С целью достижения не-

обходимого уровня прочностных и эксплуатацион-

ных свойств цементных систем и обеспечения необ-

ходимого потенциала самозалечивания таких систем 

при твердении бетона в условиях попеременного за-

мораживания и оттаивания исследования необходи-

мо продолжать.
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Проблема увеличения несущей способности сла-

бых оснований, особенно при наличии перемежаю-

щихся грунтов, всегда является актуальной геотехни-

ческой задачей. Решить эту проблему можно одним 

из двух методов. Первый способ – использование 

железобетонных свай как армирующих заглубленных 

железобетонных конструкций. На наш взгляд ис-

пользование физических процессов для целей улуч-

шения слабых оснований является наиболее пер-

спективным направлением в современном геотехни-

ческом строительстве. Одним из возможных 

физических процессов можно рассматривать микро-

волновое излучение.

Интересным способом применения микроволно-

вого излучения для решения задачи укрепления сла-

бых оснований и близких к ним задач является тер-

мическое укрепление грунта. Под этим понимаются 

технологии устройства оснований зданий и сооруже-

ний посредством термического укрепления грунта с 

помощью мобильных установок сверхвысоких ча-

стот (СВЧ), нагревающих грунт до стадии плавления.

Технология включает в себя образование лидер-

ной скважины; размещение в ней излучателя СВЧ-

энергии; тепловое воздействие на окружающий бу-

ровую скважину массив грунта в два этапа в течение 

заданного периода времени, извлечение из скважи-
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Геотехническая технология воздействия 
радиогидравлического удара при сверхвысокочастотных 
процессах для устройства буроинъекционных свай
Проблемы эффективности повышения несущей способности основания фундаментов всегда находятся под пристальным внима-
нием геотехников, проектировщиков и строителей. В связи с увеличением объемов капитального строительства на площадках, 
расположенных в сложных геотехнических условиях, в том числе с наличием в их основаниях инженерно-геологических элемен-
тов со слабыми физико-механическими характеристиками, эта проблема приобретает еще большую актуальность. Использование 
буроинъекционных свай, устраиваемых с использованием нестандартных физических процессов, в большинстве случаев успеш-
но решает многие сложные и нетипичные геотехнические проблемы. Эффект радиогидравлического удара в геотехническом 
строительстве известен, но почти не применяется. Требуется большая исследовательская работа по использованию его в части 
создания установок, а также разработки конкретных технологий с привязкой к типам грунтов.
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ны и заполнение ее материалом, причем на первом 

этапе теплового воздействия ведут нагревание грун-

та до температуры, равной 150оC, с наименьшей 

мощностью излучения 15–17,25 кВт, а на втором – 

при наибольшей мощности излучения 50 кВт с на-

гревом грунта до температуры, равной 1000оC. Во 

время теплового воздействия осуществляют возврат-

но-поступательное перемещение излучателя вдоль 

скважины [1–3].

Наиболее близкий к предлагаемому способу по 

технической сущности и достигаемому эффекту яв-

ляется способ термического укрепления, преимуще-

ственно в виде сваи, включающей образование ли-

дерной скважины, размещение в ней излучателя 

СВЧ-энергии, тепловое воздействие на окружающий 

скважину массив грунта в два этапа в течение задан-

ного времени, извлечение излучателя из скважины и 

заполнение материалом. Однако в этом способе на-

гревание массива грунта от внешнего контура произ-

водят при частоте 500 МГц, что вызывает нагрев до 

350–400оC. В этом случае происходит резкое удале-

ние воды из пор грунта, что может привести к нару-

шению целостности скважины. Кроме того, в этом 

способе излучатель СВЧ-энергии в процессе воздей-

ствия на грунт через стенки скважины полем СВЧ-

энергии остается неподвижным, что значительно 

уменьшает равномерность и скорость нагрева масси-

ва (см. таблицу).

Использование данного способа термического 

укрепления грунта обеспечивает по сравнению с су-

ществующими способом высокое качество за счет 

равномерной термообработки массива грунта, воз-

можность дистанционного управления термической 

обработкой и автоматизации этого процесса. 

Предлагаемый способ сокращает длительность про-

цесса и снижает расход энергии.

В [1] предложен способ изготовления свайных 

оснований с помощью термического укрепления 

грунта. Термическое укрепление грунта основано 

на его нагреве, вызывающем необратимые измене-

ния вещественного состава и физико-механических 

свойств. В 1920-х гг. появились машины и оборудо-

вание для термообработки грунтов на строительной 

площадке. Твердое углеводородное топливо, исполь-

зуемое ранее для обжига грунтовых смесей и изде-

лий, было дополнено жидким и газообразным, сжи-

гаемым в специальных горелках. Плотность теплово-

го потока удалось повысить до 5.104 Вт/м2. 

Физико-механические свойства термогрунтов после 

четвертой стадии термического воздействия в мень-

шей степени зависят от химико-минералогического 

состава исходного грунта. В первую очередь эти ха-

рактеристики определяются режимом и условиями 

охлаждения материала на шестой стадии. Быстрое 

охлаждение недопустимо, так как ведет к возраста-

нию термических напряжений, вызывающих микро- 

и макродефекты структуры плавленого грунта. 

Отличительной особенностью плавленых грунтов 

является не только высокая прочность, но и долго-

вечность, оцениваемая по водо- и морозостойкости и 

стойкости к воздействию агрессивных сред.

Основное преимущество плазменного нагрева – 

высокая плотность теплового потока, что вызывает 

быстрое оплавление обрабатываемой поверхности со 

снижением фильтрации газов в грунт. Общая толщи-

на этих слоев примерно соответствует первоначаль-

ному диаметру скважины. Для повышения несущей 

способности сваи устраиваются уширения. Они об-

разуются за счет задержки плазмотрона на заданной 

глубине на 4–7 мин с прекращением подачи грунта 

из дозатора. Затем уширение заполняется расплавом.

Производительность процесса определяется 

энергетической мощностью установки и влажностью 

исходного грунта. Результаты экспериментально-

теоретических исследований, выполненных с ис-

пользованием лабораторных стендов, проверены на 

опытно-производственном строительстве [1]. Для 

этого была сконструирована и изготовлена опытная 

установка для глубинной термообработки грунтов на 

строительной площадке. Эта установка оснащена 

генератором низкотемпературной плазмы ориги-

нальной конструкции длиной 3,5 м (увеличение дли-

ны не вызывает затруднений). За счет поперечного 

взаимодействия многодугового разряда с плазмо-

образующим газом формируется «размытый» плаз-

менный факел диаметром 150–170 мм со среднемас-

совой температурой (5–6).103 К. В качестве плазмо-

образующего газа используется воздух. Охлаждение 

Этапы термического закрепления основания

Stages of thermal fixing of the base

Этап 1
Производят бурение лидерной скважины, диаметром 300 мм на глубину 5 м. В забой скважины устанавливают 
волновод с излучателем, отверстие герметизируют плитой с патрубком для подсоединения вакуум-насоса 
и отверстием для размещения волновода

Этап 2
Производят подсушку массива грунта через стенку скважины, нагревая грунт до температуры, равной 150оC, при 
минимальной мощности 15–17,25 кВт с одновременным перемешиванием источника энергии снизу вверх 
и удалением испаряющейся влаги вакуум-насосом

Этап 3
После подсушки волновод опускают в исходное положение (забой скважины) и при равномерном нагреве грунта 
до температуры 1000оC и при максимальной мощности 50 кВт производят термообработку массива грунта через 
стенку буровой скважины с одновременным перемещением источника энергии снизу вверх

Этап 4
После термообработки массива грунта волновод удаляют из скважины, производят герметизацию устья скважины 
и выдержку нагретого массива с последующей разгерметизацией и заполнением скважины инертным материалом 
или бетоном.
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электродов производится за счет циркуляции воды в 

замкнутой системе с резервной емкостью. Энерге-

тическая мощность генератора плавно изменяется от 

60 до 160 кВт. Все системы автономного питания раз-

мещены на грузовом прицепе в мобильной плазмо-

образующей станции.

Свайное поле было устроено в 1997 г. на опытной 

строительной площадке, грунтовый массив которой 

сложен суглинками тяжелыми пылеватыми полутвер-

дой консистенции с коэффициентом уплотнения 

0,9–0,92, модулем деформации грунта 5000–6000 кПа, 

коэффициентом сцепления 50 кПа и углом внутрен-

него трения 24о. Были изготовлены буронабивные и 

грунтоплавленые сваи длиной 1,5–2 м. Бетонные бу-

ронабивные сваи выполнены по стандартной геотех-

нической технологии с целью сопоставления их не-

сущей способности с грунтоплавлеными сваями. Для 

изготовления таких свай использовался грунт, выбу-

ренный из массива при проходке лидерных скважин. 

Статические испытания свай на вертикальную вдав-

ливающую нагрузку проведены специалистами 

АО «Омский трест инженерно-строительных изыска-

ний» (г. Омск) в соответствии с требованиями 

ГОСТ 5686–2012 «Грунты. Методы полевых испыта-

ний сваями». Вдавливание свай вертикальными ста-

тическими нагрузками осуществлялось гидравличе-

скими домкратами. Вертикальные деформации заме-

рялись индикаторами часового типа ИЧ-50 с ценой 

деления 0,01 мм. Нагружение каждой сваи проводи-

лось до достижения предельной осадки согласно с 

требованиями ГОСТ 5686–2012 [1, 2].

Все грунтоплавленые сваи показали повышенную 

несущую способность по сравнению с буронабивны-

ми сваями тех же геометрических размеров, превос-

ходя в два-три раза [1].

После проведения полевых статических испыта-

ний было оуществлено шурфование с замером всех 

фактических параметров каждой сваи и грунтового 

массива вокруг них. Результаты замеров показали, 

что высокая несущая способность грунтоплавленых 

свай объясняется уширениями и наличием слоев 

грунта с различным уровнем термической модифи-

кации, расположенных по периферии от тела свай из 

остывшего силикатного расплава.

Диаметр уширения достигал 580 мм, а толщина 

слоев модифицированного грунта – 200 мм и более. 

Влажность этих слоев оставалась на уровне 2–4%, 

несмотря на то что с момента изготовления свай до 

их обследования прошло пять месяцев, а влажность 

грунта в окружающем массиве составляла 20–24%.

Экономическая эффективность предлагаемой 

геотехнической технологии по изготовлению грунто-

плавленых свай обоснована высокими значениями 

прочности материала поперечного сечения; несущей 

способностью и долговечностью свайного основа-

ния; пригодностью для плазменной термообработки 

практически всех видов местных грунтов или мине-

ральных отходов промышленности; отказом от доро-

гостоящих привозных материалов и от строительства 

и содержания базы для изготовления этих материалов 

и изделий; возможностью круглосуточного и кругло-

годичного производства работ при сравнительно ма-

лой величине зимнего удорожания; относительно 

высоким КПД получения тепловой энергии и всего 

технологического процесса; экологической чистотой 

технологического процесса; мобильностью и авто-

номностью установки для плазменной термообработ-

ки грунтов [1].

Общая стоимость строительства свайных основа-

ний из плавленых грунтов складывается из затрат: на 

подготовительные работы (бурение скважин, подго-

товка грунта); на приобретение топлива для пере-

движной электростанции; на приобретение электро-

дов для плазмотрона; на оплату труда обслуживаю-

щего персонала; на отчисления для ремонта и 

восстановления оборудования.

Предварительные конструкторские проработки 

показали, что вся плазменная установка может быть 

размещена на платформе грузового автомобиля гру-

зоподъемностью 120 кН. Генератор для энергопита-

ния установки может иметь привод от двигателя 

этого автомобиля. Погружной плазмотрон монтиру-

ется на выдвижной стреле с системой гидравлики.

Изготовление оснований из грунтоплавленых 

свай рекомендуется в первую очередь при строи-

тельстве зданий малой этажности, при реконструк-

ции зданий, высокой агрессивности грунтовых вод, 

большой рассредоточенности малых объектов, от-

сутствии развитой базы строительной индустрии 

и т.д. Экономическая эффективность предлагаемых 

решений зависит от конкретных условий строитель-

ства. Технико-экономические расчеты показывают, 

что изготовление оснований из грунтоплавленых 

свай может быть в 1,5–3 раза дешевле, чем примене-

ние традиционных технологий, материалов и кон-

струкций [1].

В работе [3], выполненной специалистами 

Уральского филиала Московского государственного 

автомобильно-дорожного института в сотрудниче-

стве с инженерами Томского государственного архи-

тектурно-строительного университета, предлагается 

вместо традиционных способов нагрева грунтов, 

укрепленных силикатами, для интенсификации про-

цесса их твердения использовать нагрев с помощью 

энергии СВЧ, что позволяет добиться более интен-

сивного нарастания температуры при большей рав-

номерности нагрева.

В работе [4] рассмотрены мобильные опытно-

промышленные СВЧ-установки. В этой работе пред-

ставлена мобильная СВЧ-установка для изготов-

ления термообработанных грунтовых блоков. Уста-

новка состоит из двух модулей (формовочного 

устройства и обжиговой печи), смонтированных на 

передвижных платформах, и оснащена энергетиче-

ским оборудованием, устройствами перемещения, 

узлом защиты от излучения, системой автоматизиро-

ванного управления. Сформованный грунтовый 

блок поступает по транспортеру на рольганг обжиго-
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вой печи, представляющей собой стальную трубу 

наружным диаметром 1420 мм с теплоизоляцией. 

В печи происходит сушка и нагрев блока до темпера-

туры 950–1100оС, затем он поступает в приемную 

камеру. Мобильная СВЧ-установка для термообра-

ботки грунтовых массивов может размещаться вну-

три быстровозводимого здания модульного типа.

Мобильная СВЧ-установка для термообработки 

грунтовых массивов на месте их залегания состоит из 

энергетического узла, механизма перемещения и ба-

зового большегрузного автомобиля с металлическим 

кузовом. Энергетический узел представляет собой 

источник СВЧ-излучения, оснащенный волновода-

ми прямоугольного и круглого сечений, щелевыми и 

рупорными излучателями, а также механизмом вра-

щения, позволяющим вращать секции волновода 

вокруг своей оси [5–8].

Помимо ранее рассмотренных способов при-

менения микроволнового излучения, можно рас-

смотреть в качестве перспективного использова-

ние радиогидравлического эффекта.

В работе [3] описан эффект формирования удар-

ных волн в несжимаемых жидкостях при поглоще-

нии мощных СВЧ-импульсов. В 1957–1959 гг. в 

СССР начались исследования по созданию управля-

емых термоядерных реакторов. Один из рассматри-

ваемых тогда методов удержания и разогрева актив-

ной области реактора до температур, необходимых 

для начала термоядерной реакции, заключался в ее 

облучении несколькими сверхмощными СВЧ-источ-

никами. Для реализации такого проекта был необхо-

дим генератор СВЧ-излучения, способный в одном 

импульсе излучать энергию порядка 10 кДж.

Подобный генератор мог строиться на клистро-

нах с длительностью импульса 1–2,5 мкс, в то время 

как у существовавших тогда генераторов длитель-

ность импульса составляла 10–2 мкс.

Для решения данной геотехнической задачи соз-

давались клистроны «Аметист» с выходной мощно-

стью 5 МВт и длительностью импульса 2 мкс с пери-

одом повторения 10 с.

В ходе производства геотехнических работ были 

получены экспериментальные подтверждения ново-

го понятия – радиогидравлического эффекта. Он 

заключался в том, что при облучении жидкости ра-

диоимпульсами большой энергии в ней возникают 

мощные гидравлические волны.

Физика предполагаемого явления представлялась 

достаточно очевидной. Известно, что при кратковре-

менном выделении значительной энергии в жидко-

сти, например в воде, благодаря ее практической не-

сжимаемости возникает гидродинамический удар.

Был поставлен и прямой эксперимент, демон-

стрирующий радиогидравлический эффект. В каче-

стве источника СВЧ-энергии использовался СВЧ-

генератор мезонной фабрики на клистроне «Соболь». 

В эксперименте нагрузка представляла собой стек-

лянную емкость с водой, помещенную в волноводе. 

Один из концов этой емкости прикрывался латунной 

мембраной, вплотную к которой прислонялся сталь-

ной шарик. При подаче СВЧ-импульсов (1–1,5 МВт; 

120 мкс) ударная гидравлическая волна воздейство-

вала на мембрану, в результате чего она перемеща-

лась на 0,01 мм и толкала шарик. По его перемеще-

нию определялось давление на мембрану, составив-

шее порядка 30 атм [5–8].

Выводы
Геотехническое строительство обладает громад-

ным арсеналом технологий и оборудования к ним. 

При этом использование физических принципов 

улучшения свойств грунтов слабых оснований явля-

ется приоритетной задачей для целей освоения под-

земного пространства [9, 10].

Использование радиогидравлического удара при 

высоких значениях СВЧ создает дополнительные 

возможности улучшения работы геомассива в целом 

и совместной безаварийной работы основания с воз-

водимым зданием или сооружением, а также основа-

ний фундаментов объектов окружающей застройки.

Эффект радиогидравлического удара в современ-

ном геотехническом строительстве почти не приме-

няется. Требуется большая исследовательская работа 

по использованию его в части создания установок, а 

также разработки конкретных технологий с привяз-

кой к типам грунтов.
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ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ В ГЕОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРАКТИКЕ
Учебное и практическое пособие

Авторы: Мангушев Р.А., Дьяконов И.П., Полунин В.М.

Опыт применения конечно-элементной программы «ПЛАКСИС» (учебное и практиче-

ское пособие) / Под редакцией чл.-корр. РААСН, д-ра техн. наук, профессора 

Р.А. Мангушева. М.: Изд-во АСВ, 2022. 316 с.

В учебном и практическом пособии рассмотрены основные положения, программы и 

модели грунтов, используемые в конечно-элементном программном комплексе 

«ПЛАКСИС» (PLAXIS) как в плоской – двухмерной, так и трехмерной постановке. 

Представлен обширный набор численных примеров, относящихся к расчетам различного 

типа оснований и фундаментов и даны рекомендации по использованию программ «ПЛАКСИС» (PLAXIS) 

для решения задач по оценке устойчивости грунтовых оснований, откосов и ограждений котлованов, филь-

трационных и консолидационных задач механики грунтов, а также при моделировании задач динамики в 

грунтовых основаниях. 

Предназначено для студентов и аспирантов строительных вузов и факультетов, слушателей курсов и инсти-
тутов повышения квалификации инженеров-строителей и практикующих инженерно-технических работников 
проектных и строительных организаций.
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Цементная промышленность наряду с электро-

энергетикой, металлургией, машиностроением и 

производством химических веществ показывает по-

тенциал экономики и степень промышленного раз-

вития страны. С каждым годом появляется все боль-

ше новых строительных материалов, повышаются 

темпы строительства при сохранении и улучшении 

качества возводимых конструкций зданий и соору-

жений. Средний возраст вторичного жилья на терри-

тории РФ на начало 2021 г. составлил 31 год. Большая 

часть зданий, не подлежащих ремонту, выводится из 

жилого фонда при помощи таких мероприятий, как 

реновация. Здания и сооружения, несущая способ-

ность конструкций которых в большей степени со-

хранена, нуждаются в ремонте. В зависимости от 

пространственного расположения конструкций (го-

ризонтальные или вертикальные), сезона проведе-

ния ремонтных работ (при среднесуточной темпера-

туре воздуха выше или ниже 0оС), срочности набора 

прочности составом (например, для моментального 

устранения протечек или, наоборот, для устройства 

стяжки в квартире) используются различные сухие 

строительные смеси (ССС). Однако в качестве вяжу-

щего чаще всего используется портландцемент и его 

различные модификации.

Портландцемент является наиболее распростра-

ненным гидравлическим вяжущим во всем мире. В на-

стоящее время выпускаются различные виды цемента: 

портландцемент, пуццолановый портландцемент, 

шлакопортландцемент, специальные цементы (деко-

ративный, тампонажный, глиноземистый, сульфато-

стойкий, цемент для гидротехнических сооружений, 

быстротвердеющий цемент и др.), выбираемые в зави-

симости от назначения проектируемых конструк-

ций [1–4]. Во многих странах мира для получения бето-

нов с улучшенными физико-механическими свойства-
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Влияние комплексных добавок на основе глиноземистого 
цемента и трепела на свойства портландцемента
Проведены исследования влияния комплексных добавок на сроки схватывания портландцемента. В качестве добавок были выбра-
ны глиноземистый цемент, природный гипс и трепел. Для моделирования результатов испытаний использован ортогональный 
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анализа полученных экспериментальных данных были разработаны составы композиционных вяжущих веществ, обладающих 
максимальным и минимальным временем наступления начала и конца схватывания. На основании аналитического обзора литера-
туры и полученных данных сделаны выводы о возможном влиянии вводимых добавок на сроки схватывания цементного теста.

Ключевые слова: комплексные добавки, глиноземистый цемент, природная минеральная добавка, сроки схватывания, 
планирование эксперимента, план второго порядка.

Для цитирования: Нгуен З.Т.Л., Швецова В.А., Самченко С.В. Влияние комплексных добавок на основе глиноземистого цемента на 
свойства портландцемента // Строительные материалы. 2023. № 4. С. 65–72. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-812-4-65-72

D.T.L. NGUYEN, graduate student (nguyendoantunglam1110@gmail.com), 

V.A. SHVETSOVA, head of laboratory (wishhuma@mail.ru), 

S.V. SAMCHENKO, Doctor of Sciences (Engineering), Professor (samchenko@list.ru)

National Research Moscow State University of Civil Engineering (26, Yaroslavskoe Highway, Moscow, 129337, Russian Federation)

Influence of Complex Additives Based on Alumina Cement and Trepel on the Properties of Portland Cement

Studies of the effect of complex additives on the setting time of Portland cement have been carried out. Alumina cement, natural gypsum and trepel (porous silica rock) were chosen as 
additives. To simulate the test results, an orthogonal second-order Box-Wilson composition plan was used. The cement setting time was determined in accordance with the methods given 
in GOST 310.3–76 (Russian standard). The results were presented in the form of surfaces of regression equations of the second level, describing the dependences of the beginning and 
end of cement setting on the content of complex additives. Over the course of the experiment, the results showed the compositions of composite binders with a maximum and minimum 
of the initial setting time and their final setting times. Based on a review of the literature and the data obtained, conclusions were drawn about the possible effect of the introduced additives 
on the setting time of the cement paste.

Keywords: complex additives, alumina cement, natural mineral additive, setting time, experiment planning, second-order planning matrix.

For citation: Nguyen D.T.L., Shvetsova V.A., Samchenko S.V. The influences of complex additives based on alumina cement on the properties of Portland cement. Stroitel’nye Materialy 
[Construction Materials]. 2023. No. 4, pp. 65–72. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-812-4-65-72



научно�технический и производственный журнал
®

66 Апрель 2023

Результаты научных исследований

ми широко используются специальные цементы, а 

также цементы, содержащие различные неорганиче-

ские добавки, обладающие пуццолановой или гидрав-

лической активностью, например трепел, опоки, диа-

томит, пеплы, туфы, трассы, микрокремнезем, метака-

олин, зола-уноса, зольный остаток, шлаки и др. [5–9]. 

При добавлении природных пуццоланов процесс ги-

дратации и твердения композиционных вяжущих за-

висит от множества факторов. Необходимо изучать 

свойства различных композиционных вяжущих с це-

лью научиться управлять процессами структурообразо-

вания и прогнозировать характеристики композитов, 

получаемых на их основе [10–14].

В настоящей работе были использованы комплекс-

ные добавки, состоящие из глиноземистого цемента, 

гипса и трепела. Глиноземистый цемент относится к 

специальным цементам, содержащим от 35 до 80% 

оксида алюминия. Различают глиноземистый и высо-

коглиноземистый цементы. Глиноземистый цемент 

содержит от 35 до 49% оксида алюминия [15, 16], вы-

сокоглиноземистый цемент – свыше 60% оксида алю-

миния согласно ГОСТ 969–2019 «Цементы глинозе-

мистые и высокоглиноземистые. Технические усло-

вия». Алюминатные цементы обладают некоторыми 

преимуществами по сравнению с обычным портланд-

цементом. Например, ускоренным набором прочно-

сти, повышенным тепловыделением, устойчивостью 

к истиранию, щелочно-кремнеземной реакции и 

сульфатному воздействию [17]. Сухие строительные 

смеси с использованием глиноземистого цемента 

применяются при зимнем бетонировании и при устра-

нении сильных течей в бетонных конструкциях.

Комплексная добавка на основе глиноземистого 

цемента и природного гипса CaSO4·2H2O позволяет 

регулировать усадку цементных и бетонных образ-

цов. В зависимости от соотношения глиноземистый 

цемент:гипс и количества полученной расширяющей 

добавки в составе комплексного вяжущего на основе 

портландцемента могут быть достигнуты снижение 

или компенсация усадки, а также расширение бетон-

ных образцов, изготовленных с использованием це-

ментной композиции определенного состава.

В настоящее время портландцемент с активными 

минеральными добавками производится практиче-

ски на всех цементных заводах мира. Трепел – при-

родная активная минеральная добавка, которая по-

зволяет получать бетон с более плотной структурой 

за счет снижения пористости цементного камня. 

При добавлении трепела происходит связывание 

Ca(OH)2 в менее растворимые и мелкодисперсные 

низкоосновные гидросиликаты кальция [1, 18]. 

Замена части бездобавочного портландцемента тре-

пелом позволяет значительно снизить себестоимость 

цемента, повысить водостойкость, уменьшить экзо-

термию твердения и т. д.

Целью данной работы явилось исследование сро-

ков схватывания композиционного вяжущего, состо-

ящего из портландцемента, глиноземистого цемента, 

природного гипса и трепела. Для моделирования ре-

зультатов экспериментальной работы был построен 

ортогональный центрально-композиционный план 

второго порядка [19, 20]. В результате проведенных 

испытаний получены зависимости изменения сро-

ков схватывания композиционного вяжущего.

Используемые материалы и методы
Было исследовано влияние различных количеств 

модифицирующих дисперсных добавок (расширяю-

щей и пуццолановой) на физические свойства ком-

позиционного вяжущего. Используемые материалы 

представлены в табл. 1. Показатели воды затворения 

соответствуют ГОСТ 23732–2011.

В табл. 2 указаны стандарты, в соответствии с ко-

торыми осуществлялось проведение эксперимен-

тальных работ.

Влияние состава композиционного вяжущего на 

сроки схватывания цементного теста было исследо-

вано c помощью метода математического планирова-

ния эксперимента Бокса–Уилсона путем построения 

трехфакторного плана второго порядка. Общий вид 

модели имеет вид:

,

где b0, bi, bii и bij – коэффициенты регрессии; xj, xi 
представляют фактор; xixj демонстрирует взаимодей-

ствие между факторами.

Результаты и обсуждение
Композиционные вяжущие вещества различного 

состава были получены путем смешивания порт-

ландцемента (ПЦ), глиноземистого цемента (ГЦ), 

гипса (Г) и трепела (Тр) до однородного состояния. 

С целью нахождения оптимального состава компо-

зиционного вяжущего был спроектирован ортого-

нальный центрально-композиционный план второго 

порядка с количеством опытов N=15, значение 

«звездного плеча» α=1,215.

В качестве факторов варьирования были приня-

ты: количество алюминатного цемента (ГЦ), коли-

чество гипса (Г), количество трепела (Тр) в процен-

тах от общей массы композиционного вяжущего. 

Количество портландцемента (ПЦ) оставалось не-

изменным. Уровни варьирования факторов подо-

браны на основании обзора отечественных и зару-

Таблица 1

Table 1

Характеристики используемых материалов

Characteristics of the materials used

Наименование
Истинная 

плотность, 
г/см3

Удельная 
поверхность, 

см2/г

Евроцемент ЦЕМ I 42,5 3,205 3650

ГЦ-40 (SRB 400, Secar, Франция) 3,195 3475

Природный гипс второго сорта 
в соответствии с ГОСТ 4013–2019

2,316 2235

Трепел Хотынецкого месторождения 2,395 6355
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бежных научно-технических источников и приведе-

ны в табл. 3.

Результаты экспериментов представлены в табл. 4, 

где y1 – функция отклика, представляющая время на-

чала схватывания (мин); y2 – функция отклика, пред-

ставляющая время конца схватывания (мин).

Коэффициенты уравнения регрессии, представ-

ленные в табл. 5, были рассчитаны по формулам (4.8), 

(4.9), (4.10), (4.11), (4.14), представленным на 

с. 117 [21].

В результате были получены следующие уравне-

ния регрессии:

 y1=25,66–4,31x1+3,03x2+0,46x3–

 –1,88x1x2–0,63x1x3+0,63x2x3–0,63x1x2x3+

 +0,51(x1)2+2,2(x2)2+0,51(x3)2; (1)

 y2=62,65–21,23x1+1,47x2+6,78x3–

 –3,75x1x2–1,25x1x3+6,25x2x3–3,75x1x2x3 +

 +5,99(x1)2+9,37(x2)2+4,3(x3)2. (2)

Для проверки коэффициентов уравнения регрес-

сии (1) и (2) были проведены дополнительные опы-

ты в количестве трех экспериментов в центре плана 

при х1=х2=х3=0. Полученные результаты представ-

лены в табл. 6.

Дисперсия воспроизводимости опыта была рас-

считана по формуле:

 , (3)

где m – количество опытов в центре плана.

Для проверки значимости коэффициентов b урав-

нений (1) и (2) были определены стандартные откло-

нения по формулам:

 ; (4)

 ; (5)

 . (6)

Таблица 2

Table 2

Стандарты, в соответствии с которыми осуществлялось 

проведение экспериментальных работ

Standards used in the article

Наименование эксперимента
Используемые 

стандарты

Определение удельной поверхности ГОСТ 21043–87

Определение истинной плотности исходных 
материалов

ГОСТ 30744–2001

Определение сроков схватывания ГОСТ 310.3–76

Таблица 3

Table 3

Факторы варьирования

Variation factors

Таблица 4

Table 4

Матрица планирования и результаты эксперимента

Planning matrix and experiment results

Фактор Уровни 
варьирования 

фактора

И
нт

ер
ва

л 
ва

рь
ир

ов
ан

ия

Н
аи

м
е-

но
ва

ни
е Обозначение

Натураль-
ное

Нормализованное 
(кодированое)

-1 0 +1

% ГЦ Х1 х1 10 12 14 2

% Г Х2 х2 7,5 10 12,5 2,5

% Тр Х3 х3 12 16 20 4

№ опыта %ГЦ %Г %Тр
Кодированное значение фактора

y1 мин y2 мин
х0 х1 х2 х3 х’1 х’2 х’3

1 10 7,5 12 +1 -1 -1 -1 0,27 0,27 0,27 30 105

2 14 7,5 12 +1 +1 -1 -1 0,27 0,27 0,27 25 60

3 10 12,5 12 +1 -1 +1 -1 0,27 0,27 0,27 35 95

4 14 12,5 12 +1 +1 +1 -1 0,27 0,27 0,27 25 50

5 10 7,5 20 +1 -1 -1 +1 0,27 0,27 0,27 30 100

6 14 7,5 20 +1 +1 -1 +1 0,27 0,27 0,27 25 65

7 10 12,5 20 +1 -1 +1 +1 0,27 0,27 0,27 40 130

8 14 12,5 20 +1 +1 +1 +1 0,27 0,27 0,27 25 65

9 9,57 10 16 +1 -1,215 0 0 0,746 -0,73 -0,73 30 85

10 14,43 10 16 +1 1,215 0 0 0,746 -0,73 -0,73 20 50

11 12 6,96 16 +1 0 -1,215 0 -0,73 0,746 -0,73 20 70

12 12 13,04 16 +1 0 1,215 0 -0,73 0,746 -0,73 35 75

13 12 10 11,14 +1 0 0 -1,215 -0,73 -0,73 0,746 25 55

14 12 10 20,86 +1 0 0 1,215 -0,73 -0,73 0,746 25 75

15 12 10 16 +1 0 0 0 -0,73 -0,73 -0,73 30 75
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Коэффициент Стьюдента tbj считался значимым, 

если |tbj| � tp,f 2 [21].

Согласно [21] в приложении 5 � tp,f 2=3,182 

(p=0,05; f2=m–1=4–1=3 – число степеней свободы). 

Значения tbj были определены по формуле:

 . (7)

Результаты проверки представлены в табл. 7:

После проверки коэффициентов несущественные 

отбрасывались. Таким образом, были получены сле-

дующие уравнения:

 y1=25,66–4,31x1+3,03x2–1,88x1x2+2,2(x2)2; (8)

 y2=62,65–21,23x1+6,78x3+6,25x2x3+9,37(x2)2. (9)

Далее производилась проверка адекватности по-

лученной модели.

По полученному уравнению регрессии были вы-

числены расчетные значения  для каждого опыта по 

уточненной модели, а также квадратов отклонений 

расчетного значения от фактического (y– )2 для всех 

опытов.

Для проверки совместимости модели определя-

лась дисперсия адекватности модели Sd
2 и критерий 

Фишера Fрасч по формулам:

 ; (10)

 , (11)

где v – количество значимых коэффициентов в урав-

нении регрессии (включая b0).

Расчетное значение Fрасч сравнивалось с таблич-

ным отношением Fтабл (приложение 7 [21]) для 

уровня значимости p=0,05 и чисел степеней свобо-

ды дисперсии воспроизводимости f2=3 и f1 число 

степеней свободы дисперсии адекватности: f1=N–v. 

Полученное соотношение Fрасч<Fтабл позволяет 

принять гипотезу об адекватности регрессионной 

модели. Проверка адекватности полученной модели 

представлена в табл. 8.

При помощи компьютерной программы Origin 

были получены изображения поверхностей выражения 

целевой функции для уравнений регрессии (8) и (9), 

которые представлены на рис. 1 и 2.

Таблица 5

Table 5

Коэффициенты уравнения регрессии

Regression equation coefficients

Таблица 6

Table 6

Результаты эксперимента в центре плана

The results of the experiment in the center of the plan

Таблица 7

Table 7

Проверка коэффициентов уравнений регрессии

Verification of coefficients of regression equations

№ п/п
bj

yj
b’0 b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 b11 b22 b33

1 y1 28 25,66 -4,31 3,03 0,46 -1,88 -0,63 0,63 -0,63 0,51 2,2 0,51

2 y2 77 62,65 -21,23 1,47 6,78 -3,75 -1,25 6,25 -3,75 5,99 9,37 4,3

№ п/п
Свойства

y0
1 y0

2 y0
3 y0

4

Средне-
арифметическое 

значение 
_
y0

Начало схватывания, мин 32 30 29 30
_
y0

1=30,25

Конец схватывания, мин 80 70 80 75
_
y0

2=76,25

Коэффициенты 
уравнений регрессии

b’0 b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 b11 b22 b33

Для y1 (1) 28 25,66 -4,31 3,03 0,46 -1,88 -0,63 0,63 -0,63 0,51 2,2 0,51

Для y2 (2) 77 62,65 -21,23 1,47 6,78 -3,75 -1,25 6,25 -3,75 5,99 9,37 4,3

Стандартные отклонения Sb’0 Sb0 Sb1 Sb2 Sb3 Sb12 Sb13 Sb23 Sb123 Sb11 Sb22 Sb33

Для y1 (1) 0,325 0,828 0,380 0,380 0,380 0,445 0,445 0,445 0,445 0,603 0,603 0,603

Для y2 (2) 1,236 3,152 1,447 1,447 1,447 1,693 1,693 1,693 1,693 2,292 2,292 2,292

Критерии Стьюдента – tb0 tb1 tb2 tb3 tb12 tb13 tb23 tb123 tb11 tb22 tb33

Для y1 (1) – 30,99 -11,342 7,974 1,211 -4,225 -1,416 1,416 -1,416 0,846 3,648 0,846

Для y2 (2) – 19,876 -14,672 1,016 4,686 -2,215 -0,738 3,692 -2,215 2,613 4,088 1,876

Коэффициенты значимые
( >3,182)

– b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 b11 b22 b33

Для y1 (1) – Знач. Знач. Знач. Знач. Знач.

Для y2 (2) – Знач. Знач. Знач. Знач. Знач.
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Обсуждение
Для нахождения максимального и минимально-

го значений и зависимости изменения времени на-

чала схватывания композиционного вяжущего от 

количества минеральных добавок было получено 

уравнение (8):

y1=25,66–4,31x1+3,03x2–1,88x1x2+2,2(x2)2.

Функция отклика показала, что содержание трепе-

ла не влияет на время начала схватывания вяжущего 

(коэффициент при переменной х3 равен 0). Это связа-

но с тем, что трепел – активная минеральная добавка 

(АМД), которая по мере гидратации клинкерных ми-

нералов вступает во взаимодействие с гидроксидом 

кальция Са(ОH)2, образуя низкоосновные гидро-

силикаты кальция C–S–H по схеме реакции:

SiO2(аморфный кремнезем)+Са(ОH)2+H2O�C–S–H.

Согласно предложенной Х. Тейлором схеме про-

цесса гидратации цемента, реакции продуктов гид-

ратации цемента с АМД являются вторичными про-

цессами.

С увеличением количества гипса (в заданных диа-

пазонах варьирования) в композиционной вяжущей 

смеси время начала схватывания композиционного 

вяжущего теста замедляется. Присутствие квадратич-

ного члена (х
2
2) в уравнении регрессии свидетельству-

ет о квадратичной зависимости сроков схватывания 

цементного теста от количества природного гипса. 

Таблица 8

Table 8

Проверка адекватности уравнений регрессии

Verification of adequacy of regression equations

№ опыта

Для y1 (8) Для y2 (9)

Ра
сч

ет
но

е 
зн

ач
ен

ие
 

, 
м

ин

Ф
ак

ти
че

ск
ие

 
ре

зу
ль

та
ты

 
оп

ы
то

в 
y i, 

м
ин

Ра
сч

ет
но

е 
зн

ач
ен

ие
 

, 
м

ин

Ф
ак

ти
че

ск
ие

 
ре

зу
ль

та
ты

 
оп

ы
то

в 
y i, 

м
ин

1 27,25 30 92,72 105

2 22,41 25 50,26 60

3 37,07 35 80,22 95

4 24,71 25 37,76 50

5 27,25 30 93,78 100

6 22,41 25 51,32 65

7 37,07 40 106,28 130

8 24,71 25 63,82 65

9 30,88 30 88,44 85

10 20,44 20 36,86 50

11 25,23 20 76,48 70

12 32,59 35 76,48 75

13 25,66 25 54,41 55

14 25,66 25 70,89 75

15 25,66 30 62,65 75

Дисперсия адекватности 
модели 

9,542 180,223

Дисперсия 
воспроизводимости 

1,583 22,917

f1 10 10

f2 3 3

Критерий Фишера, Fрасч 6,028 7,864

Fтабл, p=0,05 8,767 8,767

Вывод
Уравнение 
адекватно

Уравнение 
адекватно

Рис. 1. Поверхность уравнения регрессии (8)
Fig. 1. Surface of regression equation

Рис. 2. Поверхность уравнения регрессии (9)
Fig. 2. Surface of regression equation
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Как известно, при добавлении гипса происходит ре-

акция образования гидросульфоалюмината кальция:

3CaO·Al2O3+3(CaSO4·2H2O)+

+26H2O�3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O.

Гидросульфоалюминаты кальция имеют две мо-

дификации: трехсульфатную форму (эттрингит) 

3CaO·Al2O3·3CaSO4·(30–32)Н2О и моносульфатную 

форму ЗСаО·Al2O3·CaSO4·(8–12)Н2О. Образуемый 

гидросульфоалюминат кальция на поверхности зе-

рен цемента замедляет процесс гидратации, что по-

зволяет регулировать сроки схватывания.

Проведенный эксперимент показал, что глинозе-

мистый цемент значительно ускоряет наступление 

начала схватывания (отрицательный коэффициент 

-4,31 при переменной х1). Отрицательный коэффи-

циент -1,88 при переменной х1х2 свидетельствует о 

том, что комплексная добавка глиноземистый 

цемент+гипс также ускоряет наступление начала 

схватывания цементного теста. Объясняется это тем, 

что выделяющийся при твердении цемента Са(ОН)2 

быстро соединяется с появляющимся при твердении 

ГЦ гидроалюминатом кальция и гипсом, образуя эт-

трингит по реакции:

С2AH8+Ca(OH)2+3(CaSO4·2H2O)+

+16H2O�3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O.

В результате Аl(ОН)3 и Са(ОН)2 из сферы действия 

реакции исчезают, что значительно ускоряет ход гидро-

лиза СаО·Аl2О3 и 3СаО·SiO2. Процесс схватывания при 

этом сильно ускоряется. С помощью программы Excel 

были получены максимальное и минимальное значе-

ния начала схватывания, представленные в табл. 9.

Аналогичным образом было проанализировано 

уравнение (9):

y2=62,65–21,23x1+6,78x3+6,25x2x3+9,37(x2)2.

Коэффициент b1 значительно больше, чем осталь-

ные в уравнении (9). Это указывает на большое влия-

ние глиноземистого цемента на время окончания 

схватывания композиционного вяжущего. С увели-

чением количества алюминатного цемента время 

конца схватывания уменьшается.

С уменьшением количества гипса (в заданных 

диапазонах варьирования) происходит увеличение 

времени твердения композиционного вяжущего. 

Объяснение механизма влияния гипса на сроки схва-

тывания цементного теста приведено выше.

Трепел Хотынецкого месторождения имеет высо-

кую удельную поверхность (6355 см2/г) и способен 

иммобилизовать некоторое количество воды затво-

рения, таким образом влияя на сроки схватывания 

цементного теста. Для установления степени влия-

ния дисперсности трепела на длительность схватыва-

ния цементного теста необходимо исследовать сроки 

схватывания композиционного цемента, содержа-

щего только портландцемент и трепел.

С помощью программы Excel получили макси-

мальную и минимальную точки значений, представ-

ленных в табл. 10.

Выводы
На основании анализа данных, полученных в ходе 

эксперимента, можно сделать следующие выводы:

1. Используя алгоритм экспериментального пла-

нирования, были найдены два уравнения регрессии, 

описывающие взаимосвязь между целевыми функ-

циями: временем начала и конца схватывания ком-

позиционного вяжущего в зависимости от количе-

ства содержания минеральных добавок. Полученные 

уравнения регрессии второго порядка (8) и (9) опи-

сывают зависимость сроков схватывания компози-

ционного вяжущего от процентного соотношения 

входящих в его состав компонентов.

2. С помощью компьютерных программ были полу-

чены изображения поверхностей уравнений (8) и (9), 

представленные на рис. 1, 2.

3. Максимальное и минимальное значения времени 

начала и конца схватывания с соответствующими соста-

вами комплексных добавок представлены в табл. 7 и 8.

Таблица 9

Table 9

Максимальное и минимальное значения начала схватывания

Maximum and minimum values for the start of setting

Таблица 10

Table 10

Максимальное и минимальное значения конца схватывания

Maximum and minimum values for the end of setting

Кодированное значение фактора
% ГЦ % Г % Тр

х1 х2 х3

y1max = 40,60 мин -1,215 1,215 – 9,57 13,04 –

y1min = 20,36 мин 1,215 -0,172 – 14,43 9,57 –

Кодированное значение фактора
% ГЦ % Г % Тр

х1 х2 х3

y2max = 119,75 мин -1,215 1,215 1,215 9,57 13,04 20,86

y2min = 27,07 мин 1,215 0,405 -1,215 14,43 11,01 11,14
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4. Авторы этого исследования занимаются изуче-

нием свойств композиционных вяжущих веществ с 

целью разработки расширяющегося ремонтного со-

става. В дальнейшем планируется исследовать такие 

свойства разработанного композиционного вяжуще-

го вещества, как: прочность, пористость, усадка (рас-

ширение) цементного камня, удельная поверхность, 

истинная плотность, водопотребность и т. п.
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Перспективы применения переработанных 
топливных золошлаковых отходов гидроудаления 
в сухих строительных смесях. Часть 1
На ТЭС, помимо зол-уноса, улавливаемых фильтрами, и топливных шлаков, образующихся в топке котла, накапливается большое 
количество отходов золошлаков, удаляемых мокрым способом. Наиболее перспективным направлением по использованию 
золошлаковых отходов (ЗШО) является вовлечение их во вторичный оборот в производстве строительных материалов. 
Утилизация ЗШО гидроудаления из отвалов представляет наибольшую трудность ввиду неоднородности их состава, свойств, 
высокой загрязненности и т. д. Однако в последние годы нарастает интерес к данному отходу со стороны исследователей и про-
изводителей, что обусловлено новыми возможностями по их переработке и обогащению. Вовлечение ЗШО в производство ССС 
может привести к масштабному сокращению вывоза их на свалки и золоотвалы. В работе приведены результаты исследования 
добавки алюмосиликатного компонента, выделяемого флотацией из ЗШО гидроудаления, в сухие строительные смеси. Введение 
дисперсной добавки позволяет регулировать свойства и структуру получаемого модифицированного камня. Присутствие аморф-
ной фазы наноразмерного масштаба обеспечивает получение уплотненной и упрочненной структуры композиции. Проведенная 
оценка эффективности применения алюмосиликатной добавки в составе ССС подтвердила экономическую целесообразность 
предлагаемого подхода к утилизации.

Ключевые слова: гипсовое вяжущее, гашеная известь, золошлаковые отходы (ЗШО), гидроудаление, флотация, 
алюмосиликатная микросфера.
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Prospects for the Bottom Ash From Hydraulic Removal use if in Dry Building Mixtures. Part 1

At TPPs, in addition to fly ash and fuel slag formed in the boiler furnace, a large amount of ash and slag waste accumulates, which are removed by the wet method. The most promising 
direction for the use of ash and slag waste (ASW) is their involvement in secondary circulation in the production of building materials. Disposal of ASW from hydraulic removal from dumps 
is the most difficult due to the heterogeneity of their composition, properties, high pollution, etc. However, in recent years, there has been a growing interest in this waste from research-
ers and manufacturers, due to new opportunities for their processing and enrichment. The involvement of ASW in the production of dry mortar can lead to a large-scale reduction in their 
export to landfills and ash dumps. The paper presents the results of a study of the addition of an aluminosilicate component, released by flotation from the ASW of hydraulic removal, in 
dry building mixtures. The introduction of a dispersed additive allows you to control the properties and structure of the resulting modified stone. The presence of an amorphous nanoscale 
phase provides a compacted and strengthened structure of the composition. The evaluation of the effectiveness of the use of an aluminosilicate additive in the composition of the SSS 
confirmed the economic feasibility of the proposed approach to disposal.
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Низкие риски энергообеспечения угольными 

электростанциями, связанные с высокой доступно-

стью угля, обусловливают их повсеместную распро-

страненность, сохраняющуюся даже на фоне совре-

менных тенденций разворота развитых государств в 

сторону возобновляемой энергетики [1] и использо-

вания техногенного биотоплива в развивающихся 

странах [2]. Однако для угледобывающих предприя-

тий характерно образование большого количества 

отходов производства и потребления: при сжигании 

твердого топлива образуется большое количество 

ЗШО, складирование которых в золоотвалах являет-

ся источником загрязнения почв и подземных вод и 

приводит к ежегодно возрастающему уровню загряз-

нения окружающей среды [3]. В связи с этим на се-

годняшний день актуальны вопросы наиболее эф-

фективного применения складированных золошла-

ковых отходов в качестве вторичных ресурсов [4]. 

В последние годы отмечается нарастание интереса к 

исследованиям продуктов переработки угля. Помимо 

зол-уноса, интерес проявляется и к золошлаковым 

отходам гидроудаления.

Наиболее перспективным направлением исполь-

зования подобных отходов является их вовлечение во 

вторичный оборот в качестве добавок-наполнителей 

в ССС. Для более эффективного применения ЗШО 

целесообразно разделять их, выделяя отдельные 

фракции, компоненты, вещества и т. д. Создание 

материалов с применением отдельных компонентов 

ЗШО отвечает сразу нескольким целям: утилизация 

отходов промышленности в реальное производство и 

получение новых материалов, обладающих уникаль-

ными свойствами.

Опыт, накопленный за последние годы исследо-

ваний, позволяет наметить основные пути примене-

ния ЗШО [5, 6] в зависимости от классификацион-

ной группы:

– зола-уноса (полученная при сухом удалении, 

осаждении частиц в циклонах и электрофильтрах и 

накопленная в силосах);

– топливные шлаки (полученные в результате 

осаждения расплава при полном плавлении части 

топлива в нижней части топки котла);

– золошлаковая смесь (полученная при мокром 

удалении и направленная в золоотвал в виде пульпы).

Известны способы утилизации золы-уноса в 

производстве огнеупорных и теплоизоляционных 

керамических материалов, в качестве источника 

оксидов алюминия и кремния [7]. Пуццолановая 

активность золы-уноса, обусловленная присутстви-

ем аморфного алюмосиликата, позволяет также 

успешно применять ее в качестве заменителя це-

мента при производстве бетонов без ущерба долго-

вечности и прочности [8–10]. Зола в составе пено-

бетонов эффективно выполняет роль наполнителя с 

микропорами, повышающего теплосопротивление 

стенового материала. Известны также способы ути-

лизации в качестве плавня при производстве кера-

мических плиток [5]. Наиболее перспективным на-

правлением утилизации золы-уноса непостоянного 

состава угольных ТЭС, работающих с сырьем раз-

ных месторождений, является производство пори-

стых заполнителей, например аглопорита [11]. 

Однако известные технологии его получения, как и 

других гранулированных пенонаполнителей, доста-

точно трудоемки и затратны, что отражается на их 

эффективности.

Таким образом, наиболее перспективной с точки 

зрения утилизации без предварительной обработки 

группой ЗШО, по мнению многих авторов, является 

зола-уноса. В строительной отрасли она достаточно 

востребована в дорожном строительстве, производ-

стве бетона, керамических и теплоизоляционных 

материалов и многих других. И напротив, наиболь-

шее количество трудностей при утилизации в произ-

водство новых материалов связано с ЗШО гидроуда-

ления, что обусловлено в первую очередь неоднород-

ностью их состава, свойств и загрязненностью [12]. 

Это делает практически невозможным применение 

отвальных зол гидроудаления без предварительной 

подготовки и обогащения. В ее составе, как правило, 

содержится от 5 до 25% несгоревшего угля, от 5 до 

20% – магнитных минералов и алюмосиликатных 

компонентов [12].

Наибольшей ценностью с точки зрения строи-

тельного материаловедения, вероятно, обладает алю-

мосиликатный компонент ЗШО, представляющий 

собой сфероидальные частицы нано- и микроразме-

ров с оболочкой из чистого оксида алюминия. 

Известно, что применение подобных алюмосиликат-

ных микросфер в производстве сухих строительных 

смесей улучшает их качество, эксплуатационные 

свойства, снижает стоимость и способствует повы-

шению коррозионной стойкости материалов, повы-

шению долговечности, износостойкости и улучше-

нию изоляционных свойств [11].

Как правило, исследователи рассматривают при-

менение компонентов ЗШО в системах на цементом 

вяжущем в качестве альтернативы бездобавочного 

портландцемента или в качестве замены кварцевого 

песка как мелкого наполнителя. Однако ввиду поис-

ка и развития в настоящее время направлений аль-

тернативного производства вяжущих, обусловлен-

ных антропогенными выбросами углекислого газа в 

цементной промышленности, проявляется все боль-

ший интерес к бесцементным модифицированным 

системам [14, 15].

Целью проведения данных исследований явля-

лось установление закономерностей влияния алюмо-

силикатной микросферы на процессы структуро-

образования модифицированных гипсовых компо-

зиций, используемых для производства сухих строи-

тельных смесей.

При проведении экспериментальных исследова-

ний в качестве компонентов применялись:

– гипсовое вяжущее марки Г-4 Самарского гип-

сового комбината;

– известь гашеная Угловского комбината;
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– алюмосиликатная зольная микросфера, полу-

ченная обогащением отвальной золы;

– поликарбоксилатный пластификатор Фрипласт.

В качестве компонента в составах применялся 

продукт переработки ЗШО – алюмосиликатная золь-

ная микросфера. Исходным материалом для получе-

ния алюмосиликатного зольного компонента явля-

лась зола гидроудаления Каширской ГРЭС, техноло-

гическая схема обогащения которой позволяет 

фракционировать золошлаковую смесь и обеспечи-

вать постоянство состава и свойств каждого из ком-

понентов (углеродного, магнетитового и алюмосили-

катного). Процесс обогащения включал следующие 

этапы: основная флотация, контрольная флотация, 

магнитная сепарация и грохочение [16, 17]. Данный 

компонент представляет собой бурый порошок алю-

мосиликатных микросфер (рис. 1). Химический со-

став алюмосиликатной микросферы см. в табл. 1.

Физико-механические свойства сырьевых ком-

понентов, а также полученных композитов опреде-

лялись в аттестованной лаборатории Тверского го-

сударственного технического университета с ис-

пользованием стандартных методик. Структурные 

характеристики исследовались с применением рент-

генофазового и микроструктурного анализа, прове-

денного в лабораториях физико-химического анали-

за и центрах коллективного пользования на базе 

Тверского государственного технического универ-

ситета и Тверского государственного университета. 

Оптимизация составов производилась с использова-

нием методов математического планирования экс-

периментов.

Наибольшая прочность, как показали результа-

ты физико-механических испытаний гипсового 

камня, модифицированного добавками гашеной из-

вести и алюмосиликатного компонента ЗШС, до-

стигается для составов гипсовой композиции с со-

держанием алюмосиликатной добавки в количестве 

7% и гашеной извести – в количестве 10 % от массы 

гипсового вяжущего, что обусловлено несколькими 

факторами: повышением плотности упаковки за 

счет введения дисперсной алюмосиликатной добав-

ки и дополнительного образования гидросульфо-

алюминатов в кристаллическом каркасе кристалли-

зующегося камня (рис. 2).

Размеры алюмосиликатных сфер достигают нано-

уровня – от 5 до 50 нм (рис. 5), что в случае подбора 

оптимального гранулометрического состава обеспе-

Рис. 2. Влияние содержания гашеной извести и алюмосиликатной 
микросферы золы гидроудаления на предел прочности при сжатии 
модифицированного гипсового камня
Fig. 2. Effect of lime content and aluminosilicate microspheres on the 
compressive strength of modified gypsum

Рис. 1. Алюмосиликатная зольная микросфера
Fig. 1. Aluminosilicate ash microsphere

Таблица 1

Table 1

Химический состав алюмосиликатной зольной микросферы

Chemical composition of aluminosilicate ash microsphere

SiO2 MgO CaO Fe2O3 K2O Al2O3 MnO TiO2 P2O5 SiO3 С Na2O

57,38 1,68 4,42 4,83 2,21 24,9 0,11 0,95 0,42 0,11 3,36 0,63

Содержание гашеной извести,
% от массы гипсового вяжущего
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чивает дополнительное заполнение пустот и получе-

ние плотной упаковки частиц на разных уровнях 

пространственного масштаба, а следовательно, повы-

шение плотности гипсовой дисперсной композиции.

С позиций физикохимии установлено, что алюмо-

силикатный компонент влияет на процесс структуро-

образования гипсового модифицированного камня. 

Так, введение дисперсного алюмосиликата ускоряет 

схватывание гипсового теста (начало схватывания на-

ступает в среднем на 2 мин раньше), что обусловлено 

ролью алюмосиликатной добавки в процессе кристал-

лизации модифицированной гипсовой структуры. 

Рис. 3. Зарегистрированные спектры образца гипсового дисперсно-армированного камня
Fig. 3. Registered spectra of dispersed-reinforced gypsum

Таблица 2

Table 2

Химический состав дисперсно-армированного гипсового камня, мас. %

Chemical composition of dispersed-reinforced gypsum, in weight percent

Спектр O Mg Al Si S K Ca Fe

Спектр 1 59,26 2,67 8,39 19,78 1,61 1,88 4,01 2,4

Спектр 2 62,67 – 0,19 0,66 15,9 – 20,58

Спектр 3 57,81 0,32 0,26 1,02 16,81 – 23,77 –

Рис. 4. Микроструктура гипсового дисперсно-армированного камня
Fig. 4. Microstructure of dispersion-reinforced gypsum
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Причем замечено, что наиболее активно кристаллиза-

ция дигидрата протекает на поверхности наиболее 

дисперсных алюмосиликатных сфер. Это подтверж-

дается данными проведенного микроструктурного 

анализа (рис. 3, 4). Сравнительный анализ микро-

структуры (рис. 3, 4) демонстрирует образование кон-

тактной зоны между вяжущей матрицей и микро- и 

наноразмерныи сфероидальными алюмосиликатны-

ми частицами в структуре синтезируемой гипсовой 

композиции.

Таким образом, по результатам проведенного 

спектрального (табл. 2) и микроструктурного (рис. 4) 

анализа камня контрольного и модифицированного 

составов подтверждается формирование кристаллов 

на поверхности зерен гипса и в зонах контакта частиц 

разного размера между собой, а также контактов меж-

ду частицами дигидрата и алюмосиликатных сфер с 

формированием в дальнейшем высокопрочной мел-

кокристаллической структуры дисперсно-армирован-

ного камня. Представленные данные просвечиваю-

щей электронной микроскопии подтверждают нано-

масштабное структурирование модифицированной 

композиции (рис. 5).

Проведенные ДСК и ТГА позволили установить 

разницу температурных диапазонов наблюдаемых 

экзоэффектов для образцов чистого и модифициро-

ванного гипсового камня, выявляющих особенности 

кристаллической структуры последнего (рис. 6, 7), 

которые обусловливают изменение его физико-меха-

нических характеристик.

Рис. 5. ПЭМ изображения образца гипсового модифицированного 
камня
Fig. 5. Transmission electron microscopy of modified gypsum

Рис. 6. Зависимость потери массы контрольного состава
Fig. 6. DTG and TG of gypsum control

Рис. 7. Зависимость потери массы модифицированного состава гип-
сового камня
Fig. 7. DTG and TG of modified gypsum

Таблица 3

Table 3

Основные характеристики сухой строительной смеси

Indicators of dry building mix

Предел прочности 
при сжатии, МПа

Средняя 
плотность, кг/м3

Водопоглощение, 
%

Составы без пластификатора

10,8 1096 29,2

11,9 1105 25,5

12,5 1111 25,5

Составы с пластификатором Фрипласт

16,5 1205 26,1

17,9 1270 22,8

19,8 1295 22,9
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На кривой ДТГ три пика потери массы с максиму-

мом в точках 121, 150 и 180оС. В диапазоне 80–125оС 

происходит потеря адсорбционной воды, в диапазо-

не 125–200оС потеря химически связанной воды.

В целях регулирования технологических характе-

ристик сырьевых смесей на основе гипсового вяжуще-

го и алюмосиликатного компонента исследовалось 

влияние добавки гиперпластификатора на свойства 

модифицированного гипсового камня. Оптимальное 

содержание пластифицирующей добавки – Фрипласта 

составило 1% от массы гипсового вяжущего (табл. 3).

Удельная прочность композиции с оптимальной 

рецептурой составила 15,3 МПа, что на 65% выше, 

чем у контрольного состава.

Таким образом, повышение прочности и сред-

ней плотности гипсового камня возможно за счет 

управления его внутренней структурой и повыше-

ния плотности за счет дисперсного алюмосиликат-

ного компонента ЗШО ТЭС и добавки извести. 

В присутствии извести высокодисперсный алюмо-

силикатный модификатор, содержащий аморфную 

составляющую, образует дополнительные струк-

турные связи на всех уровнях пространственного 

масштаба. Дисперсное нано- и микроармирование 

способствует дополнительному упрочнению и 

уплотнению структуры модифицированного гипсо-

вого камня.

Выполненный расчет экономической эффектив-

ности обосновал целесообразность применения алю-

мосиликатного дисперсного модификатора, выде-

ленного из золошлакового отвального отхода ТЭС, в 

производстве сухих строительных смесей.
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Оценка рисков – важная составляющая совре-

менного мира применительно и к лесовозным до-

рогам в том числе [1, 2]. Авторы рассматривают 

жизненный цикл объекта строительства и обобща-

ют накопленный опыт российских ученых, предла-

гают методы управления рисками для первых не-

скольких стадий жизненного цикла лесовозной ав-

томобильной дороги.

В настоящее время нерешенными остаются мно-

гие вопросы реализации принципов воздействия на 

риски и знания о них весьма разрозненны. 

Продолжается реализация стратегии развития лесо-

возных автомобильных дорог, которые могут при-

меняться и для передвижения военной техники, что 

в условиях нынешних реалий налагает свои требо-

вания на несущую способность лесовозной автомо-

бильной дороги и не может не учитываться при 

анализе рисков.

Актуальность. Для временных лесовозных дорог, 

испытывающих повышенные нагрузки от больше-
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грузных автомобилей, лесовозов и в перспективе 

военной гусеничной и колесной техники, оценка 

рисков на всех стадиях жизненного цикла для управ-

ления им является сложной и актуальной задачей, 

которую ставит перед научным сообществом совре-

менная практика. Даже временные лесовозные до-

роги  могут превратиться в дороги местного значе-

ния и военные, но в период паводков они до сих пор 

превращаются в непроходимые ни для человека, ни 

для вездеходной техники пути.

Актуальность исследований в области управле-

ния рисками на всех стадиях жизненного цикла 

продиктована необходимостью развития лесовоз-

ных дорог для военных и противопожарных целей, 

а затем переустройства их под автодороги общего 

пользования. Разрозненные источники для после-

дующего анализа рисков и отсутствие закреплен-

ного понятия жизненного цикла лесовозной авто-

мобильной дороги требуют систематизации зна-

ний об источниках опасностей для конкретного 

объекта.

Последние изменения в актуальной редакции 

Лесного кодекса от декабря 2022 г. (Федеральный 

закон от 04.12.2006 № 200-ФЗ «Лесной кодекс 

Российской Федерации» в редакции от 29.12.2022 г. 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_

LAW_64299/ (дата обращения 08.03.2023)) требуют 

относить лесовозные автомобильные дороги, как и 

другие линейные сооружения, не связанные с соз-

данием лесной инфраструктуры, к объектам капи-

тального строительства. Предельные параметры 

таких сооружений устанавливаются с учетом по-

становлений правительства и оценки рисков ком-

плексного воздействия на окружающую среду со 

стороны отходов, нарушений технологии строи-

тельства лесовозных автодорог, вероятностей по-

явления на дорогах военной, вездеходной и другой 

тяжелой техники, влияющих на их работоспособ-

ность и долговечность. Они, в свою очередь, харак-

теризуются нарушениями длительности этапа жиз-

ненного цикла лесовозной автомобильной дороги, 

снижением скорости возки, увеличением выбро-

сов отработавших газов лесовозов, потерей сцепле-

ния колеса с покрытием, повышением затрат на 

эксплуатацию дороги и, конечно же, сроком служ-

бы. Следует учитывать и специфические риски, 

например при использовании инновационных тех-

нологий или использовании отходов промышлен-

ности при их строительстве, заключающиеся в 

оценке стойкости инертных материалов против 

всех видов самораспадов шлаков и сложности их 

переработки, а также риски повышения сопротив-

ления качению колеса лесовоза на увлажненном 

глинистом грунте. Здесь помогут скомпенсировать 

такие риски: опыт применения литого доменного 

шлака в смежной отрасли – строительстве авто-

мобильных дорог общего пользования в Липец-

ком регионе (Штефан Ю.В., Бондарев Б.А., 

Прозорова Л.А. Комплексное управление каче-

ством щебеночно-мастичного асфальтобетона на 

шлаковом щебне: Монография. Тамбов: Изд-во 

Першина Р.В., 2016. 258 с.); использование не 

склонных к самораспаду при выдержке в открытых 

отвалах конвертерных шлаков с естественными 

или искусственно ускоряющими условиями про-

текания химических процессов. Согласно такой 

технологии литой доменный шлак или выдержан-

ный в течение 1–2 лет в открытых отвалах конвер-

терный шлак перемешивается с грунтом в присут-

ствии специальных добавок, что ведет к полному 

исключению влияния процессов самораспада на 

эксплуатационные свойства оснований дорог. 

Согласно СП 288.1325800.2016 «Дороги лесные. 

Правила проектирования и строительства» допу-

скается применение шлакового щебня и смесей на 

его основе и для строительства оснований лесовоз-

ных дорог, и для покрытий капитальных дорог, но 

здесь следует учитывать риски появления лещад-

ных и игловатых частиц щебня. Такими рисками 

приходится управлять на предыдущей стадии жиз-

ненного цикла дороги – стадии подготовки сырье-

вых инертных материалов за счет применения в 

основном импортных дробилок, грохотов и куби-

каторов [3], что в современных условиях будет не-

достижимым, а значит, необходим поиск новых 

методов компенсации данного риска.

Цель исследований. Уточнение понятия жизнен-

ного цикла лесовозной автомобильной дороги и 

анализ рисков на стадиях проектирования и изы-

сканий. Решение задачи управления рисками следу-

ет начинать с того, что такое риск, откуда он поя-

вился и как им управляют. Понимание источников 

опасностей позволит правильно классифицировать 

риски и предпринимать действия по реагированию 

на них.

Менеджмент рисков в смежных областях деятель-
ности. Вопросы управления рисками в различных 

областях промышленности вызваны множеством 

современных требований науки, техники и рынка: 

техническое регулирование, широкое внедрение 

риск-ориентированного мышления при разработке 

и внедрении систем менеджмента качества на пред-

приятиях, а также требованиями инвесторов при 

разработке бизнес-планов. Менеджмент риска во-

шел во все уровни управления предприятиями, от 

маркетингового анализа до контроля качества гото-

вой продукции, от разработки новой продукции до 

ее утилизации.

Риски возникновения аварийных ситуаций на 

лесовозном транспорте оказывают значительное 

влияние на обстановку в промышленности лесоза-

готовок в РФ. Поэтому эффективная работа любой 

лесовозной автомобильной дороги, а особенно ма-

гистральной, определяется необходимым уровнем 

технико-эксплуатационного состояния, обеспечи-

вающего надежную и безопасную работу инфра-

структуры леса и лесозаготовки в частности, идеа-

лизацию технических возможностей автотранспор-
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та и специализированных транспортных средств 

при оптимальных дорожных затратах. Для обеспе-

чения круглогодичного, бесперебойного, безопас-

ного и удобного движения по автодорогам с задан-

ными скоростями (согласно утвержденному вла-

дельцем дороги суточному графику) и нагрузками 

необходимо уже на стадии разработки бизнес-плана 

лесовозной автомобильной дороги перед инвесто-

рами ставить задачу финансирования работ по уста-

новлению допустимого уровня риска как для кон-

кретной категории лесовозной дороги, так и для 

региона ее строительства. Ограничение нагрузки на 

дорожное покрытие, как и режим движения транс-

порта и ограничения доступа стороннего транспор-

та во время вывозки леса, согласно упомянутому 

выше СП 288.1325800.2016, устанавливаются также 

владельцем дороги.

Машины и оборудование. Использовать опыт управ-

ления рисками в машиностроении при проектирова-

нии новых объектов и модернизации существующих 

производств важно и для лесовозных автомобильных 

дорог, так как от качественной и бесперебойной ра-

боты машин и механизмов зависит предотвращение 

аварий в любой отрасли промышленности. Так, при 

использовании техники в строительстве лесовозных 

автодорог, удаленных на значительные расстояния от 

автодорог общего пользования, удобно применять 

универсальные лесодорожные машины типа грейдо-

зер, желательно отечественного производства для 

снижения рисков несвоевременных поставок запча-

стей и увеличения простоев.

Так, риски отсутствия запчастей на импортную 

технику могут быть сведены к минимуму за счет ис-

пользования для строительства лесовозной дороги 

требуемой категории капитальности универсально-

го набора лесодорожных машин: мульчеров, ротова-

торов, грейдозеров, распределителей порошкоо-

бразных материалов и фрез ДС-73 и ДС-74 на базе 

пневмоколесного трактора со сменным навесным 

оборудованием Т-158К отечественного производ-

ства [2]. Благо здесь есть что показать отечественно-

му производителю уплотнительных машин: кроме 

гладковальцовых катков подойдут и кулачковые 

виброкатки с регулируемой амплитудой колебаний, 

которые подходят для окончательного формирова-

ния шероховатого слоя покрытия лесовозной доро-

ги. Однако не все используемые при этом машины 

можно сегодня заменить отечественными аналога-

ми; такие, как, например, перегружатели асфальто-

бетонной смеси, реклаймеры для стабилизации 

грунтов отсутствуют как класс на российском рынке 

машин [4, 5].

Что же касается производства инертных матери-

алов для устройства лесовозных дорог, то здесь си-

туация на рынке еще печальнее. Отсутствие отече-

ственных аналогов дробильно-сортировочного обо-

рудования (ДСО), отсутствие кубикаторов и 

качественных образцов мобильных ДСО в условиях 

отсутствия запчастей могут привести к увеличению 

стоимости даже таких отходов промышленности, 

как шлаковый щебень, требующий, как и природ-

ные материалы, несколько стадий дробления и гро-

хочения. По мнению многих экспертов, произво-

дители спецтехники, в том числе и ДСО, должны в 

ближайшее время получить шанс лавиноообразного 

роста производства, если хотят воспользоваться си-

туацией и не пустить на рынок китайский им-

порт [6]. Однако отечественные производители не 
торопятся анонсировать выпуск новых линеек на за-
мену ушедших с рынка мировых гигантов, и эти риски 
надо будет учитывать. Хочется надеяться, что 

вспомнят, наконец, и про российские разработ-

ки [7], и про арфообразные сита для грохотов 

(Бондарев Б.А., Штефан Ю.В. и.др. Расчет состава 

асфальтобетонных смесей по системе объемно-

функционального проектирования по методологии 

«SuperPave». Липецк: Кватро Медиа Групп, 2021. 

56 с.), специально в угоду технологиям «SuperPave» 

канувшие в никуда [8].

Для справки. Методология «SuperPave» – система 

объемно-функционального проектирования по 

ГОСТ Р 58401.5–2019 «Дороги автомобильные об-

щего пользования. Смеси асфальтобетонные до-

рожные и асфальтобетон. Система объемно-функ-

ционального проектирования».

Контрольно-надзорные риски. Современные тре-

бования к органам контроля и надзора согласно 

требованиям Федерального закона от 26.12.2008 

№ 294-ФЗ «О защите прав юридических лиц и ин-

дивидуальных предпринимателей при осуществле-

нии государственного контроля (надзора) и муни-

ципального контроля» также вынуждены приме-

нять риск-ориентированный подход. Риск-ориен-
тированный подход – это метод организации и осу-

ществления государственного контроля (надзора), 

при котором выбор интенсивности проведения ме-

роприятий по профилактике нарушений определя-

ется отнесением деятельности юридического лица к 

определенной категории риска либо классу опас-

ности (с учетом тяжести последствий возможного 

несоблюдения требований, а к определенной кате-

гории риска – с учетом вероятности несоблюдения 

обязательных требований). Методика и правила от-

несения юрлиц к определенной категории опреде-

ляются также Правительством РФ.

Индикаторы риска нарушения обязательных 

требований разрабатываются и утверждаются фе-

деральными органами исполнительной власти, 

осуществляющими функции по выработке и реа-

лизации государственной политики и норматив-

но-правовому регулированию в установленной 

сфере деятельности (в ред. Федерального закона 

№ 277-ФЗ от 03.07.2016 г.). Этот подход позволяет 

контролирующим организациям уйти от сплош-

ного контроля, использовать индикаторы риска 

без привлечения проверяемой стороны, сократить 

затраты на содержание штата проверяющих кон-

трольно-надзорных органов.
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Производители сырья. При проектировании лесо-

возных дорог способом укрепления грунтов с при-

менением цемента и других порошкообразных вя-

жущих материалов на базе российского тягача Т-158 

следует учитывать риски в области производства 

цемента, особенно на фоне провозглашенных не-

давно изменений в структуре Евроцемента, переи-

менованного в холдинг ЦЕМРОС. Эта машина уни-

версальна и подходит для перевозки цемента и по-

рошкообразных отходов ТЭЦ, которые авторы 

предлагали уже ранее использовать в технологии 

укрепления глинистых грунтов вместе с щебнем и 

песком металлургических шлаков при распределе-

нии вяжущего (кремнефтористый натрий) в количе-

стве 8–10% от массы жидкого стекла. Комплексное 

вяжущее включает активатор твердения в составе: 

содощелочной сплав с содержанием Nа2СО3 не ме-

нее 95% и NаОН не менее 2% по массе, жидкое стек-

ло с модулем 1,7–1,8 и плотностью 1,15–1,25 г/см3. 

Основной компонент – молотые слабоактивные 

шлаки черной металлургии.

Для завершения самораспада укрепленного ста-

леплавильным конверторным шлаком глинистого 

грунта после стабилизации в течение года несуще-

го слоя лесовозной дороги необходимо повторное 

выравнивание, уплотнение и укатка верхнего слоя 

дорожной одежды. Для строительства покрытий 

лесовозных дорог по способу укрепления грунта 

вяжущими применимы фрезы ДС-73 и ДС-74 на 

базе пневмоколесного трактора Т-158К для устра-

нения образовавшихся дефектов из-за остаточных 

процессов самораспада в шлаке на глубину до 

250 мм. Хотя, конечно, качество и надежность этих 

машин значительно уступают импортным анало-

гам, а значит, риск простоев из-за роста вероятно-

сти появления отказов машин, конечно же, будет 

возрастать.

Основным способом защиты от данного вида 

рисков является проведение входного контроля 

поступающих на склад инертных материалов и 

оборудования и запчастей к нему, а также управле-

ние логистикой и сроками поставок. Важным эта-

пом является контроль качества самим произво-

дителем, позволяющий свести к остаточной ве-

личине риска на уровне 5%, но который у потреби-

теля увеличивается до 10%. Это нормальная миро-

вая практика. И согласование планов контроля 

одного с другим позволяют свести к минимуму не-

гативные последствия от вероятности поставки 

некачественной продукции, не обременяя никого 

увеличением себестоимости за счет контрольных 

операций.

Риски несоблюдения технологии. При возведении 

лежневых дорог кроме природных опасностей су-

ществует риск нарушений сроков безопасной экс-

плуатации таких дорог в межсезонье. Такие риски 

невозможно компенсировать на стадии эксплуата-

ции, они должны быть просчитаны ранее на стадии 

проектирования и изысканий. Прочность конструк-

ции обеспечивается проволочной увязкой сланей, 

поперечных бревен и продольных хлыстов, уложен-

ных поверх бревен. На этом этапе строительства 

обязательно углубление слани для полного прилега-

ния поперечного наката к грунту. Это позволяет 

равномерно распределить нагрузки от подвижного 

состава по ширине дороги. Небрежное выполнение 

этой операции ведет к поломке поперечного про-

висающего бревна, что характерно для зимнего пе-

риода строительства, когда слань опирается на за-

мерзший грунт. Двухопорный поперечный настил 

не выдерживает нагрузки от транспорта. А весной, 

когда важно успеть вывезти заготовленный лес с 

зимней делянки, увеличивается опасность попада-

ния нагруженного лесом автомобиля в вытаявшую, 

фактически заранее подготовленную строителями 

ловушку [2].

В отличие от жесткой конструкции сланей, рабо-

тающих по принципу понтонного моста с заданной 

скоростью осадки, обусловленной скоростью филь-

трации воды через торфяную подушку, эта кон-

струкция может применяться совместно с геосетка-

ми, которые хорошо зарекомендовали себя с не-

жесткими дорожными одеждами при строительстве 

лесовозных дорог. Благодаря использованию геосе-

ток значительно повышаются сроки службы лесо-

возной дороги, особенно в осенний и весенний пе-

риоды паводков. Но здесь возникает вероятность 

отсутствия на отечественном рынке геосеток чисто 

российского производства, а значит, риск ухода 

с рынка этих производителей нельзя сбрасывать 

со счетов.

Сравнение строительства с использованием сла-

ней и традиционных технологий укрепления грун-

тов из отходов промышленности показывает упро-

щение технологии, снижение рисков ее нарушения, 

сокращение строительной техники и использова-

ние его для переустройства для военных, а затем 

дорог общего пользования с капитальным покры-

тием. Это невозможно в случае использования сла-

ней, их надо удалять во избежание роста вероятно-

сти гниения в увлажненных слоях глинистого грун-

та, поскольку тяжесть последствий этого риска 

будет высокой.

Способом компенсации риска нарушения тех-

нологии возведения конструкций на лесовозных 

дорогах может выступать страхование рисков от-

ветственности производителей работ по аналогии с 

системой саморегулирования, которая на сегод-

няшний день вызывает множество нареканий со 

стороны СРО. Непомерно высокие взносы, по их 

мнению, членов союзов проектировщиков и изы-

скателей встречаются с нареканиями самих органи-

заций, поскольку в случае возникновения судебных 

разбирательств их будет недостаточно даже для по-

крытия судебных издержек. В страховом деле на-

коплен значительный опыт оценки рисков: воен-

ные, политические, объективные, субъективные и 

технические [9].
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Results of scientific research

Страхование рисков. Технические риски могут 

нанести ущерб имуществу, жизни и здоровью лю-

дей, финансовым интересам предприятий вслед-

ствие перерыва в производстве и сверхнормативных 

затрат. Подразделяются по видовому составу основ-

ных и оборотных фондов, в которых они прояв-

ляются:

– промышленные риски;

– строительные (строительно-монтажные) ри-

ски;

– электротехнические риски;

– риски заболевания животных и растений, па-

дежа скота, порчи урожая и т. д.

– транспортные риски (подразумевают страхо-

вание средств воздушного, наземного транспорта, 

страхование КАСКО, грузов, ответственности);

– специальные риски. Подразумевают страхова-

ние перевозок особо ценных грузов. Содержание 

специальных рисков оговаривается в особых усло-

виях договора страхования и может быть включено 

в объем ответственности страховщика;

– экологические риски, связанные с загрязнени-

ем окружающей среды.;

– аномальные риски. Данная группа охватывает 

риски, которые соответствующие объекты не позво-

ляют отнести к тем или иным видам страхования;

– катастрофические риски. При их наступлении 

могут принести ущерб страхователю в особо круп-

ных размерах. По международной классификации 

Организации экономического сотрудничества и 

развития катастрофические риски подразделяются 

на эндемические (местные) риски, которые проис-

ходят под воздействием метеорологических факто-

ров и условий, и риски, которые происходят под 

воздействием качества земли (например, эрозия 

почв).

Понятие жизненного цикла 
лесовозной автомобильной дороги

Анализ действующих на сегодняшний день стан-

дартов, а точнее, серии ГОСТов под общим назва-

нием «Жизненный цикл продукции», показал, что 

даже после отмены международного стандарта 

ИСО 8402–89 «Управление качеством и обеспече-

ние качества. Словарь» остается все так же актуаль-

ным графическое изображение петли или спирали 

качества. Если строить такое схематическое изобра-

жение всех последовательных стадий жизненного 

цикла, как петля качества для лесовозной автомо-

бильной дороги, можно заметить, что жизненный 

цикл охватывает все стадии, от маркетинга до ути-

лизации, и каждая такая стадия не может существо-

вать без хотя бы одной из них (рис. 1).

Самая важная стадия под номером VII, включа-

ющая эксплуатацию лесовозной дороги, в том числе 

и на этапе гарантийных обязательств, при подходе к 

управлению проектами на основе жизненного цик-

ла построенного объекта занимает малую долю и 

лишь реализует предыдущие стадии жизненного 

цикла, давая информационную обратную связь для 

них. В свою же очередь, система оценки рисков не 

может влиять на предыдущие стадии жизненного 

цикла, которые к тому моменту уже будут реализо-

ваны, но это влияние будет на следующем витке 

развития, почему и называют часто эту схему имен-

но «петля качества».

Если соединить требования ГОСТ Р ИСО 9001–2015 

«Системы менеджмента качества. Требования» и 

ГОСТ Р ИСО 31000–2019 «Менеджмент риска. 

Принципы и руководство», то процесс риска менедж-

мента можно представить в виде схемы.

На рис. 2 видно, что часть требований стандар-

та ИСО 31000 в стандарте ИСО 9001 подразумева-

ется, хотя прямой ссылки в нем не приводится. 

Следовательно, совместное использование двух 

указанных стандартов позволяет организации эф-

фективно управлять рисками, преобразуя риски в 

возможности (позитивные последствия неопреде-

ленности) и снижая самый важный источник ри-

сков – неопределенность. Эта неопределенность и 

является определяющим влиянием на риски (не-

гативные последствия), которая выражается в по-

зитивном или негативном ее выражении, согласно 

п. 3.7.9 ГОСТ Р ИСО 9000–2015 «Системы менедж-

мента качества. Основные положения и словарь». 

Из этого следует, что «неопределенность» являет-

ся состоянием, связанным с недостатком инфор-

мации, понимания или знания о событии, его по-

следствиях или вероятности. Риск часто определя-

ют по отношению к потенциальным событиям и 

их последствиям или к их комбинации. Риск часто 

выражается в терминах комбинации последствий 

события и связанных с ними вероятностей воз-

никновения.

Рис. 2. Процесс риск-менеджмента по ИСО 31000: курсивом – требо-
вание ИСО 31000; жирным – ИСО 9001
Fig. 2. ISO 31000 risk management process: italics – ISO 31000 
requirement; bold – ISO 9001
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Слово «риск» иногда используется в тех случаях, 

когда существует возможность только негативных 

последствий.

Управление рисками проектных организаций. 
Проектные организации, как правило, имеют внед-

ренную и сертифицированную систему менедж-

мента качества на соответствие стандартам 

ИСО 9001. В рамках процедур оценки соответствия 

органы по сертификации требуют с них разработку 

ключевых индикаторов риска и фиксацию фактов 

управления рисками через задание пороговых зна-

чений – так называемых триггеров риска, которые 

требуется постоянно переоценивать в зависимости 

от обстоятельств, что делает систему менеджмента 

качества крайне обременительной для самой ком-

пании [10]. Система ключевых индикаторов рисков 

разрабатывается в зависимости от того, какие ри-

ски были идентифицированы и утверждены к 

управлению в системе управления рисками органи-

зации на основании ее аппетита к риску. Для каж-

дого типа рисков (в идеальной ситуации – для 

каждого конкретного риска в карте рисков органи-

зации) необходимо разработать и утвердить пере-

чень ключевых индикаторов: для операционного 

риска это будут свои индикаторы, для коррупцион-

ного риска – свои; финансовые и кредитные риски 

также обладают собственными риск-индикаторами. 

Важно, чтобы риск-индикаторы были измеряемы-

ми количественно – это обязательное условие для 

того, чтобы можно было наладить их мониторинг и 

контроль.

Необходимо иметь в виду, что каждый риск мо-

жет характеризоваться многими факторами и соот-

ветственно многими индикаторами риска. В итоге 

в рамках системы управления рисками проектной 

деятельности можно получить десятки, сотни или 

даже тысячи риск-индикаторов. Отслеживание та-

кого количества показателей вручную может быть 

весьма затруднено, поэтому логичным представля-

ется автоматически получать индикаторы риска, к 

примеру из учетных (или прочих операционных) 

информационных систем организации, и реализо-

вать некий механизм на основе систем автоматиза-

ции управления рисками и машинного обуче-

ния [11], который будет пересчитывать вероят-

ность реализации рисков в зависимости от значения 

соответствующих ключевых индикаторов риска. 

И здесь уже предлагаются различные виды про-

граммного обеспечения для создания систем авто-

матизированного управления рисками, что, конеч-

но, будет не всем проектировщикам по карману, 

так же как внедрение BIM-технологий при проек-

тировании и изысканиях. Их несомненным преи-

муществом является возможность выявления оши-

бок информационного моделирования на более 

ранних стадиях жизненного цикла проектируемого 

объекта, а недостатком – высокая стоимость и сро-

ки проектирования, как и любые другие системы 

САПР и ГИС [12].

Ввыводы
В технике строительства лесовозных автомо-

бильных дорог накоплен определенный опыт управ-

ления рисками, пусть и не столь большой, как в до-

рожном строительстве, где есть уже и нормативный 

документ (ГОСТ Р 58137–2018 «Дороги автомо-

бильные общего пользования. Руководство по оцен-

ке риска в течение жизненного цикла») по норми-

рованию величины допустимого риска [13].

Меры воздействия на риск и его снижение опре-

делены пока в смежных отраслях народного хозяй-

ства, в том числе и в нормативных документах. Для 

лесовозных автомобильных дорог ГОСТ Р 58137 так-

же может быть применим риск-менеджерами про-

ектных организаций, в том числе и на этапе изыска-

ний, предшествующих проектированию новой или 

реконструкции существующей лесовозной дороги.

Учеными разработаны и предложены для прак-

тического использования формулы для расчетов 

степени рисков и меры по их предупреждению [14]. 

Остается только риск-менеджеров научить искать 

информацию, разбросанную по разным областям 

знаний.

В результате анализа рисков имеется возмож-

ность их предупреждения или снижения до допу-

стимого уровня.

Анализ рисков на стадии проектирования лесо-

возных автодорог позволит ими управлять по крите-

риям оценки рисков, определяемым самими про-

ектными организациями, а в последующем свести 

их к минимуму. Но здесь нужны грамотные и опыт-

ные риск-менеджеры в управлении проектной дея-

тельностью [15].

При разработке системы нормирования показа-

телей допустимого риска по аналогии с дорожным 

строительством [16], банковским делом [17], стра-

хованием и др. контроль качества выполнения про-

ектно-изыскательских работ при строительстве ле-

совозных автодорог поможет снижать риски до до-

пустимого уровня.

Снижение рисков, в свою очередь, при эксплуа-

тации лесовозных автодорог позволяет снизить ве-

роятные остановки в процессе строительства, по-

низить аварийность на лесовозных дорогах, повы-

сить их надежность, предусмотреть другие 

критические для их состояния события.

Систематический анализ ситуации с возможным 

появлением рисков в каждой отрасли позволяет 

управлять рисками комплексно, не допускать со-

кращения жизненного цикла дороги на стадии экс-

плуатации и гарантийного периода, поддерживая 

лесозаготовки на должном уровне.

Таким образом, установлены основные источни-

ки опасностей и возможности для проведения ана-

лиза рисков при проектировании и изысканиях, 

предшествующих строительству лесовозных авто-

мобильных дорог, предложен подход к управлению 

рисками на основе жизненного цикла построенного 

объекта. В качестве мер, компенсирующих риски, 
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