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Современные бетоны

В соответствии с утвержденным Минстроем РФ 

планом разработки сводов правил на 2021 г. специали-

стами НИИЖБ им. А.А. Гвоздева – АО «НИЦ «Строи-

тельство» было разработано Изменение № 2 к своду 

правил СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетон-

ные конструкции. Основные положения».

Необходимость разработки изменения вызвана 

тем, что приведенные в СП 63.13330.2018 положения 

по расчету железобетонных конструкций на вынос-

ливость носили общий характер и не содержали кон-

кретных указаний и методик расчетов, что затрудня-

ло выполнение сформулированных требований к 

расчетам. Кроме того, при расчете по действующей 

редакции СП 63.13330 прочности наклонных сече-

ний железобетонных конструкций с учетом влияния 

продольной силы у пользователей возникали труд-

ности, обусловленные отсутствием правил определе-

ния напряжений в бетоне [1, 2].

Изменения к своду правил были разработаны 

с учетом результатов выполненных ранее научно-

иссследовательских работ, а также с учетом нако-

пленного опыта применения СП 63.13330 в практике 

проектирования бетонных и железобетонных кон-

струкций зданий и сооружений [3–6].

УДК 624.012.45

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-804-7-4-8

Т.А. МУХАМЕДИЕВ, д-р техн. наук (takhir50@rambler.ru); 

С.А. ЗЕНИН, канд. техн. наук (lab01@mail.ru)

Научно-исследовательский, проектно-конструкторский и технологический институт бетона и железобетона –

НИИЖБ им. А.А. Гвоздева, АО «НИЦ «Строительство» (109428, г. Москва, ул. 2-я Институтская, 6, к. 5)

Новое в своде правил по расчету и проектированию 
бетонных и железобетонных конструкций
Представлена информация об изменении № 2 к СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные конструкции. Основные 
положения». Приведен перечень внесенных в свод правил изменений. Часть изменений принята с целью исключения излишних 
требований и носит редакционный и уточняющий характер. Другая часть изменений касается уточнения методик расчета 
железобетонных конструкций. Уточнен перечень железобетонных конструкций, к которым предъявляют требование по 
отсутствию трещин в сечении. Уточнены и дополне ны требования по назначению минимальных классов бетонов конструкций, 
в том числе конструкций, подверженных воздействию многократно повторяющейся нагрузки. Расширен перечень способов 
анкеровки поперечной арматуры. Основная часть изменений касается уточнения указаний по расчету железобетонных 
конструкций. Уточнены положения и включены новые зависимости для расчета наклонных сечений железобетонных 
конструкций на действие поперечных сил с учетом влияния продольных сжимающих и растягивающих сил. Приведены 
основные положения и зависимости для расчета на выносливость конструкций, работающих в условиях воздействия 
многократно повторяющейся нагрузки. Включены правила и порядок определения коэффициентов условий работы для бетона 
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Часть изменений внесена в виде редакционных 

поправок и уточнений отдельных указаний свода 

правил, а именно:

– в раздел 2 и п. 11.2.4 внесены поправки, связан-

ные с изменением нормативной базы;

– в п. 4.3 уточнен перечень железобетонных кон-

струкций, к которым предъявляют требование по 

отсутствию трещин в сечении;

– в п. 6.1.6 уточнены требования по назначению 

класса бетона для предварительно напряженных же-

лезобетонных конструкций. Кроме того, в него вне-

сены дополнительные требования по назначению 

классов бетона по прочности при сжатии для кон-

струкций, рассчитываемых на выносливость. Уста-

новлено, что для конструкций без предварительно 

напряженной арматуры и для предварительно напря-

женных конструкций, рассчитываемых на воздей-

ствие многократно повторяющейся нагрузки, мини-

мальное значение класса бетона следует увеличивать 

на 5 МПа по сравнению с установленными для кон-

струкций, рассчитываемых на статические нагрузки;

– в п. 10.3.19 расширен перечень способов анке-

ровки поперечной арматуры, а именно предусмотре-

на возможность установки поперечной арматуры с 

анкерными устройствами на концах, в частности за-

водских изделий высокой готовности, состоящих из 

пластин с приваренными к ним ортогонально анке-

рами с высаженными головками;

– в п. 10.3.24 уточнены правила назначения зна-

чения коэффициента η
1
, учитывающего влияние 

вида поверхности арматуры при расчете базовой дли-

ны анкеровки арматуры, необходимой для передачи 

усилия в арматуре с полным расчетным значением 

сопротивления Rs на бетон.

Другая часть изменений касалась уточнения ука-

заний по расчету железобетонных конструкций по 

прочности наклонных сечений и на выносливость.

В п. 8.1.34 свода правил внесены корректировки, 

касающиеся зависимостей методики расчета наклон-

ных сечений с учетом влияния продольных сил. 

Установлено, что значение коэффициента φn, учи-

тывающего влияние сжимающих и растягивающих 

напряжений при расчете по полосе между наклонны-

ми сечениями и по наклонным сечениям, следует 

принимать равным:

– при действии сжимающей продольной силы:

   при  ; (1)

   при  ; (2)

   при  ; (3)

– при действии растягивающей продольной силы:

 , (4)

где  – среднее сжимающее или среднее растягива-

ющее напряжение в бетоне от воздействия продоль-

ных сил, принимаемое положительным.

Указано, что напряжения  следует определять 

расчетом на основе нелинейной деформационной 

модели по формуле:

 ,   (5)

где  – площадь приведенного поперечного сече-

ния элемента, определяемая с учетом неупругих 

свойств бетона при сжатии и растяжении:

 ; (6)

 – коэффициент упругости бетона при сжатии или 

растяжении.

Площадь приведенного поперечного сечения эле-

мента  рекомендовано определять, принимая 

значение коэффициента  равным:

– при действии сжимающей продольной силы:

 ; (7)

– при действии растягивающей продольной силы:

 , (8)

где  и  принимают по п. 6.1.14 СП 63.13330 для 

непродолжительного действия нагрузки.

При этом, как и ранее, при расчете по наклонным 

сечениям элементов изгибаемых конструкций без 

предварительного напряжения арматуры значение 

коэффициента φn принимают равным 1.

Наибольшему изменению подвергся раздел 13 

свода правил, содержащий указания по расчету же-

лезобетонных конструкций на выносливость. Изме-

нения в данный раздел внесены на основании ре-

зультатов ряда выполненных в последние годы науч-

но-исследовательских работ и анализа имеющих-

ся отечественных и зарубежных методик расчета. 

Основные положения измененной редакции разде-

ла 13 СП 63.13330 состоят в следующем.

В общем случае расчет железобетонных конструк-

ций на выносливость выполняют на действие много-

кратно повторяющейся (подвижной или пульсирую-

щей) нагрузки, вызывающей значительный перепад 

напряжений в бетоне или растянутой арматуре, если 

число циклов повторений нагрузки в течение расчет-

ного срока эксплуатации конструкции составляет 

более 105.
Таблица1

Table 1

Бетон

Коэффициенты приведения арматуры 
к бетону ά  при классах бетона

В20 В25 В30 В35
В40 и 
выше

Тяжелый 22,5 20 15 12,5 10

Легкий на 
кварцевом песке

42 36 30,5 28,5 26,5
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Проверку сопротивления при расчете на вынос-

ливость выполняют отдельно для бетона и растяну-

той арматуры. Сжатую арматуру на выносливость не 

рассчитывают.

Расчет на выносливость выполняют по упругой 

стадии с трещинами по приведенным сечениям с 

учетом неупругих деформаций бетона в сжатой зоне. 

Неупругие деформации в бетоне сжатой зоны учиты-

вают снижением модуля упругости бетона, принимая 

коэффициенты приведения арматуры к бетону по 

табл. 1. Площадь бетона растянутой зоны учитывают 

в случае, когда для растянутого бетона соблюдается 

условие:

 , (9)

где  – максимальное нормальное напряжение в 

бетоне растянутой зоны;  – коэффициент условий 

работы бетона, учитывающий снижение его прочно-

Бетон Состояние бетона по влажности

Базовый коэффициент условий работы бетона  при коэффициенте 
асимметрии цикла , равном

0–0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Тяжелый
Естественной влажности 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1

Водонасыщенный 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 1

Легкий
Естественной влажности 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Водонасыщенный 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1

Таблица 2

Table 2

Таблица 3

Table 3

Класс арматуры

Коэффициенты условий работы прямолинейной арматуры  при коэффициенте асимметрии цикла , 
равном

-1 -0,5 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 1

А240 0,5 0,63 0,74 0,84 0,97 1 1 1 1 1 1

А400 0,28 0,34 0,41 0,46 0,53 0,62 0,86 1 1 1 1

А500 0,22 0,28 0,33 0,37 0,43 0,5 0,75 0,9 1 1 1

А600 0,19 0,23 0,27 0,31 0,36 0,42 0,63 0,8 1 1 1

А800 0,31 0,47 0,63 0,8 1 1

А1000 0,25 0,38 0,52 0,73 0,95 1

В500 0,44 0,53 0,67 0,89 1 1 1 1

Вр500 0,4 0,48 0,6 0,81 0,97 1 1 1

Вр1200, Вр1300 0,35 0,48 0,69 0,91 1

Вр1400, Вр1500 0,32 0,44 0,63 0,85 1

К1400… К1550 0,3 0,41 0,59 0,8 1

К1650…К1750 0,27 0,36 0,52 0,74 1

К1850, К1900 0,24 0,32 0,47 0,69 1

Примечания:

1. ,

где ,  – соответственно наименьшее и наибольшее напряжения в арматуре в пределах цикла изменения нагрузки, 
определяемые согласно 13.3.
2. При расчете изгибаемых элементов из тяжелого бетона с ненапрягаемой арматурой для продольной арматуры учитывают 
остаточные напряжения в арматуре вследствие накопления неупругих деформаций в сжатом бетоне, принимая:

при ;

при ;

при ,

где ,  – соответственно наименьший и наибольший изгибающие моменты в расчетном сечении элемента в пределах 
цикла изменения нагрузки.
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сти при многократном приложении нагрузки, опре-

деляемый в соответствии с положениями, приведен-

ными ниже.

Расчет на выносливость выполняют по нормаль-

ным и наклонным сечениям из условия, что макси-

мальное нормальное напряжение в сжатом бетоне и 

максимальное напряжение в растянутой арматуре, 

вычисленные от действия внешних сил и (для пред-

варительно напряженных конструкций) усилия 

предварительного обжатия, не должны превышать 

соответственно предела выносливости бетона на 

сжатие и предела выносливости арматуры на растя-

жение.

Расчет на выносливость сечений, нормальных к 

продольной оси элементов, выполняют из условий:

– для сжатого бетона:

 ; (10)

– для растянутой арматуры:

 , (11)

где  – максимальное нормальное напряжение в 

сжатом бетоне;  – максимальное напряжение в 

растянутой арматуре;  – коэффициент условий ра-

боты арматуры, учитывающий снижение ее прочно-

сти при многократном приложении нагрузки, опре-

деляемый в соответствии с указаниями, приведенны-

ми ниже.

В зоне, проверяемой по сжатому бетону, при дей-

ствии многократно повторяющейся нагрузки следу-

ет избегать возникновения растягивающих напря-

жений.

Коэффициенты условий работы бетона  при-

нимают по табл. 2 в зависимости от коэффициента 

асимметрии цикла ρb:

 , (12)

где ,  – соответственно наименьшее и наи-

большее напряжения в бетоне в пределах цикла из-

менения нагрузки (см. выше).

Коэффициенты условий работы арматуры  опре-

деляют как произведение частных коэффициентов 

условий работы:

 , (13)

где  – коэффициент, учитывающий класс армату-

ры, профиль и технологию изготовления, определяе-

мый по табл. 3;  – коэффициент, учитывающий 

влияние сварных соединений арматуры в зоне рас-

сматриваемого расчетного сечения, определяемый 

по табл. 4;  – коэффициент, учитывающий влия-

ние механических соединений арматуры в зоне рас-

сматриваемого расчетного сечения, принимаемый 

равным:

 . (14)

Расчет на выносливость для сечений, наклон-

ных к продольной оси элемента, выполняют по 

формуле (11) из условия, что равнодействующая 

главных растягивающих напряжений, действую-

Таблица 4

Table 4

Класс 
арматуры

Группа 
сварных 

соединений

Коэффициент условий работы арматуры  при многократном повторении нагрузки 
и коэффициенте асимметрии цикла , равном

0 0,2 0,4 0,7 0,8 0,9 1

А240

1 0,65 0,7 0,75 0,9 1 1 1

2 0,25 0,3 0,35 0,5 0,65 0,85 1

3 0,2 0,2 0,25 0,3 0,45 0,65 1

А400

1 0,6 0,65 0,65 0,7 0,75 0,85 1

2 0,2 0,25 0,3 0,45 0,6 0,8 1

3 0,15 0,2 0,2 0,3 0,4 0,6 1

А600
1 0,75 0,75 0,8 0,9 1

2 0,35 0,4 0,5 0,7 1

Примечания:

1. Группы сварных соединений, приведенные в таблице, включают следующие типы сварных соединений по ГОСТ 14098, 
допускаемые для конструкций, рассчитываемых на выносливость: 1-я группа – крестообразное типа К1-Кт; стыковые типов 
С1-Ко, С5-Мф, С7-Рв, С8-Мф, С10-Рв – все соединения при отношении диаметров стержней, равном 1; 2-я группа – стыковые 
типов С14-Мп, С15-Рс, С17-Мп, С19-Рм, С21-Рн; 3-я группа – нахлесточные типов H1-Рш, Н2-Кр; тавровые типов Т1-Мф, 
Т2-Рф и Т12-Рз.

2. В настоящей таблице даны значения  для арматуры диаметром до 20 мм.

3. Значения коэффициента   должны быть снижены на 5% при диаметре стержней 22–32 мм и на 10% при диаметре
свыше 32 мм.
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щих на уровне центра тяжести приведенного сече-

ния по длине элемента, должна быть полностью 

воспринята поперечной арматурой при напряжени-

ях в ней, равных расчетному сопротивлению Rsw, 

умноженному на коэффициент условий работы γs 
(см. выше):

 . (15)

Для элементов без поперечной арматуры должно 

выполняться условие:

 , (16)

где  – главное растягивающее напряжение в 

бетоне;  – коэффициенты условий работы бетона 

принимают по табл. 2 в зависимости от коэффициен-

та асимметрии цикла ρb:

 , (17)

где  и  – соответственно наименьшие и 

наибольшие главные растягивающие напряжения в 

бетоне в пределах цикла изменения нагрузки, опре-

деляемые по полному приведенному сечению.

Расчет по образованию трещин при действии 

многократно повторяющейся нагрузки производят 

из условия:

 , (18)

где  – максимальное нормальное растягиваю-

щее напряжение в бетоне, определяемое по полному 

приведенному сечению.

В местах расположения механических соедине-

ний напрягаемой арматуры образования трещин не 

допускается.
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В 2022 г. исполнилось 70 лет с момента образования институ-
та «ВНИИжелезобетон» – в настоящее время «Научно-исследова-
тельского, проектно-конструкторского и технологического институ-
та ВНИИжелезобетон».

За период своей деятельности с 1952 г. институтом были 
созданы и внедрены эффективные технологии производства тя-
желых и легких бетонов на цементном и других видах вяжущих, 
вибрационные методы уплотнения бетона, электротермический 
метод натяжения арматуры, методы эффективной тепловой обра-
ботки бетона, неразрушающего контроля прочности бетона, высо-
коэффективные комплексные химические добавки, в том числе 
суперпластификаторы, вяжущие низкой водопотребности (ВНВ) 
для бетонов высокой прочности и др.

Деятельность института получила широкое отечественное и 
международное признание. Работы ВНИИжелезобетона были удо-
стоены: Ленинской премии СССР, трех премий Совета Министров Ленинской премии СССР, трех премий Совета Министров 
СССР и премии Ленинского комсомола, премии Правительства РФ СССР и премии Ленинского комсомола, премии Правительства РФ 
по науке и технике, Почетных грамот Совета Федерации РФ, по науке и технике, Почетных грамот Совета Федерации РФ, 
Государственной Думы РФ, Минстроя РФ, Минрегиона РФ, Государственной Думы РФ, Минстроя РФ, Минрегиона РФ, 
Минрегионразвития РФ, Правительства Москвы и Министерства Минрегионразвития РФ, Правительства Москвы и Министерства 
строительства и строительного комплекса Московской области, строительства и строительного комплекса Московской области, 
Российского союза строителей, НОСТРОЯ, нескольких медалей, Российского союза строителей, НОСТРОЯ, нескольких медалей, 
грамот и дипломов Российской академии архитектуры и строитель-грамот и дипломов Российской академии архитектуры и строитель-
ных наук (РААСН), золотых и серебряных медалей ВДНХ, дипломов ных наук (РААСН), золотых и серебряных медалей ВДНХ, дипломов 
Международных организаций и выставок.Международных организаций и выставок. Институтом получено 
свыше 560 авторских свидетельств и патентов на изобретения и 
полезные модели. С 1996 г. ВНИИжелезобетон – ассоциированный 
член РААСН.

Особо следует отметить деятельность института в новых эко-
номических условиях по ресурсосбережению в строительстве. 
Институт с середины 1990-х гг. по договору с Правительством 
г. Москвы создал научно-техническую, нормативную и производ-
ственную базу для строительства энергоэффективных жилых и 
общественных зданий на основе ресурсосберегающих технологий 
и материалов.

Были созданы особо легкие полистиролбетоныполистиролбетоны с уникальны-
ми свойствами; впервые в мировой практике выпущен основопо-
лагающий ГОСТ Р 51263–99 «Полистиролбетон. Технические усло-
вия» и разработана строительная система энергосберегающих 
зданий с ограждающими конструкциями «Юникон» для жилых и 
общественных зданий с применением полистиролбетонов плотно-
стью 150–600 кг/мЗ.

Построен и введен в эксплуатацию первый отечественный 
завод 3AO «ЮНИКОН-ЗСК» по выпуску полистиролбетонных из-
делий и организовано массовое строительство жилья и соцкуль-
тбыта по импортозаменяющей технологии «Юникон», которая 
опередила требования времени по повышению теплозащиты 
зданий и обеспечила высокую экономичность ограждающих кон-
струкций.

Комплекс работ по созданию, освоению производства и при-
менения технологии «Юникон» при массовом строительстве энер-
гоэффективных зданий удостоен Премии Правительства РФ в об-
ласти науки и техники в 2010 г.

В последние годы институтом была разработана и успешно 
реализована концепция строительства нового поколения зданий 
повышенной энергоэффективности по системе «Юникон-2», осно-
ванная на применении полистиролбетона с улучшенными проч-
ностными и теплозащитными свойствами, нормированных в пере-
работанном российском (2012 г.) и новом межгосударственном 
(2016 г.) стандартах на полистиролбетон.

Москва и Московская область явились лидерами внедрения 
технологий «Юникон» и «Юникон-2» и с их использованием по 
всей России к настоящему времени построено более 16 млн м2

энергоэффективного жилья и соцкультбыта нового поколения с 
экономическим эффектом более 46 млрд р.

В 2021 г. институтом запатентована прорывная технология 
получения особо легкого негорючего полистиролбетонанегорючего полистиролбетона – до полу-
тора раз более эффективного, чем ближайший аналог – ячеистый 
бетон, и разработана новая редакция межгосударственного стан-
дарта на материал для его применения в энергосберегающих 
ограждающих конструкциях зданий по значительно более эффек-
тивной строительной системе «Юникон-3».

В настоящее время институт продолжает занимать ведущие 
позиции по ресурсосбережению в строительстве, а также по таким 
важным направлениям как сборные конструкции из спецжелезобе-
тона, санация и реконструкция теплотрасс и др.

Бессменным организатором и научным руководителем работ 
института с 1982 г. является член-корреспондент РААСН, профес-
сор, Заслуженный строитель РФ, Лауреат премии Правительства 
РФ по науке и технике В.А. Рахманов.В.А. Рахманов.

Генеральный директорГенеральный директор
института «ВНИИжелезобетон»института «ВНИИжелезобетон»

А.В. ЮнкевичА.В. Юнкевич

                Институту
«ВНИИжелезобетон»

70 лет
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Современные бетоны

Термин «самоуплотняющийся» относится к бе-

тонной смеси, которую можно формовать без ви-

брации и равномерно распределять по всему объему 

формы, а также уложить в плотно армированные 

конструкции, сохраняя при этом однородность. 

Такие бетоны известны под двумя названиями: «са-

мовыравнивающийся бетон» (self-leveling concrete) 

и «самоуплотняющийся бетон» (self-compacting 

concrete) [1–7].

При изготовлении самоуплотняющегося бетона 

используются водоотталкивающие (антисегрегаци-

онные) добавки для обеспечения устойчивости к 

седиментации и расслоению в смесях высокой по-

движности. Водоотталкивающие добавки по меха-

низму соединения свободной воды можно разделить 

на два типа:

– водонерастворимые высокодисперсные наполните-
ли (микронаполнители), которые поглощают воду из-

за большой удельной поверхности и адсорбируют ее;

– водорастворимые полимеры, повышающие вяз-

кость жидкой фазы в цементных системах.

К первому типу относятся натуральные и искус-

ственные материалы с высокой удельной поверхно-

стью, например молотые горные породы (известняк, 

доломит, кварцевый песок и т. д.), а также шлаки, 

зола-уноса, микрокремнезем и т. д. Такие добавки 
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на основе материалов Азербайджана
Определены деформационные свойства самоуплотняющихся бетонов, в том числе модуль упругости и усадка. В рамках 
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The deformation properties of self-compacting concrete, including the modulus of elasticity and shrinkage, are determined. As part of the research work, CEM II/A-P 42.5R (Azerbaijan), 
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обычно вводят в количестве не более чем 10% от мас-

сы цемента.

Ко второму типу относятся материалы на основе 

модифицированной целлюлозы, крахмала и других 

биополимеров. Такие добавки вводятся в количестве 

до 1% от веса цемента.

В механизме влияния микронаполнителей на 

смачиваемость и расслоение цементных систем мож-

но выделить два фактора:

– адсорбция свободной воды, связанная с высо-

кой удельной поверхностью микронаполнителя;

– улучшение гранулометрического состава систе-

мы. В этом случае пористость системы уменьшается, 

а ее водоотталкивающая способность повышается.

Оба фактора тесно связаны с такими параметра-

ми, как удельная поверхность, гранулометрический 

состав, размер и форма частиц. Стабилизирующий 

эффект водорастворимых полимеров в цементных 

системах объясняется тем, что при растворении в 

воде он образует плотный раствор с повышенной 

вязкостью. При их добавлении в цементный раствор 

образуется гелевая структура, предотвращающая 

свободное движение воды и обеспечивающая связ-

ность системы. Известно, что основные принципы 

выбора состава самоуплотняющихся смесей заклю-

чаются в минимизации внутреннего трения и сце-

пления между частицами для обеспечения оптималь-

ной вязкости.

Поскольку цементное тесто является единствен-

ным деформируемым компонентом бетонной смеси, 

его реологические свойства во многом определяют 

текучесть бетонной смеси. Она прямо пропорцио-

нальна объему и текучести цементного теста. В свою 

очередь, реологические свойства цементного теста 

регулируются комплексным действием суперпласти-

фикаторов и водоотталкивающих компонентов. 

Слой, образованный адсорбцией молекул суперпла-

стификатора из водного раствора на поверхности 

частиц цемента, играет роль смазки, снижает сцепле-

ние между частицами и соответственно увеличивает 

текучесть цементной системы. Присутствие водоот-

талкивающих компонентов способствует увеличе-

нию вязкости и устойчивости цементных систем к 

сегрегации [1, 2].

На текучесть бетонной смеси влияют следующие 

свойства заполнителей: размер зерна; форма; грану-

лометрический состав. Такие формы, как размер зе-

рен, как правило, считаются трудными для урегули-

рования на практике, но основное предпочтение от-

дается зернам кубической формы, поскольку они 

имеют меньшую пустотность и меньшую потреб-

ность в воде. Одним из основных условий получения 

самоуплотняющегося бетона является оптимизиро-

ванный зерновой состав заполнителей. Непрерывная 

зернистость создает уплотненную структуру, в кото-

рой более крупные частицы окружены более мелки-

ми. Они, в свою очередь, – еще более мелкими, т. е. 

каждая частица контактирует с несколькими сосед-

ними частицами. Поры между ними практически 

отсутствуют или минимальны. Это очень хороший 

фактор, если учесть, что поры обычно заполнены 

водой.

Известно, что при приготовлении самоуплотняю-

щихся бетонов необходимо использование запол-

нителей, содержащих до 10 фракций, мм: 0–0,063; 

0,063–0,125; 0,125–0,25; 0,25–0,5; 0,5–1; 1–2; 2–4; 

4–8; 8–11,2; 11,2–16. Для определения фракций ис-

пользовались сита разных размеров: 0,13; 0,5; 2; 8; 16. 

Количество заполнителей, проходящих через каж-

дое сито, определяли и принимали следующим об-

разом, %: 6; 22; 41; 70; 100.

Как отмечают авторы, оптимальная кривая гран-

состава имеет такую же степень непрерывного рас-

пределения. При использовании заполнителей с зер-

нами кубической формы потребность смеси в воде 

минимальна. Это очень важно для текучести бетон-

ной смеси и прочности бетона. Для приготовления 

наливных бетонных смесей обычно используются 

фракции крупных песков.

Отличительными особенностями состава само-

уплотняющихся смесей являются изменение соот-

ношения между объемом цементного теста и объе-

мом заполнителей. Увеличенное количество цемент-

ного теста важно для уменьшения внутреннего 

трения между зернами заполнителя.

При приготовлении обычной бетонной смеси оп-

тимальный состав, %: цемент – 10; песок – 30; ще-

бень – 38; вода – 14; воздухововлечение до 8%.

Использование различных типов микронаполни-

телей является необходимым условием для устране-

ния процесса расслоения самоуплотняющихся бетон-

ных смесей, а также обеспечения плотной структуры 

бетонов. С учетом этого был предложен следующий 

состав самоуплотняющихся бетонных смесей, %: це-

мент – 18,7; микронаполнитель – 7,5% от массы це-

мента; песок – 26,7; щебень – 45; вода – 7,8; воздухо-

вовлечение до 8 %. Самоуплотняющаяся бетонная 

смесь, приготовленная по данному составу, характе-

ризуется временем вытекания из V-образной формы 

расплывом 700–800 мм и составляет 8–13 с.

Бетоны на основе самоуплотняющихся смесей по 

основным физико-механическим свойствам не от-

личаются от обычных вибрированных бетонов.

Кинетика твердения самоуплотняющегося бетона 

такая же, как у виброуплотненных бетонов той же 

прочности. Это условие не снижает скорости строи-

тельных работ с применением наливного бетона. 

Бетон на основе самоуплотняющихся смесей имеет 

такую же прочность при сжатии, как и обычных виб-

рированных бетонов. Исследования показали, что у 

стандартных цилиндрических образцов (d=150 мм; 

h=300 мм) коэффициент перехода к стандартным ку-

бическим образцам с размерами сторон 150 мм выше, 

чем у вибрированных бетонов. Это связано с высокой 

степенью однородности самоуплотняющегося бето-

на. Одна из основных проблем бетона на основе са-

моуплотняющихся смесей – это усадка, характерная 

для любого высокоподвижного бетона. Аутогенная 
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усадка, которая является частью общей усадки в са-

моуплотняющихся смесях, в основном происходит 

из-за недостатка воды внутри цементного камня.

По мнению некоторых исследователей, общая 

усадка самоуплотняющегося бетона на 50% выше, 

чем у обычного бетона с тем же классом прочности и 

таким же водоцементным соотношением.

Отмечено, что нарастающий характер усадочных 

деформаций резко усиливается в первые сроки твер-

дения. 28-суточные показатели усадки такие же, как 

и для обычного бетона. Однако общая усадка в само-

уплотняющемся бетоне такая же, как и в обычном 

виброуплотненном бетоне.

Такие условия позволяют различать влияние от-

дельных видов усадки и их конечный результат. 

Результаты этих исследований показали, что, как и в 

случае виброуплотненного бетона, наиболее акту-

альным для самоуплотняющихся бетонов является 

пластическая усадка. Пластическая усадка само-

уплотняющегося бетона выше, чем в обычном бето-

не. Поскольку скорость испарения влаги с поверх-

ности одинакова для обоих типов бетона, удаление 

влаги варьируется в соответствующих пределах. Для 

самоуплотняющихся бетонов количество специфи-

ческой усадки может не приниматься во внимание, 

так как оно колеблется в пределах 5–15% от общего 

значения деформаций проседания и находится в 

пределах допустимых статических отклонений.

При получении высокопрочных бетонов свыше 

60 МПа из самоуплотняющихся бетонных смесей 

происходит аутогенная усадка при изменении водо-

вяжущего отношения от 0,22 до 0,3. Было обнаруже-

но, что величина аутогенной усадки выше, когда во-

довяжущее отношение ниже этого предела. Для того 

чтобы исключить этот фактор, водовяжущее отноше-

ние должно быть не менее 0,32.

Многочисленные исследования предоставили 

информацию о несущей способности и долговечно-

сти самоуплотняющегося бетона. Результаты таких 

исследований подтверждают, что увеличение проч-

ности цементной матрицы снижает пористость зоны 

контакта между цементным камнем и заполнителя-

ми. Соответствующим образом увеличивается водо- 

и газонепроницаемость, а также повышается проч-

ность самоуплотняющегося бетона. В то же время 

ожидается, что модуль упругости СУБ будет низким.

Проведено экспериментальное исследование с 

использованием двух наполнителей и двух крупных 

заполнителей разного минералогического проис-

хождения из регионов Азербайджана. Исследованы 

физико-механические свойства полученного бетона, 

такие как прочность при сжатии, модуль упругости и 

коэффициент Пуассона [10, 11].

Большинство заполнителей получают путем дроб-

ления природных горных пород на соответствующие 

размеры. Химический и минералогический состав 

этих заполнителей, структура, удельный вес, твер-

дость, прочность, физическая и химическая стабиль-

ность – важнейшие характеристики полученных за-

полнителей. Опыт показал, что физические свойства 

заполнителей, такие как геометрическая форма и раз-

мер, структура поверхности и водопоглощение, влия-

ют на свойства самоуплотняющегося бетона [11–13].

В рамках исследовательской работы использован 

CEM II/A-P 42,5R («Norm Sement», Азербайджан); 

шамкирский щебень фракции 5–10 мм (г. Шамкир, 

Азербайджан) и речной гравий. В качестве мелкого за-

полнителя во всех составах бетона использовался при-

родный кварцевый песок (удельный вес – 2,61 г/см3; 

модуль крупности – 2,25; водопоглощение – 1,1%); 

отсев с модулем крупности 3,5; микрокремнезем в ка-

честве минеральной добавки; модификатор SF-20 для 

придания бетону высокой текучести с целью увеличе-

ния сопротивления сегрегации и достижения прочно-

сти, а также для улучшения других строительно-техни-

ческих свойств бетона.

Для улучшения реологических свойств бетонной 

смеси из органических добавок введены супер- и ги-

перпластификаторы, которые снизили содержание 

воды. В исследовательской работе в качестве высоко-

молекулярного поверхностно-активного вещества 

для улучшения текучести бетонной смеси был ис-

пользован суперпластификатор SF 20 (S KA).

В бетонной смеси для прохода сквозь плотную 

арматуру и наполнения смесью формы без механиче-

ского воздействия обеспечено содержание воздуха в 

пределах 5%.

В исследованиях изучались технологические и 

реологические свойства самоуплотняющихся бето-

нов с использованием V-воронки, L-короба и 

J-кольца. На основе самуплотняющейся смеси соот-

ветствующего состава получен бетон высокой проч-

ности. В результате экспериментальных исследова-

ний время прохождения бетонной смеси через 

L-короб – 8,5 с. При T200 глубина составляла 5,8 см, 

а при T400 – 6,8 см. Время прохождения от V-воронки 

составило 8,4 с. При прохождении через J-кольцо за-

фиксировано отсутствие сегрегации. Расплыв само-

уплотняющейся смеси при снятии конуса – 68 см.

Вязкость высокопрочного бетона можно опреде-

лить по измерениям времени рассеивания T500 и 

времени протекания V-воронки. Технологические 

свойства бетонов изучались в следующем порядке. 

Текучесть бетонной смеси была протестирована на 

соответствие с СТБ EN 12350-9, СТБ EN 12350-10, 

СТБ EN 12350-12.

Для определения вязкости используется V (tv) во-

ронка. Основной принцип работы V-образной во-

ронки – время прохождения бетонной смеси через 

конус. Верхняя часть этой воронки имеет форму 

широкого конуса, сужающегося книзу, который 

ослабляет поток смеси, разрушая бетонную смесь из-

за крупных заполнителей.

Такие методы измерения показывают плотность и 

расход СУБ. В ходе выполнения тестирования теку-

чести конус V-воронки заполняется бетонной сме-

сью и время, необходимое для полного вытекания 

смеси, записывается как время текучести.
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С помощью устройства L-короба узнаем возмож-

ность прохождения бетонной смеси через арматуру. 

Как следует из названия, устройство состоит из двух 

секций, совмещенных по вертикали и горизонтали в 

форме буквы L. Внизу вертикального сечения раз-

мещены арматурные стержни, которые создают пре-

пятствие для перемещения смеси.

Испытание, проведенное в L-коробе, показывает 

способность бетонной смеси проходить через арми-

рованные узкие зазоры без сегрегации и потери од-

нородности. При этом испытании соответствующее 

количество бетонной смеси пропускается горизон-

тально через зазоры между вертикальными плоскими 

арматурными профилями. В горизонтальной части 

короба обозначены расстояние 200 и 400 мм и изме-

ряется время, необходимое для достижения смесью 

этих точек. Это временные промежутки Т200 и Т400, 

которые являются показателями заполняемости.

Тестирование J-кольца (t500J). Внутри прибора 

размещено кольцо диаметром 30 см с окольцованны-

ми вокруг него 16 стальными стержнями диаметром 

18 мм. После того как конус заполнится бетонной 

смесью, он поднимается вертикально вверх и бетон 

проходит через стальные стержни. Время начального 

контакта бетонной смеси, максимальный диаметр 

распределения и диаметр распределения смеси из-

меряются перпендикулярно с помощью круга диа-

метром 50 см, нарисованного на стальной пластине, 

на которой размещается устройство. Концентрация 

крупного заполнителя в бетоне, остающемся между 

этими стержнями, оценивается как мера расслоения.

Тестирование J-кольца проводилось в соответ-

ствии с EN12350-10. На основе самоуплотняющейся 

смеси указанного состава получен высокопрочный 

бетон. Основная цель исследований – получение са-

моуплотняющихся бетонных смесей, разработанных 

по методике Окамуры и Одзавы на основе шамкир-

ского (гранодиорита) и кубинского (велвеличайского) 

щебня из гравия при неизменном составе, и определе-

ние модуля упругости бетона, прочности при сжатии.

При средней плотности бетонной смеси 

2425–2431 кг/м3 она свободно растекается по всему 

объему формы под действием собственного веса с по-

лучением плотного бетона без использования вибра-

ции. Бетон на основе велвеличайского щебня из гравия 

через 28 сут имел прочность при сжатии 67,1 МПа, а 

бетон на основе шамкирского гранодиоритового щеб-

ня через 28 сут имел прочность при сжатии 69,8 МПа.

Взятые из бетона образцы в соответствии с 

ГОСТ 24452–80 «Методы определения начальной 

прочности, модуля упругости и коэффициента 

Пуассона», СП 63.13330.2018, СНиП 52-01–2003 

«Бетонные и железобетонные конструкции. Базовые 

положения» в основном использовались для опреде-

ления модуля статической упругости и коэффициен-

та Пуассона в бетоне. Эту простую линейную зависи-

мость между напряжением и относительной дефор-

мацией установил английский ученый Роберт 

Хук [7–10]: упругость материала – состояние, в кото-

ром он возвращается в свое предыдущее состояние 

после приложения нагрузки:

σ = εE,

где Е – модуль упругости; ε – относительное удли-

нение.

Для определения соотношения σ–ε изготавлива-

ют цилиндры размером 15�30 см, которые размеща-

ют в прессе так же, как и при определении показате-

ля прочности при сжатии. Перед началом нагруже-

ния на образце размещается механический или 

электронный Y-тензодатчик деформации. После на-

чала эксперимента это измерение следует продол-

жать, отмечая постепенно уменьшающиеся и увели-

чивающиеся деформации, доводя образец до разру-

шения. На основании вышеизложенного, следует 

рассчитать напряжения σ=P/A. Для опредения де-

формации используется формула:

ε = L/L.

На кривой напряжение–деформация (см. рису-

нок) показана зависимость деформации от верти-

Состав и свойства бетонной смеси 

на местных заполнителях

Composition and properties of concrete mix 

on local aggregates

Материал
Речной щебень 

(Велвеличай, 
Кубинский район)

Гранодиорит 
(Шамкир)

Цемент, кг/м3 460 455

Вода, кг/м3 190 190

Микрокремнезем 7,5%  34,5 34,1

Мелкий заполнитель, кг/м3 650 650

Отсев, кг/м3 380 380

Щебень фр., 5–10 кг/м3 705 716

В/Ц 0,39 0,39

Воздухововлечение, л/м3 50 50

Гиперпластификатор, кг/м3 5,9 (1,2% от массы 
цемента )

5,7 (1,2% от 
массы цемента)

Средняя плотность бетона, 
кг/м3 2425 2431

Расплыв конуса, см 65 ±2,5 65 ±2,5

Прочность при сжатии, МПа 67,1 69,8

Модуль упругости, ГПа 30,5 39,1

к

А

М

К

σ

ε
ε

0

Зависимость σ от ε 
при сжатии
Dependence of σ on ε 
during compression
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кальных напряжений (современные опытные прессы 

дают такие кривые напряженно-деформированного 

состояния).

Как видно на рисунке, сначала показатель σ пропор-

ционально возрастает с увеличением значения ε. Это 

условие справедливо для очень малых величин напря-

жений и является линией раздела кривой между точка-

ми О и А. Однако линейная связь между напряжением и 

деформацией показывает, что кривая σ–ε увеличивает-

ся до точки М. В верхней части кривой σ–ε в интервале 

между точками M–K наблюдается понижение.

После точки К образование и рост трещин про-

должаются с огромной скоростью. При напряжении 

в точке М, определяемом как максимальное значе-

ние напряжения, после точки разрыва в образце про-

исходит быстрый рост и прогрессирующее образова-

ние трещин.

Выводы
Если прочность заполнителя близка к прочности 

матрицы, то трещины будут проходить через запол-

нитель и в этом случае прочность заполнителя будет 

влиять на прочность бетона.

Определение модуля упругости бетонов подтверж-

дает, что в бетонах нормальной прочности при одина-

ковом водоцементном соотношении модуль упругости 

у бетона, изготовленного с использованием гранодио-

ритового заполнителя, на 8,6 ГПа выше, чем у бетонов, 

изготовленных с использованием речного щебня.

Бетоны, изготовленные с одинаковым водоце-

ментным соотношением, имеют разную прочность в 

зависимости от типа заполнителя.

Достигается улучшение пластичности и подвиж-

ности смесей при оптимальном водоцементном со-

отношении за счет комплексного применения хими-

ческих добавок, обеспечивающих устойчивость к се-

грегации.

Установлено, что для обеспечения устойчивости к 

сегрегации в цементных системах можно использо-

вать щебень фракции 8–16 мм.

Оптимизацией соотношения цементного теста и 

заполнителей, а также зернового состава заполните-

лей удается избежать водоотделения и расслаивания 

высокопрочных бетонных смесей.

Олигомер SF20 использовался в качестве супер-

пластификатора для обеспечения пластичности и 

подвижности цементных систем. SF20 наряду с обе-

спечением прочности и долговечности бетона за счет 

получения однородной структуры, изготовленной на 

основе горных пород, способствует устранению кор-

розионных проблем при изготовлении железобетон-

ных конструкций за счет снижения водонепроницае-

мости бетона.

Изучены технологические и прочностные харак-

теристики самоуплотняющихся бетонных смесей и 

бетонов с применением местных вяжущих и запол-

нителей, определены деформативные свойства полу-

ченных высокопрочных бетонов.
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ИСТОРИЯ ОТРАСЛИ В ФОТОГРАФИЯХ

Тучковский комбинат строительных материалов (Московская обл.)
Карьер № 3. Циклично-поточная технология, 1960–1962 гг.

При производстве нерудных строительных материалов доставка горной массы из забоя до 
промплощадки является самым дорогостоящим и трудоемким процессом. В первой половине 
XX в. в качестве альтернативного начал применяться конвейерный транспорт.

Ленточные конвейеры получили распространение при разработке месторождений песков и 
песчано-гравийной смеси. Применялись схемы с торцевым и боковым расположением конвей-
еров. Поскольку на добычных работах использовались в основном одноковшовые экскаваторы, 
для преобразования цикличного процесса – погрузки горной массы – в непрерывный (поточ-
ный) потребовалось дополнительное устройство – бункер-питатель. Из бункера-питателя гор-
ная масса непрерывно поступает на конвейер и в период разворотов экскаватора. Такая техно-
логия получила название циклично-поточной (ЦПТ).

На фото ЦПТ с торцевым расположением забойных конвейеров на песчано-гравийном 
карьере № 3 Тучковского комбината строительных материалов (Московская обл.). Экскаватор 
Э-1252 с ковшом емкостью 1,25 м3 грузит песчано-гравийную смесь в приемную воронку бун-
кера-питателя, обходя его по заходке серповидной формы.

В конструкцию бункера-питателя включен хвостовой барабан забойного конвейера, что облег-
чает операции по удлинению забойного конвейера после отработки каждой серповидной заходки.

Бункеры-питатели, предназначенные для работы с экскаваторами, оснащенными ковшами 
емкостью до 1,5 м3, монтировались на полозьях и передвигались экскаватором или бульдозе-
ром. Чтобы упорядочить процесс передачи (истечения) горной массы из приемной воронки на 
забойный конвейер, в конструкцию бункеров включали питатель. Наибольшее распространение 
получили кареточные питатели. Такие бункеры-питатели могли изготавливать в механических 
цехах предприятия.

Более сложные и массивные бункеры-питатели выполнялись самоходными, на гусеничном 
ходу. В качестве ходового механизма обычно использовали базу экскаватора. Передвижка бун-
кера-питателя на гусеничном ходу занимала немного времени и не требовала привлечения 
дополнительной техники. Чтобы увеличить шаг передвижки забойных конвейеров и благодаря 
этому сократить количество простоев, конструкцию бункеров-питателей дополняли консоль-
ным разгрузочным конвейером.

Г.Р. Буткевич, канд. техн. наук
(фото из личного архива)



Проблема налипания материала
на рабочие поверхности оборудования решена!
Противоналипающие полимерные футеровочные пластины марки
ППФП-Астики – эффективное средство борьбы с налипанием различных 
материалов на рабочие поверхности экскаваторного, транспортного и техно-
логического оборудования.

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

   химической стойкостью;
 широким температурным диапазоном эксплуатации.

При выпуске марок ППФП-Астики, согласно ТУ 2246-001-22711279–2008, 
применяется внедренная и действующая в компании ООО «Ас-Тик КП» 
Интегрированная Система Менеджмента по соответствию требованиям 
международных стандартов, а именно Система Менеджмента Качества – 
ISO 9001:2915 и Система Экологического Менеджмента – ISO14001:2015.

Эффективность марок ППФП-Астики подтверждается долговременной 
успешной эксплуатацией в качестве облицовки рабочих поверхностей раз-
личного технологического оборудования.

ООО «Ас-Тик КП» осуществляет на договорных условиях выпуск и поставку
пластин марки ППФП-Астики различной износостойкости и долговечно-
сти, оказывает необходимые консультации, связанные с выбором марок 
ППФП-Астики для конкретных условий эксплуатации экскаваторного, 
транспортного и технологического оборудования и их эффективным внед-
рением в производство, а также совместно с заводами металлоконструк-
ций производит в заводских условиях выпуск новых бункеров, оборудован-
ных ППФП-Астики.

ООО «Ас-Тик КП» принимает участие в запросах предложений предприятий 
по закупке марок ППФП-Астики на ЭТП B2B-Center.

Компания ООО «Ас-Тик КП» не имеет дилеров на территории России по 
реализации марок ППФП-Астики.

ВЫПУСК И ПОСТАВКА ПОЛИМЕРНЫХ 
ПРОТИВОНАЛИПАЮЩИХ ФУТЕРОВОЧНЫХ ПЛАСТИН 

МАРКИ ППФП-АСТИКИ ДЛЯ ЭКСКАВАТОРНОГО, 
ТРАНСПОРТНОГО И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
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Решение проблемы борьбы с налипанием железорудного 
концентрата и сырьевых материалов на рабочие 
поверхности технологического оборудования фабрики 
окомкования АО «Михайловский ГОК им. А.В. Варичева»
Опыт эксплуатации горнотранспортного и технологического оборудования на предприятиях основных отраслей народного 
хозяйства России и государств СНГ свидетельствует о том, что при работе на увлажненных липких породах и сырьевых 
материалах резко падает пропускная способность узлов и производительность оборудования в целом, а также увеличивается 
количество внеплановых простоев, связанных с необходимостью расчистки рабочих поверхностей от налипших масс материалов. 
На примере фабрики окомкования АО «Михайловский ГОК им. А.В. Варичева» показано решение проблемы борьбы с налипанием 
железорудного концентрата и сырьевых материалов на рабочие поверхности технологического оборудования путем длительного 
(более 20 лет) использования высокоэффективного способа по применению полимерных противоналипающих футеровочных 
пластин марок ППФП-Астики. Отмечается, что вся продукция ППФП-Астики, выпускаемая компанией ООО «Ас-Тик КП», 
сертифицирована и соответствует требованиям нормативного документа ТУ 2246-001-22711279–2008. Положительный опыт 
фабрики окомкования комбината по борьбе с налипанием увлажненных сырьевых материалов на рабочие поверхности 
технологического оборудования рекомендуется к широкому внедрению как на родственных предприятиях, так и на других 
горнодобывающих и перерабатывающих предприятиях.

Ключевые слова: налипание, железорудный концентрат, сырьевые материалы, полимерные противоналипающие футеровочные 
пластины марок ППФП-Астики, интегрированная система менеджмента.
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борьбы с налипанием железорудного концентрата и сырьевых материалов на рабочие поверхности технологического 
оборудования фабрики окомкования АО «Михайловский ГОК им. А.В. Варичева» // Строительные материалы. 2022. № 7. 
С. 17–20. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-804-7-17-20
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Solving the problem of controlling the sticking of iron ore concentrate and raw materials on the working surfaces of the 
technological equipment of the pelletizing plant of JSC Mikhailovsky Mining and Processing Plant named after. A.V. Varichev”

The experience of operating mining and technological equipment at enterprises of the main branches of the national economy of Russia and the CIS states indicates that when working 
on moistened sticky rocks and raw materials, the throughput of units and the productivity of the equipment as a whole drops sharply and as well as the number of unscheduled down-
time associated with the need to clear work surfaces from adhering masses of materials is increasing. Using the example of the pelletizing factory of JSC Mikhailovsky GOK named after 
A.V. Varichev, the solution to the problem of сontrolling the sticking of iron ore concentrate and raw materials on the working surfaces of technological equipment is shown by using a 
long-term (more than 20 years) highly effective method for the use of polymer anti-sticking lining plates of PPFP-Astika brands. It is noted that all PPFP-Astiki products manufactured 
by As-Tik KP LLC are certified and comply with the requirements of the regulatory document TU 2246-001-22711279–2008. The positive experience of the pelletizing plant of the com-
bine in controlling the sticking of moistened raw materials on the working surfaces of technological equipment is recommended for wide implementation both at related enterprises and 
at other mining and processing enterprises.

Keywords: sticking, iron ore concentrate, raw materials, polymeric anti-stick lining plates of PPFP-Astiki grades, integrated management system.

For citation: Kuznetsov V.G., Kuznetsov I.P., Puzakov P.V., Vashchenko D.V., Ovsyannikov Yu.N., Ganzhov V.A. Solving the problem of controlling the sticking of iron ore concentrate and 
raw materials on the working surfaces of the technological equipment of the pelletizing plant of JSC "Mikhailovsky Mining and Processing Plant named after. A.V. Varichev". Stroitel’nye 
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Рис. 1. Схема рекомендуемых областей применения полимерных противоналипающих пластин марок ППФП-АСТИКИ
Fig. 1. Scheme of recommended areas of application of polymeric anti-adhesion plates of PPFP-ASTIKI grades

Опыт эксплуатации горнотранспортного и техно-

логического оборудования на предприятиях черной 

и цветной металлургии, промышленности строи-

тельных материалов, угольной промышленности, 

производства горно-химического сырья, минераль-

ных удобрений и других отраслей народного хозяй-

ства России и государств СНГ свидетельствует, что 

при работе на увлажненных липких породах и сырье-

вых материалах резко падает пропускная способ-

ность узлов и производительность оборудования в 

целом, а также увеличивается количество внеплано-

вых простоев, связанных с необходимостью расчист-

ки рабочих поверхностей от налипших масс материа-

лов. Следует отметить, что в большинстве случаев 

расчистка осуществляется, как правило, при помощи 

небезопасного тяжелого физического труда.

Отечественный и зарубежный опыт по борьбе с 

налипанием увлажненных липких пород и сырьевых 

материалов на рабочие поверхности оборудования, 

используемого в различных горно-геологических, 

горнотехнических и температурно-климатических 

условиях, наглядно и убедительно показывает, что 

наиболее эффективным средством устранения 

(уменьшения) налипания увлажненных материалов 

являются полимерные противоналипающие футеро-

вочные пластины (ППФП), изготавливаемые из 

полиолефинов следующих марок: ППФП-Астики 

(Россия), Супрален и Трогамид (Германия), Тивар 

(США), Треллеборг (Швеция) и аналогичные им [1].

На основании широкого внедрения и длитель-

ной эксплуатации полимерных противоналипаю-

щих пластин марок ППФП-Астики на предприяти-

ях основных горнодобывающих и перерабатываю-

щих отраслей промышленности специалистами 

ООО «Ас-Тик КП» рекомендуются следующие об-

ласти их применения (рис. 1).

На фабрике окомкования (ФОК) АО «Михай-

ловский ГОК им. А.В. Варичева», отметившей свое 

45-летие, на протяжении 20 лет успешно используют 

на технологическом оборудовании ППФП, которые 

выпускались до 2008 г. компанией ООО «Ас-Тик  КП» 

под марками ППФП ВД ОИ, ППФП ПИУ и 

ППФП ВИУ, а с 2008 г. и по настоящее время выпу-

скаются по ТУ 2246-001-22711279–2008 под марками 

ППФП ВД ОИ-Астики, ППФП ПИУ-Астики и 

ППФП ВИУ-Астики.

Эффективность их использования достигается пу-

тем правильного подбора сырьевого полимера в за-

висимости от коэффициента крепости материала по 

шкале проф. М.М. Протодьконова и требуемой тол-

щины пластины, которую определяют с учетом раз-

личных условий эксплуатации [2]. Так, ППФП 

ВД ОИ (обычного исполнения) толщиной 8 мм ис-

пользуют в качестве футеровки рабочих поверхностей 

приемных бункеров, пересыпных устройств, перегру-

зочных устройств конвейеров, транспортирующих 

железорудный концентрат и сырьевые материалы, а 

также бункеров цеха готовой продукции (рис. 2, a).

ППФП ВД ОИ с толщиной пластины 4 мм ис-

пользуют в качестве футеровки разгрузочных карма-

нов вакуумных фильтров.

ППФП ПИУ (повышенной износостойкости и 

ударопрочности) и ППФП ВИУ (высокой износо-

стойкости и ударопрочности) с толщиной пластины 

20 мм используют в качестве подложки под конвей-

ерную ленту в местах разделения транспортируемого 

потока железорудного концентрата (рис. 2, b); для 

рабочей части разделителя плужкового сбрасывате-

ля, контактирующего с движущейся лентой конвейе-

ра (рис. 2, c); на роликовом укладчике сырых окаты-

шей на обжиговой тележке (рис. 2, d) и направляю-

щей для цепи роликового укладчика (рис. 2, e).
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Использование полимерных противоналипаю-

щих пластин различных марок ППФП-Астики по-

зволило исключить на рабочих поверхностях техно-

логического оборудования ФОК налипание тонко-

измельченного железорудного концентрата, извест-

няка, бентонитовой глины и шихты, уменьшить в 

среднем на 30% неплановые остановки конвейерно-

го транспорта, повысить стабильность нагрузки на 

технологических линиях, увеличить в среднем в 

1,4 раза пропускную способность узлов, а также су-

щественно уменьшить тяжелый ручной труд, приме-

нявшийся ранее при расчистке узлов, подверженных 

налипанию. Все это способствовало поднятию про-

изводственных мощностей до проектных значений, 

которые существенно уменьшались (более чем в 

1,5 раза) при работе на увлажненных сырьевых мате-

риалах [3–6].

Следует отметить, что для нового комплекса об-

жиговой машины № 3 технологической линии ФОК 

было запроектировано и изготовлено в заводских 

условиях 20 новых металлических бункеров, обору-

дованных полимерными противоналипающими пла-

стинами марки ППФП ВД ОИ-Астики с общим ве-

сом порядка 18 т [7].

Рис. 2. Места эффективного применения полимерных противоналипа-
ющих пластин марок ППФП-Астики на производстве: а – перегрузоч-
ный приемный бункер железорудного концентрата, оборудованный 
пластинами марки ППФП ВД ОИ-Астики; b – подложка из пластины 
марки ППФП ОИ-Астики под конвейерную ленту в месте установки 
плужкового сбрасывателя; c – плужковый сбрасыватель с разделителя-
ми из пластин марки ППФП ПИУ-Астики; d – роликовый укладчик сырых 
окатышей с бортами из пластин марки ППФП ПИУ-Астики; e – направ-
ляющая из пластины марки ППФП ВИУ-Астики для перемещения по ней 
цепи роликового укладчика
Fig. 2. Places of effective application of polymeric anti-adhesion plates of 
PPFP-Astiki grades in production: а – reloading receiving hopper of iron ore 
concentrate, equipped with plates of PPFP VD OI-Astiki grade; b – a 
substrate made of a plate of the brand PPFP OI-Astiki under the conveyor 
belt at the place where the plow ejector is installed; c – plow ejector with 
separators made of PPFP PIU-Astiki plates;d – roller stacker of raw pellets 
with boards made of PPFP PIU-Astiki plates; e – a guide made of a PPFP 
VIU-Astiki plate for moving the roller stacker chain along it

а

c

e

b

d
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Вся продукция полимерных пластин марок 

ППФП-Астики сертифицирована NPOCC.RU.C.04.

ФАЛ.ПР.0041 и соответствует требованиям норма-

тивного документа ТУ 2246-001-22711279–2008.

Для надежного, долговечного и эффективного ис-

пользования полимерных противоналипающих пла-

стин марок ППФП-Астики в компании ООО «Ас-

Тик КП», отметившей свое 30-летие, внедрена и 

действует на всех этапах выпуска готовой продукции 

Интегрированная Система Менеджмента в соответ-

ствии с требованиями международных стандартов, а 

именно:

– система Менеджмента Качества сертифициро-

вана применительно к предоставлению услуг в обла-

сти производства прочих пластмассовых изделий и 

соответствует требованиям ГОСТ Р ИСО 9001–2015 

(ISO 9001:2015) с ежегодным инспекционным кон-

тролем; 

– система Экологического Менеджмента сертифи-

цирована применительно к предоставлению услуг в 

области производства прочих пластмассовых изделий и 

соответствует требованиям ГОСТ Р ИСО 14001–2016 

(ISO14001:2015) с ежегодным инспекционным кон-

тролем.

Таким образом, положительный опыт по борьбе 

с налипанием увлажненного железорудного кон-

центрата и сырьевых материалов на рабочие по-

верхности технологического оборудования ФОК 

АО «Михайловский ГОК им. А.В. Варичева» реко-

мендуется к широкому использованию как на род-

ственных предприятиях железорудной промышлен-

ности черной металлургии, так и на аналогичных 

предприятиях других отраслей горнодобывающей и 

перерабатывающей промышленности.
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Разработка экспресс-метода 
оценки динамической прочности камня 
в зависимости от геометрических размеров плит
При устройстве облицовки полов, лестниц, эстакад необходимо определение значений стойкости к ударным воздействиям 
камня. Определение этого параметра при поступлении материала на объект не всегда возможно оперативно вследствие 
несоответствия толщины плит требуемой толщине образцов для испытаний. Предложен экспресс-метод определения 
динамической прочности облицовочных плит из природного камня, учитывающий их геометрические размеры. На основе 
пропорционального соотношения сил динамического и статического воздействия рассчитаны и приводятся поправочные 
коэффициенты к значениям ударной прочности камня в зависимости от толщины и длины образцов. В случаях отсутствия 
лабораторных данных об ударной прочности камня приводится аналитический метод определения этого параметра, 
основанный на функциональных зависимостях динамической прочности камня от скорости распространения по камню 
ультразвукового импульса, предела прочности при сжатии и средней плотности. На основе аппроксимации точечных 
значений функций по методу наименьших квадратов рассчитаны полиномы, описывающие функцию зависимости ударной 
прочности от скорости УЗИ, средней плотности и прочности при сжатии для известняков, мраморизованных известняков и 
гранитоидов. По таким полиномам приведенные значения ударной прочности плит из природного камня могут быть 
определены расчетным путем как среднее приведенное с учетом значимости показателей, полученных по каждому из 
полиномов для одного и того же вида камня. В заключение расчетные значения ударной прочности определяются с учетом 
поправочных коэффициентов, вводимых на основе отклонений расчетных значений от лабораторных. Проверка расчетных 
данных проведена путем лабораторных испытаний и сопоставления данных, полученных расчетным путем, с данными 
лабораторных испытаний. Такое сопоставление показывает близкую сходимость результатов. Приводимые авторами 
математические зависимости по мере поступления новых лабораторных данных могут быть усовершенствованы. 
Изложенные в статье сведения будут полезны организациям, проектирующим каменную облицовку; строительным 
организациям, проводящим работы по установке каменной облицовки; специалистам, проводящим исследования в области 
оценки качества каменных материалов.

Ключевые слова: стойкость к ударным воздействиям, динамическая прочность камня, экспресс-метод, скорость 
ультразвукового импульса, полином, известняк, мраморизованный известняк, гранит.
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Development of an Express Method for Assessing the Dynamic Strength of a Stone Depending 
on the Geometric Dimensions of the Slabs

When installing floors, stairs, overpasses, it is necessary to determine the values of resistance to stone impact. Determining this parameter when the material arrives at the object is not 
always possible promptly, due to the discrepancy between the thickness of the plates and the required thickness of the test specimens. An express method for determining the dynamic 
strength of facing slabs made of natural stone, taking into account their geometric dimensions, is proposed. Based on the proportional ratio of the forces of dynamic and static impact, 
correction factors are calculated and given to the values of the impact strength of the stone, depending on the thickness and length of the samples. In cases where there are no labora-
tory data on the impact strength of the stone, an analytical method for determining this parameter is given, based on the functional dependences of the dynamic strength of the stone on 
the speed of propagation of the ultrasonic pulse through the stone, compressive strength and average density. Based on the approximation of the point values of the functions by the 
least squares method, the polynomials describing the function of the dependence of the impact strength on the ultrasound velocity, average density and compressive strength for lime-
stones, marmorized limestones and granitoids are calculated. According to such polynomials, the reduced values of the impact strength of natural stone slabs can be determined by cal-
culation as the average given, taking into account the significance of the indicators obtained for each of the polynomials for the same type of stone. In conclusion, the calculated values 
of impact strength are determined taking into account the correction coefficients introduced on the basis of deviations of the calculated values from the laboratory ones. Verification of 
the calculated data was carried out by laboratory tests and comparison of the data obtained by calculation with the data of laboratory tests. Such a comparison shows a close conver-
gence of the results. The mathematical dependences given by the authors, as new laboratory data become available, can be improved. The information presented in the article will be 
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В современном градостроительстве при отделке 

зданий и сооружений в больших количествах исполь-

зуется природный камень [1–4 и др.]. В процессе экс-

плуатации каменной облицовки полов, лестниц, эста-

кад и других горизонтальных поверхностей изделия из 

камня могут подвергаться воздействию падающих 

предметов. В связи с этим в документах, нормирую-

щих физико-механические свойства используемого 

камня, предусматривается специальный вид испыта-

ний на динамическое воздействие – стойкость к удар-

ным воздействиям [5]. Стойкость к ударным воздей-

ствиям, или, по сути, динамическую прочность кам-

ня, определяют на плитах размером 200�200  мм и 

толщиной 30 мм, и значение этого показателя не 

должно быть менее 20 см [5, пп. 5.1.6, табл. 5].

Довольно часто в последнее время камень на 

стройки поступает в виде плит-заготовок, или слэ-

бов, имеющих толщину 18–25 мм, и толстомеров 

толщиной 40–50 мм, что затрудняет изготовление из 

таких заготовок образцов для лабораторных испыта-

ний или делает это невозможным, поскольку склейка 

плит для испытаний недопустима. Дополнительное 

изготовление образцов для лабораторных исследова-

ний необходимой толщины сопряжено с целым ря-

дом организационных, технических, методических и 

временных факторов, преодолеть которые не всегда 

оказывается возможным.

В ФГУП ВНИПИИстромсырье разработан экс-

пресс-метод определения динамической прочности 

облицовочных плит из природного камня.

Данный метод предусматривает определение 

прочности при ударном воздействии плит из природ-

ного камня с геометрическими параметрами, отлича-

ющимися от стандартных размеров лабораторных 

образцов. Кроме того, в предлагаемом экспресс-

методе предусматривается определение расчетных 

значений прочностных свойств камня на основе 

функциональной зависимости динамической проч-

ности от скорости распространения ультразвукового 

импульса (УЗИ), предела прочности при сжатии гор-

ной породы в сухом состоянии, средней плотности.

Решение задач соударения твердых деформируе-

мых тел сопровождается многими трудностями мате-

матического порядка при их решении, которые не 

всегда могут быть преодолены простыми инженер-

ными способами. Исходя из этого в инженерной 

практике применяют так называемый приближен-

ный метод расчета на удар, базирующийся на следу-

ющих основных допущениях [6]:

а) в элементе конструкции, воспринимающей 

удар, возникают напряжения, не превосходящие 

предела пропорциональности; таким образом, закон 

Гука сохраняет свою силу при ударе;

б) удар является абсолютно неупругим, т. е. тела 

после удара не отталкиваются друг от друга;

в) тело, наносящее удар, является абсолютно 

жестким, а значит, не деформируется;

г) местные деформации в зоне удара и рассеяние 

энергии при ударе не учитываются.

Установлено [7–9], что практически во всех слу-

чаях силы динамического воздействия пропорцио-

нальны статическим, в связи с чем расчеты на проч-

ность и жесткость при динамических нагрузках вы-

полняются по методам, разработанным для стати-

ческих, но с введением соответствующих значений 

динамических коэффициентов. Таким образом, учи-

тывая это, имеем:

 Fd = Fst · Кd ; (1)

 σd = σst · Кd , (2)

где Fst – сосредоточенная сила, нагрузка, в нашем 

случае Fd – продольное динамическое усилие (внеш-

няя сила) воздействия падающего шарика на плиту; 

Кd – динамический коэффициент; σst – нормальное 

статическое напряжение; σd – нормальное динами-

ческое напряжение.

Исходя из изложенного для решения задач по 

определению разрушающей нагрузки, возникающей 

при падении стального шарика на плиту (динамиче-

ская нагрузка), в зависимости от размеров плиты 

может использоваться метод определения предела 

прочности при растяжении при изгибе образца (ста-

тическая нагрузка, Rизг), который вычисляется по 

формуле:

 
, (3)

где Р – максимальная нагрузка при разрушении об-

разца, H; l – расстояние между опорами, мм; b – ши-

рина образца, мм; h – высота образца, мм.

В случаях изменения высоты образца изменятся 

и значения разрушающей нагрузки в соответствии с 

формулой (3). Для определения истинного значения 

стойкости к ударным воздействиям исследуемого 

камня (Fd) необходимо установить поправочный ко-

эффициент на нестандартные размеры исследуемого 

образца.

В рассматриваемом случае исследуется один и 

тот же камень, в аналогичных условиях изменяется 

только высота образца (толщина плиты), поправоч-

ный коэффициент Кh может быть рассчитан по 

формуле:

useful to organizations designing stone cladding, construction organizations carrying out work on the installation of stone cladding, specialists conducting research in the field of quality 
assessment of stone materials.

Keywords: impact resistance, dynamic strength of stone, express method, speed of ultrasonic pulse, polynomial, limestone, marmorized limestone, granite.
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, (4)

где  – предел прочности при изгибе образца с но-

вой высотой (толщиной);  – предел прочности 

при изгибе образца со стандартной высотой (толщи-

ной); h0 – стандартная высота образца (30 мм, эта-

лон); h1 – новая высота образца, мм.

На основании формулы (4) построен график за-

висимости поправочного коэффициента от толщины 

образца (рис. 1) и составлена таблица для удобства 

введения поправок (табл. 1).

Аналогичным методом могут быть установлены 

поправки к ударной прочности камня при отли-

чии длины испытуемого образца от стандартных 

размеров. В этом случае после преобразований 

получим:

 , (5)

где:  – предел прочности при изгибе образца с 

новой длиной;  – предел прочности при изгибе 
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Рис. 1. Зависимость поправочного коэффициента от толщины (высо-
ты) испытуемого образца
Fig. 1. Graph of the dependence of the correction factor on the thickness 
(height) of the test sample
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Рис. 2. Зависимость поправочного коэффициента от длины образца
Fig. 2. Graph of the dependence of the correction factor on the length of the 
sample
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образца со стандартной длиной; l0 – стандартная 

длина образца (расстояние между опорами 200 мм); 

l1 – новая длина образца, мм.

На основании формулы (5) построен график за-

висимости поправочного коэффициента от длины 

образца (рис. 2) и составлена таблица для удобства 

введения поправок (табл. 2).

При отсутствии данных об ударной прочности 

камня и отсутствии возможности проведения лабо-

раторных испытаний, но при необходимости сроч-

№ 
п/п

Месторождение
Динамическая прочность 

камня Fd, см
Скорость распространения по камню 
ультразвукового импульса Vузи, м/с

Прочность при 
сжатии Rсж, МПа

Средняя плотность 
ρср, кг/м3

Известняк

1
Известняк Сары-Таш 
(Киргизия) 1-й слой

53 3626 51 2178

2
Известняк Вратза 
(Болгария)

45 5095 112,3 2290

3
Известняк Сары-Таш 
(Киргизия) 2-й слой

38 4354 49,6 2339

4
Известняк Количи-2 
(Дагестан)

55 5798 53,6 2542

Мраморизованный известняк

1 VeroStone Jura Travertin 25 5140 117 2440

2 VeroStone Jura Gold 26 5619 157 2610

3 «NERO OROBICO» (Италия) 35 6422 157 2740

4 Перевальное (Дагестан) 40 5633 152,3 2840

5 Черногория В 45 5475 111,1 2630

6
«Pietra Limestone» (Италия, 
слой В)

53 5348 117,7 2530

Гранитоиды

1 BAINBROOK BROWN 50 5146 200,34 2620

2 гранит Nero Angola (Ангола) 52 4295 203,96 2918

3 Red lushan (GR 063, Китай) 55 4608 176,2 2580

4 Империал Уайт (Индия) 63 3931 192 2610

5 SESAME WHITE (Китай) 64 4078 148,7 2650

6 Сансет Голд (Китай) 71 4060 147,1 2610

7
JIANGUO BLACK QUYANG 
(GBK 029)

75 5645 185,6 2880

8
«Черный леопард» 
(Республика Хакасия)

80 6611 154,3 3092

Таблица 3

Table 3

Физико-механические свойства месторождений облицовочного камня

Physical and mechanical properties of facing stone deposits
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Рис. 3. Зависимость ударной прочности от скорости распространения 
УЗИ: 1 – лабораторные данные; 2 – расчетные данные.
Fig. 3. Graph of the dependence of impact strength on the velocity of ultra-
sound propagation: 1 – laboratory data; 2 – calculated data

Рис. 4. Зависимость ударной прочности от предела прочности при 
сжатии: 1 – лабораторные данные; 2 – расчетные данные
Fig. 4. Graph of the dependence of the impact strength on the compressive 
strength: 1 – laboratory data; 2 – calculated data
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ного принятия решения по использованию камня, 

что бывает нередко, в ФГУП ВНИПИИстромсырье 

разработан аналитический метод определения удар-

ной прочности камня. Метод основан на функцио-

нальных зависимостях динамической прочности 

камня (Fd) от скорости распространения по камню 

ультразвукового импульса (Vузи), предела прочности 

при сжатии (Rсж) и средней плотности (ρср).

По данным лабораторных испытаний (табл. 3) 

авторами построены графики таких зависимостей. 

На рис. 3–5 приведены графики зависимостей по 

имеющимся данным для месторождений известня-

ков. Для аппроксимации точечных значений функ-

ций использовался метод наименьших квадра-

тов [9–12]. Расчет данных для вычисления полино-

ма функции ударной прочности от скорости УЗИ 

приводится в табл. 4.

На основании данных табл. 3 получаем систему 

уравнений:

Решение этой системы дает нам необходимые ко-

эффициенты полинома:

a=1,21E-05

b= -0,112

c=299,28

Полином, описывающий функцию ударной проч-

ности от скорости УЗИ известняков, в этом случае 

будет иметь вид:

№ п/п Xi Yi X 4 X 3 X 2 X 2Y XY Yрасч

1 3626 53 172866643311376 47674198376 13147876 696837428 192178 52

2 4354 38 359379829923856 82540153864 18957316 720378008 165452 41

3 5095 45 673870978950625 132261232375 25959025 1168156125 229275 42

4 5798 55 1130089511174420 194910229592 33616804 1848924220 318890 56

Σ 18873 191 2336206963360270 457385814207 91681021 4434295781 905795

Таблица 4

Table 4

Расчет данных для вычисления полинома

Calculation of data for calculating the polynomial

№ 
п/п

Лабораторные 
значения Fd, 

см

Расчетные значения 
Fd

1 на основе 
полиномов, см

Средние 
значения 

Fd
1, см

Средние 
приведенные 
значения Fd

1, 
см

Отклонения 
расчетных значений 

от лабораторных, 
Δ, см

Коэффициент 
отклонений

Средний 
коэффициент 
для (+) и (–)

Расчетные значения 
Fd

k с учетом 
коэффициентов, см

Yузи Yсж Yпл

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 38 41 42 38 40 40 2 0,959 0,972 39

2 45 42 45 45 44 44 -1 1,017 1,025 45

3 53 52 47 53 51 51 -2 1,033 1,025 53

4 55 56 57 55 56 56 1 0,986 0,972 54

Параметры Корреляция Значимость

Скорость распространения УЗИ V 0,21 0,27

Предел прочности при сжатии Rсж 0,19 0,25

Средняя плотность ρ 0,37 0,48

Σ 0,77 1

Таблица 5

Table 5

Расчет значений ударной прочности известняков с учетом поправочных коэффициентов

Calculation of limestone impact strength values taking into account correction coefficients

Таблица 6

Table 6

Расчет значимости расчетных значений 

ударной прочности при вычислениях 

приведенных значений для известняков

Calculation of the significance of the calculated 

values of impact strength, when calculating 

the given values for limestones

2100               2200                2300                2400                2500               2600

60

55

50

45

40

35

30

Средняя плотность, кг/м3

Уд
ар

на
я 

пр
оч

но
ст

ь,
 с

м

1

2

Рис. 5. Зависимость ударной прочности от средней плотности: 
1 – лабораторные данные; 2 – расчетные данные
Fig. 5. Graph of the dependence of impact strength on average density: 
1 – laboratory data; 2 – calculated data
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 Yузи = 0,0000121x2–0,112x+299,28. (7)

Аналогично авторами рассчитаны полиномы и 

других функций.

Полином, описывающий функцию ударной проч-

ности от предела прочности при сжатии известняков, 

имеет вид:

 Yсж = -0,065x2+10,56x–322,59. (8)

Полином, описывающий функцию ударной проч-

ности от средней плотности известняков, имеет вид:

 Yпл = 0,00042x2–1,97x+2362,41. (9)

Определение средних расчетных значений удар-

ной прочности Fd по составленным полиномам дает 

значения Fd
1, несколько отличающиеся от истин-

ных, полученных лабораторным путем (табл. 5, 

стб. 3–5). Расчет приведенных значений ударной 

прочности по полученным полиномам (табл. 5, 

стб. 7) целесообразно вести с учетом значимости 

каждого отдельного значения. Значимость опреде-

ляется на основе корреляционных зависимостей 

ударной прочности с участвующими в расчетах пара-

метрами (табл. 6).

Анализируя средние приведенные значения, 

можно вычислить отклонение этих значений от ла-

бораторных (табл. 5, стб. 8). На основе таких откло-

нений рассчитывается поправочный коэффициент 

к значениям ударной прочности (табл. 5, стб. 9). Для 

упрощения расчетов целесообразно вычислить 

средний поправочный коэффициент для положи-

тельных и отрицательных отклонений (табл. 5, 

стб. 10). Вводя в расчеты поправочные коэффици-

енты получаем расчетные значения ударной проч-

ности с учетом поправочных коэффициентов на от-

клонения (табл. 5, стб. 11). Средний поправочный 

коэффициент рассчитывается отдельно для плюсо-

вых (+) и минусовых (–) отклонений, а также от-

клонений до десяти и свыше десяти значений. 

Полученные в итоге значения ударной прочности 

Fd
к для известняков довольно близки к лаборатор-

ным значениям (рис. 3–5), что позволяет использо-

вать такие расчетные значения при решении инже-

нерных и маркетинговых задач устройства камен-

ной облицовки.

Аналогичные исследования проведены и для ме-

сторождений облицовочного камня других типов. 

По данным лабораторных испытаний авторами по-

строены графики зависимостей динамической проч-

ности камня (Fd) от скорости распространения по 

камню ультразвукового импульса (Vузи), предела 

прочности при сжатии (Rсж) и средней плотно-

сти (ρ), а также и для месторождений мраморизован-

ных известняков и изверженных горных пород (гра-

ниты). Для аппроксимации точечных значений 

функций также использовался метод наименьших 

квадратов.

Полином, описывающий функцию зависимости 

ударной прочности от скорости УЗИ мраморизован-

ных известняков Y ми
узи, имеет вид:

Таблица 7

Table 7

Расчет значений ударной прочности мраморизованных известняков и гранитов 

с учетом поправочных коэффициентов

 Calculation of impact strength values of marbled limestones and granites taking into account correction factors

№ 
п/п

Лабораторные 
значения Fd, 

см

Расчетные значения 
Fd

1 на основе 
полиномов, см

Средние 
значения 

Fd
1, см

Средние 
приведенные 
значения Fd

1, 
см

Отклонения 
расчетных значений 

от лабораторных, 
Δ, см

Коэффициент 
отклонений

Средний 
коэффициент 
для (+) и (–)

Расчетные значения 
Fd

k с учетом 
коэффициентов, см

Yузи Yсж Yпл

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Мраморизованный известняк

1 25 34 42 28 35 38 13 0,665 0,665 25

2 26 40 32 38 37 34 8 0,759 0,759 26

3 35 34 32 40 35 34 -1 1,02 1,151 39

4 40 40 35 37 37 36 -4 1,113 1,151 41

5 45 39 40 39 39 40 -5 1,135 1,151 46

6 53 37 42 35 38 40 -13 1,335 1,335 53

Гранит

1 50 58 54 50 54 54 4 0,925 0,956 52

2 52 60 51 52 54 54 2 0,955 0,956 52

3 55 58 68 55 60 60 5 0,916 0,956 57

4 63 64 61 63 63 63 0 1,005 0,956 60

5 64 62 70 64 65 65 1 0,98 0,956 62

6 71 62 70 71 68 68 -3 1,048 1,061 72

7 75 62 64 75 67 67 -8 1,113 1,061 71

8 80 83 71 80 78 78 -2 1,021 1,061 83
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 Y ми
узи = -0,0000161x2+0,187x–499,32. (10)

Полином, описывающий функцию зависимости 

ударной прочности от средней плотности мрамори-

зованных известняков Yρ
ми, имеет вид:

 Yρ
ми = -0,0001412x2+0,759x–979,55. (11)

Полином, описывающий функцию зависимости 

ударной прочности от предела прочности при сжатии 

мраморизованных известняков Yсж
ми, имеет вид:

 Yсж
ми = -0,00979x2+2,450x–110,82. (12)

Полином, описывающий функцию зависимости 

ударной прочности от скорости УЗИ гранита Y гр
узи, 

имеет вид:

 Y гр
узи = 0,00000842x2–0,082x+255,33. (13)

Полином, описывающий функцию зависимости 

ударной прочности от средней плотности гранита 

Yρ
гр, имеет вид:

 Yρ
гр =-0,0001068x2–0,573x+828,51. (14)

Полином, описывающий функцию зависимости 

ударной прочности от предела прочности при сжатии 

гранита Yсж
гр, имеет вид:

 Yсж
гр = -0,00979x2+3,108x–175,51. (15)

По приведенным полиномам определены рас-

четные значения ударной прочности (Fd
к) мрамори-

зованных известняков и гранитов. Значения удар-

ной прочности для таких камней вычислялись по 

приведенным значениям с учетом поправочных ко-

эффициентов. Результаты расчетов приводятся 

в табл. 7.

Для проверки формул (4) и (5) были проведены 

натурные лабораторные исследования по определе-

нию ударной прочности камня. Из базальта Ивано-

Долинского месторождения были изготовлены пли-

ты размером 200�200 мм, толщиной 10, 20, 30 и 

40 мм, по пять плит в каждом комплекте. На плитах 

были проведены определения ударной прочности в 

соответствии с ГОСТ 30629–2011 «Материалы и из-

делия облицовочные из горных пород. Методы ис-

пытаний». Из остатков плит после таких испытаний 

были изготовлены плиты меньших размеров, кото-

рые также были подвергнуты испытаниям. По каж-

дой из плит были проведены определения скорости 

распространения ультразвукового импульса, что по-

зволило определить по таким плитам и теоретиче-

ские значения показателя ударной прочности по 

формуле (13). Полученные данные сведены в табл. 8.

Приводимый авторами аналитический способ 

оценки ударной (динамической) прочности природ-

ного облицовочного камня не следует считать окон-

чательным. Авторы в данной статье обозначили путь 

решения конкретной задачи и других проблем сход-

ного характера. Приводимые авторами математиче-

ские зависимости по мере поступления новых лабо-

раторных данных могут быть усовершенствованы. 

При достаточном количестве поступления новых 

данных гранитоиды, например, могут быть диффе-

ренцированы на гранодиориты, граносиениты, 

гнейсограниты и т. д. Мраморизованные известняки 

соответственно – на органогенно-обломочные, об-

ломочные, низкой степени мраморизации, высокой 

степени мраморизации и т. п. Такое деление несо-

мненно позволит значительно снизить разброс ис-

следуемых горных пород по минеральному составу, 

структуре, текстуре и соответственно по пористости, 

плотности, прочностным свойствам, скорости рас-

пространения УЗИ. Это позволит повысить точность 

определяемых параметров.

Полученные в итоге значения ударной прочно-

сти Fd
к аналитическим способом для известняков, 

мраморизованных известняков и гранита близки к 

лабораторным значениям, что позволяет использо-

вать такие расчетные значения при решении инже-

нерных и маркетинговых задач устройства камен-

ной облицовки и в значительной мере ускорить 

строительные работы при отсутствии лабораторных 

данных.

Таблица 8

Table 8

Данные определения ударной прочности базальта 

в лабораторных условиях по плитам 

разных геометрических размеров

Data for determining the impact strength of basalt 

in laboratory conditions on slabs of different 

geometric sizes

Толщина 
плиты, мм

№ 
плиты

Размер плиты, 
мм

Ударная прочность, см

Д
ли

на

Ш
ир

ин
а

П
о 

ф
ор

м
ул

е 
(1

3)
 

с 
уч

ет
ом

 K
h

П
о 

ф
ор

м
ул

е 
(4

) 
c 

уч
ет

ом
 K

h

П
о 

ф
ор

м
ул

е 
(5

) 
с 

уч
ет

ом
 K

l

12

2 Стандарт 10,9 12

4 Стандарт 11 12

5 Стандарт 10,9 13

20
1 Стандарт 29 30

2 Стандарт 31 32

30

1
Стандарт 73 65

Нестандарт 58

2
Стандарт 70 70

Нестандарт 69

41

2
Стандарт 137

Нестандарт 116

3
Стандарт 131 120

Нестандарт 119

4
Стандарт 127 135

Нестандарт

5
Стандарт 132 100

Нестандарт 116
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Уважаемые работники и ветераны строительного комплекса, коллективы пред-
приятий-партнеров, поздравляю вас с профессиональным праздником!

Мы трудимся в отрасли, имеющей огромное значение для каждого жителя 
России. Уверен, что совместная работа, ответственное отношение к общему делу 
приведут к успеху. Труд строителей дарит людям радость новоселий, делает жизнь 
благоустроенной, комфортной, счастливой.

Строительство – это коллективноый труд: один на строительном поле не воин. 
Только там, где приложены труд, мастерство, талант многих сотен людей, вырас-
тают новые объекты.

Испокон веку строительные профессии почетны и востребованы. Ведь многое в 
нашей жизни начинается со строительного фундамента, а с надежным фундамен-
том и жизнь будет основательной.

Сегодня стройиндустрия вносит значительный вклад в экономику регионов, создавая реальные возможности для воплоще-
ния прорывных проектов, для социального оптимизма. Действуют предприятия промышленности стройматериалов, продукция 
которых востребована не только в России, но и за рубежом. Крепкие деловые отношения предприятий-партнеров позволяют 
развивать программы импортозамещения, выпуская из местного сырья высококачественную, конкурентоспособную продукцию.

100 лет в этом году исполняется горно-обогатительному комбинату «Ураласбест». Предприятие было и остается одним 
из крупнейших производителей хризотила в мире и нерудных строительных материалов в Российской Федерации. В настоящее 
время мы изыскиваем дополнительные резервы, выстраиваем новые логистические маршруты, чтобы наша продукция была до-
ставлена потребителям в срок. Не будет преувеличением сказать, что сделанное коллективом комбината за трудовую исто-
рию служит народам и эпохам.

Высокий профессионализм, надежность, постоянное стремление к совершенствованию давно стали фирменной маркой 
«Ураласбеста». Несмотря на кризисные явления, жесткие санкции антиасбестовой войны, которая не стихает многие деся-
тилетия, комбинат продолжает развитие и движение вперед.

Сегодня перед строителями стоят важные задачи – поиск новых инженерных решений, внедрение прогрессивных техноло-
гий, модернизация строительного комплекса, обновление и повышение квалификации кадров. Но наш общий труд был и остает-
ся востребованным, заметным, благородным. И общими усилиями мы непременно добьемся успеха в улучшении качества жизни 
земляков.

С Днем строителя, коллеги! Желаю всем крепкого здоровья, достижения профессиональных высот, стабильности. Пусть 
результаты вашего труда станут предметом гордости для жителей России. Семейного счастья и благополучия!

Юрий Алексеевич КОЗЛОВ, 
генеральный директор ПАО «Ураласбест»,

заслуженный строитель России

Новый век Асбестовского ГОКа
New Century of Asbestovsky GOK

Стройка – опора жизни

Монопроизводства в России могут существовать только при условии полной уникальности технологии или производимо-
го продукта. Уральский асбестовый горно-обогатительный комбинат много лет являлся монопроизводителем хризоти-
лового асбеста. Строительный бум XX в. и новейшие технологии позволили предприятию к своему 100-летию масштабно 
диверсифицировать бизнес и укрепить позиции сразу на четырех строительных направлениях России. Уникальность та-
кого развития в том, что сырьевая база предприятия на все четыре стройнаправления за век не изменилась.

Mono-productions in Russia can exist only if the technology or the manufactured product is completely unique. The Ural Asbestos Mining and Processing 
Plant has been a mono-producer of chrysotile asbestos for many years. The construction boom of the XX century and the latest technologies made it possible 
to diversify its business on a large scale by its 100th anniversary and strengthen its position in four construction areas of Russia at once. The uniqueness of 
this development is that the raw material base of the enterprise for all four construction areas has not changed over the century.

Природа щедро наделила Уральский край. Завидное богатство в ее кладовой – 
крупнейшее в мире Баженовское месторождение хризотил-асбеста в городе Асбесте 
Свердловской области. В 2022 г. исполняется 100 лет с начала работы крупнейшего в 
стране асбестового горно-обогатительного комбината – «Ураласбест».

Баженовское месторождение было открыто в 1885 г. землемером-топографом 
А.П. Ладыженским при выполнении отвода площадей для разработки рассыпного зо-
лота. 20 июня 1889 г. Горный департамент Екатеринбурга дал разрешение на начало 
горных работ. В том же году добыты первые 900 пудов сортового асбеста.
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Систематическое изучение месторождения началось в 
1922 г. с организацией треста «Ураласбокомбинат». Была 
составлена первая детальная геологическая карта района с 
описанием геологического строения и петрографического 
состава горных пород. В дальнейшем еще несколько раз 
проводился перерасчет запасов, которых, по заключениям 
ученых и специалистов, хватит более чем на сто лет.

Уникальность Баженовского месторождения не только 
в его колоссальных запасах, но и в широком наборе воло-
кон «горного льна» по длине, без вредных для здоровья 
волокон крокодолита и тремолита. Уникальное сочетание 
физико-механических свойств и природной чистоты мине-
рала обеспечивают качественные характеристики продук-
ции с его применением. Огнестойкость, механическая проч-
ность, высокий коэффициент трения, упругость, устойчи-
вость к загниванию и другие полезные свойства уральского 
хризотила используются при изготовлении более трехсот 
наименований изделий в различных отраслях промышлен-
ности. Профилирующими являются проверенные време-
нем и жизнью хризотилсодержащие строительные матери-
алы и новая продукция, защищающая объекты от огня.

Карьер, который видно из космоса
Рудные залежи Баженовского месторождения проходят 

близко к поверхности, поэтому разработка ведется открытым 
способом. Масштабы карьера поражают: его ширина 2,5 км, 
длина более 11 км, глубина 350 м. Карьер «Ураласбеста» при-
знан самым большим в России, его видно из космоса (https://
zen.yandex.ru/media/rosmining/krupneishie-karery-rossii-iz-
kosmosa-5d9269d123bf4800ae3aae01).

ПАО «Ураласбест» – одно из самых мощных высоко-
механизированных горно-обогатительных предприятий 
Уральского региона. В структуру ПАО «Ураласбест» входят 
11 дирекций и 20 дочерних предприятий, которые предла-
гают различные услуги и дополнительные виды продукции. 
Численность персонала, работающего в корпоративной 
структуре «Ураласбест», – около 8 тыс. человек.

Ежегодно из недр Баженовского месторождения до-
бывается порядка 30 млн т горной массы, из которой вы-
рабатывается 300 тыс. т хризотила и более 5 млн т щебня 
и щебеночно-песчаных смесей. На горных работах задей-
ствованы 17 экскаваторов ЭКГ, 25 большегрузных само-
свалов, 45 электровозов, буровые станки и другая вспомо-
гательная техника.

Эффективное использование транспортной техники по-
зволяет решать своими силами все технические проблемы 
по добыче и доставке руды, а также текущему ремонту тя-
желого горного оборудования.

Управление производством ПАО «Ураласбест» осущест-
вляет добычу, транспортировку и переработку хризотил-
асбеста. Специалисты Рудоуправления добывают руду и 
скальную породу и проводят горно-подготовительные ра-
боты. Транспортировка руды на расположенные в карьере 
промежуточные склады для погрузки на железнодорож-
ный транспорт осуществляется большегрузными самосва-
лами автотранспортного предприятия комбината.

Кстати, давним партнером комбината в части поставки 
техники является компания БЕЛАЗ. Так, в начале нынешне-
го года в рамках пятого заседания Совета делового сотруд-
ничества между Республикой Беларусь и Свердловской 
областью был подписан контракт на поставку нескольких 
машин: один 130-тонный БелАЗ уже пришел на предприя-
тие и получил имя Алексея Павловича Ладыженского.

«Это проверенные годами машины, прекрасно зареко-
мендовавшие себя на перевозке горной массы в непростых 
условиях нашей выработки. Пополнение парка техники по-
зволит ускорить решение задач, закрепленных в Миссии», – 
комментируют на предприятии.

В конце прошлого года белорусский производитель 
уже отгрузил на комбинат 130-тонный самосвал. Он полу-
чил имя легендарного первого генерального директора 
«Ураласбеста» Александра Королёва. А в начале 2022 г. в 
карьере Баженовского месторождения заработал фрон-
тальный погрузчик Caterpillar-988К.

Несколько лет в карьере работает дробильно-сортиро-
вочная установка. Производственная мощность уникально-
го объекта составляет 500 т скальной породы в час, или 
3 млн т породы в год! Главный плюс «дробилки» в карье-
ре – экономия значительных средств при производстве 
продукции.

Все взрывные работы в карьере ПАО «Ураласбест» вы-
полняет его подразделение – предприятие «Промтехвзрыв», 
включающее завод по производству эмульсионного взрыв-
чатого вещества. «Промтехвзрыв» имеет лицензии на про-
ведение взрывных работ, зарядное оборудование, специа-
лизированный автотранспорт, полигон для испытания 
взрывчатых материалов. 

Добытая руда поступает на крупнейшую в мире асбесто-
обогатительную фабрику, которой в 2019 г. исполнилось 
50 лет. Это уникальное производство. В фабричных цехах 
работает более 6 тыс. единиц различного оборудования. 
Режимы обработки асбестовой руды выбраны из условий 
максимально возможного сохранения природной длины и 
прочности волокон хризотила. При этом на объекте огром-
ное внимание уделяется вопросам охраны труда: высоко-
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эффективные рукавные фильтры вместе с системой аспи-
рации воздуха на 99,9% очищают воздух от примесей в 
цехах фабрики.

В условиях напряженности и санкций
С конца ХIХ в. большая часть уральского хризотила 

продавалась за границу. Сегодня комбинат производит 
21% хризотил-асбеста в мире, 40% – в Российской 
Федерации. 80% хризотила поставляется на экспорт в бо-
лее чем 20 стран мира, где проживает почти половина на-
селения Земли.

Несмотря на осложнение обстановки с отгрузками про-
дукции за рубеж в феврале–марте 2022 г., комбинат опера-
тивно выстроил логистические цепочки и наладил ритмич-
ную отправку хризотилового асбеста своим потребителям.

К слову, наиболее широкое применение хризотил-
асбест находит в строительной отрасли в составе кровель-
ного материала – волнистого шифера, плоского листа, труб 
для инженерных сетей, обеспечивая тем самым надежную 
крышу над головой для многих миллионов людей, живу-
щих в небогатых и развивающихся странах.

Лживой заботой о здоровье народа прикрывают свою 
агрессивную антиасбестовую кампанию лоббисты из 
Евросоюза и США, требующие тотального запрета минера-
ла. Более сорока лет идет война против асбеста: экологиче-
ские экстремисты, преследуя коррупционные интересы, 
продвигают на рынок заменители, более дорогие по цене, 
менее изученные по влиянию на здоровье человека и под-
твержденно менее эффективные в эксплуатации.

Тревожная ситуация в стране и мире заставляет моби-
лизовать силы для принятия неординарных решений. 
Международное движение «За хризотил!», где лидируют 
асбестовцы, вместе с учеными, медиками, специалистами 
на всех уровнях доказывает и отстаивает позицию контро-
лируемого безопасного использования хризотил-асбеста.

Так и в нынешнем году трудящиеся градообразующего 
предприятия Асбеста следили за развитием ситуации в 
Женеве, где на заседании Сторон Роттердамской конвен-
ции в очередной раз должен был рассматриваться вопрос 
включения хризотила в запретительный список. 
Противодействие было очень серьезным – вся Европа, 
США, Австралия… Между тем защитники минерала со зна-
нием дела подключили все средства: одних только инфор-
мационных материалов было подготовлено и доставлено в 
Женеву сотни: фотографии работников отрасли, хризотил-
содержащей продукции, спецвыпуск Международного 
альянса профсоюзов «Народ за хризотил» на русском и 
английском языках.

Доходчиво, настойчиво и аргументированно в ходе пле-
нарного заседания асбестовские представители доводили 
до делегатов разных стран позицию по безопасности ис-
пользования природного минерала под контролем, объяс-
няя сущность антиасбестовой войны нечистоплотной кон-
куренцией производителей заменителей, неизвестно как 
воздействующих на человека и окружающую среду.

Значительный вклад в отстаивание интересов отрасли, со-
хранение рабочих мест и непосредственно защиту «горного 
льна» внесли представители Международной хризотиловой 
ассоциации. В рамках официальной программы конференции 
Сторон МХА провела параллельное мероприятие под названи-
ем «Вклад хризотилового асбеста». На нем выступили пред-
ставители Сальвадора, Индии, Вьетнама, России, Пакистана. 
Представители отрасли со всех континентов поделились 
опытом безопасного использования хризотила и его защиты, 
а также его важности для людей в развивающихся странах.

На защиту хризотила очно встали и работники комбина-
та «Ураласбест». Так, накануне выступления лоббистов ан-
тиасбестовой кампании свою четкую позицию выразили 
работники Асбестообогатительной фабрики комбината. 
Рабочие выступили инициаторами создания выдающегося 
по масштабам воззвания ко всем противникам хризотило-
вого асбеста. Слова NO и BAN выложили из сотни паллет с 
«горным льном», а в слово CHRYSOTYLE выстроились бо-
лее 90 специалистов асбогиганта.

16 июня 2022 г. рассмотрение данного вопроса вновь 
отложили на год в связи с отсутствием консенсуса. 
Примечательно, что в этот же день представители Казахста-
на выступили с предложением о снятии данного вопроса 
с повестки дня будущих заседаний. Инициативу поддержа-
ли делегации Российской Федерации, Сирии, Зимбабве, 
однако жесткое сопротивление прозвучало со стороны 
Евросоюза, Австралии, Канады и ряда других стран.
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Диверсификация. Это естественно…
Еще недавно доля хризотила в товарной продукции 

«Ураласбеста» составляла 80%. Но сегодняшний комбинат 
уже не монопредприятие. Ведется эффективное выполне-
ние программы диверсификации производства.

Особенностью добычи хризотила является высвобож-
дение при обогащении миллионов тонн горной массы, ко-
торую комбинат перерабатывает в разные, в том числе са-
мые новые и востребованные дорожниками, фракции 
щебня, песка и песчано-щебеночных смесей. Нерудные 
строительные материалы сегодня высоко востребованы.

Только за апрель 2022 г. «Ураласбест» отправил в раз-
ные регионы страны более 7 тыс. вагонов нерудных строй-
материалов. В общей сложности объем отгруженного же-
лезнодорожным транспортом щебня, песка и щебеночно-
песчаной смеси за один месяц составил 470 тыс. т. Поезд 
длиной в 101 км можно было бы составить из этих вагонов.

Такие масштабные показатели связаны с началом стро-
ительного сезона, а также продолжающейся реализацией 
глобальных федеральных строек, в которых участвует 
комбинат. В частности, почти 2 тыс. вагонов в апреле на-
правлено на строительство федеральной трассы М-12 
Москва–Казань.

В рамках принятой предприятием Миссии в средне-
срочной перспективе объем выпускаемой «Ураласбестом» 
продукции для дорожного строительства должен возрасти 
с 5 до 10 млн т в год. Комбинат «Ураласбест» стабильно 
входит в тройку крупнейших производителей нерудных 
стройматериалов в России.

Добываемые из недр Баженовского месторождения во-
локна хризотила используются дочерней компанией ком-
бината ПК «Стилобит» для изготовления одноименной 
стабилизирующей добавки для щебеночно-мастичных ас-
фальтобетонов. Сегодня производственные площадки 
предприятия расположены в Асбесте и Белгороде.

Гранулы добавки состоят из уникального комбинирован-
ного хризотилового и базальтового волокна: химическая 
устойчивость волокна повышает прочность асфальтобето-
на, базальтовое волокно обладает эффектом микроармиро-
вания и препятствует образованию колеи. Стабилизатор 
выдерживает сильный перегрев, не взаимодействует с во-
дой, что существенно увеличивает полезный срок его ис-
пользования.

Качество продукции на протяжении многих лет было не-
однократно подтверждено ведущими дорожно-строительны-
ми организациями и научно-исследовательскими института-
ми, среди которых РосдорНИИ, СоюздорНИИ, УралдорНИИ 
(Россия), КаздорНИИ (Казахстан), БелдорНИИ (Беларусь). 
Ежегодно дочерняя компания комбината ПК «Стилобит» вы-
пускает 20 тыс. т стабилизирующей добавки.

Свою жизнеспособность, высокие конкурентные каче-
ства, негорючесть вот уже 12 лет подтверждает фирменная 
продукция комбината – тепло- и звукоизоляционные матери-
алы под торговой маркой «Эковер». Кстати, не многие до сих 
пор знают, что завод по изготовлению экологичного зелено-
го утеплителя расположен в небольшом уральском городе.

Сам завод был запущен комбинатом в рамках диверси-
фикации производства в 2010 г. Сегодня здесь работают 
две производственные линии, выпускающие в год более 

80 тыс. т продукции – всего более 50 видов высококаче-
ственных продуктов.

Завод использует габбро – вскрышные породы, что по-
зволяет еще более эффективно осваивать кладовую 
Баженовского месторождения. Союз предприятий строи-
тельной индустрии Свердловской области выдал заводу 
Сертификат о соответствии продукции «Эковер» категории 
экологически чистых зеленых строительных материалов, 
который указывает на их исключительную безопасность 
для человека и окружающей среды. 

Эффективно работают четыре хризотилцементных за-
вода, влившиеся в структуру комбината к 2022 г. По назва-
нию понятно, что для производства продукции данные 
предприятия используют хризотил, добываемый в недрах 
Баженовского месторождения. А производят они всем из-
вестный шифер – плоский и волнистый, цветной и серый; 
сайдинг и черепицу; трубы, ограждения для грядок и еще 
много-много всего.

Производственные площадки, расположенные в 
Белгороде, Брянске, Стерлитамаке, Крымске, сегодня рабо-
тают под единым брендом «BF Tech». Этот большой хол-
динг, который сосредоточил функции управления завода-
ми, занимается также организацией продаж шифера, его 
продвижения.

Ежегодно эти предприятия выпускают 25 млн м2 пло-
ского и волнистого хризотилцементного листа.

В рамках программы диверсификации уже несколько 
лет работает горно-химическая компания «Ультра Си», вы-
пускающая продукт высокой степени чистоты – оксид маг-
ния, используемый в изготовлении покрытий для транс-
форматорной стали. Его производят во Франции и Израиле. 
Новейшие разработки предприятия: английская соль для 
ванн и спортивная магнезия – продаются в крупнейших 
интернет-магазинах страны. В планах проектирование но-
вого завода для расширения номенклатуры и наращивания 
производственных мощностей.

По труду и честь
За годы существования комбинат «Ураласбест» прошел 

серьезную трудовую закалку. Высокий профессионализм, 
преданность делу, сохранение лучших традиций предше-
ственников – это основа твердого, закаленного характера 
современного коллектива. За безупречный труд свыше 
2,5 тыс. передовиков производства отмечены орденами и 
медалями. 22 ведущих специалиста являются лауреатами 
региональной премии имени изобретателей Черепановых – 
фамилии талантливых новаторов вписаны в энциклопедию 
«Инженеры Урала».

В год своего 100-летия комбинат «Ураласбест» офици-
ально презентовал в Екатеринбурге на крупнейшей между-
народной промышленной выставке ИННОПРОМ свою про-
грамму промышленного туризма. И не просто презентовал, 
а сразу получил Сертификат участника первого акселерато-
ра промтуризма, созданного Агентством стратегических 
инициатив. Это не только укрепляет имидж градообразую-
щего предприятия Асбеста, но и гарантирует его дальней-
шее развитие в новом столетии.

Л. Сиялова,
член Союза журналистов России
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В теплоэнергетике РФ ежегодно образуется около 

22 млн т золошлаковых отходов [1], из которых ути-

лизируется не более 4 млн т (18%), что значительно 

ниже уровня утилизации в развитых странах мира 

(50–90%) [2]. В то же время в силу экологических и 

экономических преимуществ летучие золы тепло-

энергетики становятся наиболее широко используе-

мыми добавками и заместителями портландцемента 

(ПЦ) в строительной индустрии [3–6], включая тра-

диционные, легкие, геополимерные, самоуплотняю-
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Пористость и прочность композитного цемента на основе 
тонкодисперсной высококальциевой летучей золы
Изучены вяжущие свойства высокопрочных и ультравысокопрочных композитных зольно-цементных материалов с замещением 
портландцемента (ПЦ) на 80–90% тонкодисперсной высококальциевой летучей золой (ВКЛЗ), отобранной с 4-го поля 
электрофильтров установки золоулавливания. Для эффективного диспергирования использовалась добавка 
поликарбоксилатного суперпластификатора Melflux 5581F. Выполнены определения общей пористости, распределения по 
размерам пор и прочности композитных материалов в процессе долговременного твердения. Установлено, что для 
высокопрочных композитных материалов с содержанием ВКЛЗ 90%, ПЦ 10% и 0,12% суперпластификатора Melflux 5581F 
прочность при сжатии возрастает от 35 до 78 МПа в процессе твердения от 4 до 67 сут, что сопровождается увеличением 
объема мезопор в интервале 20–500 Å и смещением максимума распределения размера пор от 41 до 29 Å. Для 
ультравысокопрочных композитных материалов состава 80% ВКЛЗ, 20% ПЦ, 0,3% Melflux 5581F и 5% микрокремнезема 
величина прочности возрастает от 108 до 137 МПа при твердении от 28 до 50 сут. Они отличаются меньшей величиной общей 
пористости за счет снижения вклада макропор с размером более 500 Å. В распределении по размерам пор кроме максимума 
при 45–48 Å при длительном твердении развивается дополнительный максимум при 32 Å.

Ключевые слова: композитный цемент, высококальциевая летучая зола, суперпластификатор, пористость, прочность.
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Porosity and Strength of Composite Cement Based on Fine High-Calcium Fly Ash

The binding properties of high-strength and ultra-high-strength composite ash-cement materials were studied with the replacement of Portland cement (PC) by 80–90% with fine 
high-calcium fly ash (HCFA), selected from the 4th field of the electrostatic precipitators of the ash collection unit. For effective dispersion, the addition of polycarboxylate superplasticiz-
er Melflux 5581F was used. The total porosity, pore size distribution and strength of composite materials were determined in the process of long-term hardening. It has been established 
that for high-strength composite materials containing 90% HCFA, 10% PC and 0.12% Melflux 5581F superplasticizer, the compressive strength increases from 35 to 78 MPa during 
hardening from 4 to 67 days, which is accompanied by an increase in mesopore volume in the range of 20–500 Å and a shift of the maximum of the pore size distribution from 41 to 
29 Å. For ultrahigh-strength composite materials of the composition 80% HCFA, 20% PC, 0.3% Melflux 5581F, and 5% microsilica, the strength increases from 108 to 137 MPa upon 
hardening from 28 to 50 days. They are characterized by a lower total porosity due to a decrease in the contribution of macropores larger than 500 Å. In the pore size distribution, in 
addition to the maximum at 45–48 Å, an additional maximum at 32 Å develops during long-term hardening.
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щиеся бетоны, в которых 15–45% цемента может 

быть замещено на высококальциевую летучую золу 

(ВКЛЗ). Дополнительным преимуществом примене-

ния летучих зол (ЛЗ) является улучшение техниче-

ских свойств цементов и бетонов, таких как удобо-

укладываемость [7], прочность при сжатии и изгибе в 

поздние сроки [8, 9], долговечность [10].

В процессе твердения вяжущих веществ протекают 

физико-химические превращения с образованием гид-

ратных продуктов, создающих прочностной каркас и 

влияющих на структуру порового пространства. По 

мере набора прочности снижается общая пористость 

(Pобщ) и радикальным образом меняется распределе-

ние по размерам пор [11, 12]. Например, для ПЦ паст 

при водоцементном отношении 0,44 и времени твер-

дения от 3 до 28 сут величина Pобщ уменьшается от 

38 до 22% за счет снижения вклада пор размером более 

500 Å от 47 до 5%, а возрастает вклад пор размером 

33–100 Å – от 20 до 65%, что сопровождается увеличе-

нием прочности при сжатии с 36 до 55 МПа [12].

При добавлении низкокальциевых алюмосиликат-

ных ЛЗ (класс F) от 10 до 40% общая пористость зольно-

цементных композитов возрастает относительно це-

ментных образцов и отличается повышенным вкладом 

пор размером выше 500 Å, что оказывает влияние 

на снижение прочности при сроках твердения до 

28 сут [12]. В ходе дальнейшего твердения (90–180 сут) 

композиты с ЛЗ 10–30%, при более высокой общей по-

ристости, имеют повышенный вклад пор размером 

33–100 Å и более высокую прочность по сравнению с 

ПЦ. Повышение прочности на поздних сроках связано 

с образованием дополнительного количества гидроси-

ликатов и гидроалюмосиликатов кальция за счет взаи-

модействии Ca(OH)2 и алюмосиликатного зольного 

стекла. Исходя из того, что прочность композита с 

40% ЛЗ значительно уступала композитам с ЛЗ 10–30%,

можно предположить, что количество Ca(OH)2, обра-

зующегося при гидратации ПЦ, было недостаточным 

для активирования и связывания растворяющихся си-

ликатов и алюмосиликатов зольного стекла в соответ-

ствующие гидратированные продукты.

В летучих золах с высоким содержанием кальция 

(CaO 20–40%) имеются гидравлически активные 

фазы, такие как известь CaO, ангидрит CaSO4, алю-

минат Ca3Al2O6, алюмоферрит Ca4Al2Fe2O10, двух-

кальциевый силикат β-Ca2SiO4, при гидратации кото-

рых образуется Ca(OH)2 и ряд других гидратных фаз, 

обеспечивающих увеличение прочности [13–16]. 

В разной мере на создание структуры могут влиять и 

такие кристаллические фазы золы, как кальцит 

CaCO3, кварц α-SiO2, периклаз MgO, гематит 

α-Fe2O3, феррошпинель, разнообразные алюмосили-

каты кальция [17–19]. Преобладающей фазой ВКЛЗ, 

так же как и низкокальциевых зол, является стекло, в 

данном случае кальций-алюмосиликатного состава. 

При этом трудно оценить вклад зольных стекол разно-

го состава в активность процесса гидратации [20]. По 

данным [13] известно, что активность таких стекол 

увеличивается с повышением в них отношения 

CaO/SiO2. Таким образом, из состава ВКЛЗ следует, 

что они способны проявлять не только пуццолановую, 

но и самостоятельную гидравлическую активность и 

повышать прочность цементно-зольных композиций. 

Например, композитные цементы, в которых 36% це-

мента замещено на высококальциевую золу (CaO 

36,6%), по прочности на 7-е и 28-е сут (41,1 и 56,5 МПа) 

превышают цементные образцы – 39 и 43,8 МПа соот-

ветственно [6]. Полученные в аналогичных условиях 

композиты с алюмосиликатной золой (CaO 3,2%) 

уступают им по прочности – 25,6 и 37,6 МПа на 7-е и 

28-е сут. Авторами [21] установлено, что при замеще-

нии 50% ПЦ на ВКЛЗ с содержанием CaO 41,7% сни-

жалась прочность на 7-е сут, но увеличивалась на 

28-е сут относительно цементных образцов.

Кроме состава зол на свойства цементно-зольных 

композитных материалов значительно влияет размер 

зольных частиц, который очень сильно отличается 

для зол разных ТЭС и особенно для разных полей 

электрофильтров [13]. С увеличением дисперсности 

зол процесс образования гидратных продуктов про-

текает более активно, увеличивается их масса, запол-

няя пространство между частицами, снижая пори-

стость и повышая прочность. Применение тонкоди-

сперсных минеральных компонентов в совокупности 

с водопонижающими химическими добавками (су-

перпластификаторами) является самым эффектив-

ным направлением повышения прочности современ-

ных композитных бетонов [16, 22]. Например, вяжу-

щий материал с прочностью при сжатии 43 МПа на 

28-е сут твердения получен на основе 100% тонкоди-

сперсной ВКЛЗ с 4-го поля электрофильтров с добав-

кой поликарбоксилатного суперпластификатора при 

отношении вода/связующее 0,25, что сопоставимо по 

прочности с образцами на основе 100% ПЦ 42,5Н при 

В/Ц=0,4 без добавки суперпластификатора [15].

Несмотря на увеличивающиеся ежегодно количе-

ство и ряд преимуществ практического использования 

ВКЛЗ для замены портландцемента, влияние их соста-

ва и дисперсности на параметры пористой структуры и 

характеристики прочности изучено слабо. Целью дан-

ной работы было исследование изменения пористости, 

распределения по размерам пор и прочности компо-

зитного зольно-цементного вяжущего материала на 

основе тонкодисперсной высококальциевой летучей 

золы с добавкой поликарбоксилатного суперпласти-

фикатора в процессе долговременного твердения.

Объекты и методы
В работе исследовались зольно-цементные образ-

цы, в качестве исходных компонентов для них ис-

пользовали высококальциевую летучую золу (ВКЛЗ), 

отобранную с 4-го поля электрофильтров установки 

золоулавливания Красноярской ТЭЦ-2, и портланд-

цемент ПЦ 42,5Н Красноярского цементного завода. 

В качестве добавок применялись поликарбоксилат-

ный суперпластификатор Melflux 5581F (BASF 

Construction Solutions, Германия) и микрокремнезем 

МКУ-95 (ООО «Стромэкс», г. Москва).
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Методы исследования ВКЛЗ, химический и фа-

зовый состав, распределение по размерам частиц и 

морфология детально описаны ранее [16]. Данные 

по химическому составу ВКЛЗ и ПЦ (компоненты 

SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, SO3, Na2O, K2O, 

TiO2) и потери при прокаливании (ППП), опре-

деленные методами химического анализа по 

ГОСТ 5382–91, приведены в табл. 1. Данные количе-

ственного фазового состава ВКЛЗ и ПЦ, получен-

ные методом порошкового рентгенофазового анали-

за с использованием подхода Ритвельда и минимиза-

ции производной разности, представлены в табл. 2. 

Распределение по размерам частиц, полученное при 

помощи лазерного анализатора частиц «Analysette 22» 

MicroTec (Fritsch, Германия) с использованием су-

хой ячейки, показано на рис. 1. Снимки исходной 

фракции ВКЛЗ (рис. 2) получены с применением 

сканирующего электронного микроскопа TM-1000 

(Hitachi, Япония).

Композитные зольно-цементные образцы были 

приготовлены в виде отвержденных кубиков 

20�20�20 мм при отношении В/С=0,25 с добавкой 

суперпластификатора Melflux 5581F в количестве 0,12 

и 0,3%; составы и характеристики образцов приведе-

ны в табл. 3. Все образцы хранились во влажной среде 

в течение 4–67 сут. Испытания прочности образцов 

выполнены с помощью настольной двухколонной 

испытательной машины Instron, модель 3360 (Instron, 

США) со скоростью движения траверса 5 мм/мин. 

Прочность при сжатии определяли для четырех кубов 

каждого срока твердения и рассчитывали как среднее 

значение трех ближайших значений прочности.

Определение удельной площади поверхности (Sуд) 

образцов выполнено с помощью сорбционного анали-

Таблица 1

Table 1

Химический состав (мас. %) исходной высококальциевой летучей золы (ВКЛЗ) и портландцемента ПЦ 42,5Н (ПЦ)

Chemical composition (wt.%) of the initial high-calcium fly ash (HCFA) and Portland cement PC 42.5N (PC)

Таблица 2

Table 2

Фазовый состав (мас. %) исходной ВКЛЗ и портландцемента ПЦ 42,5Н (ПЦ)

Phase composition (wt. %) of the initial high-calcium fly ash (HCFA) and Portland cement PC 42.5N (PC)

Образец
Компоненты

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O TiO2 ППП

ВКЛЗ 39,6 24,6 7,3 14,29 8,24 2,29 0,71 0,2 0,25 1,96

ПЦ 63,9 20,41 4,87 4,18 – 2,46 – – – –
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Рис. 1. Распределение по размерам частиц исходной ВКЛЗ и порт-
ландцемента ПЦ 42,5Н
Fig. 1. Particle size distribution of the initial HCFA and Portland cement 
PC 42.5N

Рис. 2. Электронно-микроскопический снимок исходной ВКЛЗ
Fig. 2. Electron microscopic image of the initial HCFA
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затора NOVA 3200e («Quantachrome Instruments», США) 

в режиме низкотемпературной адсорбции/десорбции 

азота при -195,8оС (77,35 K) в области относительных 

значений давления P/P0=0,01–0,995. Предварительно 

осуществляли дегазацию образца при 60оС в течение 

4 ч до остаточного давления Р<0,01 мм рт. ст. Расчет 

Sуд производился по модифицированному методу 

БЭТ в соответствии с международным стандартом 

ISO 9277:2010-09 (E). Распределение пор по размеру 

рассчитывали с использованием метода BJH (Barret–

Joyner–Halenda) по адсорбционной ветви. Значение 

общего объема пор рассчитывали при P/P0=0,99.

Синхронный термический анализ гидратирован-

ных композитных образцов после сушки в течение 2 ч 

при 60оС выполнен на приборе Jupiter STA 449C 

(«Netzsch», Германия) с масс-спектральным анализа-

тором Aeolos QMS 403C («Netzsch», Германия) в Pt-Rh 

тиглях с крышкой с использованием навески 20�0,1 мг. 

Регистрация изменения массы (ТГ, ДТГ), теплового 

потока (ДСК) и состава газообразных продуктов (по 

молекулярным ионам Ar+, O2
+, CO2

+, CO+, H2O+ и 

SO2
+) проводилась в режиме линейного подъема темпе-

ратуры со скоростью 10оС/мин в диапазоне температу-

ры 40–1000оС с подачей газовой смеси 20% О2+80% Ar 

(общий поток – 50 см3 НТД/мин). Коэффициент чув-

ствительности сенсора ДСК-ТГ определялся из тепло-

емкости стандартного сапфирового диска, относитель-

ная ошибка определения ΔH не превышала 4%.

Результаты и обсуждение
Исходные компоненты

Физические характеристики исходной ВКЛЗ и ПЦ: 

насыпная плотность 1,18 и 1,3 см3/г; удельная поверх-

ность 2,36 и 0,3 м2/г; размер частиц (рис. 1) – величина 

d90 составляет 10 и 55 мкм, d50 – 4 и 20 мкм соответ-

ственно. По этим данным ВКЛЗ имеет значительно 

меньший размер частиц по сравнению с ПЦ. Из элек-

тронно-микроскопических снимков ВКЛЗ (рис. 2) 

следует, что она состоит преимущественно из микро-

сфер разного размера и морфологии.

В химическом составе ВКЛЗ (табл. 1) преобладает 

CaO (39,6 мас. %), при этом содержится достаточно 

много SiO2 (24,6 мас. %) и Fe2O3 (14,3 мас. %). 

Основными отличиями от состава ПЦ 42,5Н является 

меньшее содержание CaO и более высокое содержа-

ние Al2O3, MgO и особенно Fe2O3. В фазовом составе 

ВКЛЗ (табл. 2) отсутствуют силикаты кальция Ca3SiO5 

и Ca2SiO4, которые в ПЦ 42,5Н составляют 73,7 мас. %, 

а преобладающим компонентом является аморфная 

фаза (42 мас. %); содержание клинкерных фаз – 

Ca3Al2O6 и Ca2FexAlyO5 несколько выше, чем в ПЦ, и, 

наконец, в составе ВКЛЗ содержится значительное 

количество фаз несвязанных оксидов CaO, MgO, SiO2. 

Известно, что как химический, так и фазово-мине-

ральный составы ВКЛЗ значительно отличаются для 

разных источников, и в первую очередь по содержанию 

стекла – от 23 до 82% и его составу [13, 17, 18]. 

Исследуемая в данной работе ВКЛЗ имеет более высо-

кое содержанием общего CaO (39,6%) по сравнению с 

большинством высококальциевых зол класса С от пы-

левидного сжигания углей [4, 8, 20, 21, 24], что обуслов-

ливает более высокий вклад в ней кальций-содержа-

щих фаз и кальцийсиликатного стекла.

Композитные зольно-цементные образцы
Прочность при сжатии. Тестирование прочности 

композитных образцов 56с и 49с с содержанием ВКЛЗ 

90%, ПЦ 10% и добавкой 0,12% суперпластификатора 

Melflux 5581F при В/С=0,25 показало, что величина 

прочности при сжатии (σсж) увеличилась с 35 до 78 МПа 

со временем твердения от 4 до 67 сут (табл. 3). Эти об-

разцы имеют более высокую прочность по сравнению с 

образцами на основе 100% ВКЛЗ, полученными в ана-

логичных условиях, для которых величина σсж состав-

ляет от 26 до 57 МПа при твердении от 4 до 67 сут [15]. 

Установлено, что прочность полученных образцов обу-

словлена образованием тонкой смеси гидратных фаз: 

эттрингит 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O; гидраты карбо-

алюминатов кальция Ca4Al2(OH)13(CO3)0,5·4H2O и 

Ca4Al2(OH)12CO3·5H2O с низкой степенью кристал-

личности; гидросиликаты кальция скрытокристалличе-

ской структуры [15]. По прочности они близки к образ-

цам на основе 100% ПЦ при отношении В/Ц=0,4 без 

добавки суперпластификатора. Ведущая роль в созда-

нии прочности при этом принадлежит гидросиликатам 

кальция типа CaxSi(OH)y·nH2O (имеют переменный 

состав и обозначаются как C–S–H [25]), образующи-

мися при гидратации силикатов Ca3SiO5 и Ca2SiO4, 

которые составляют 73,7% состава ПЦ. Поэтому с до-

бавкой цемента к ВКЛЗ при его гидратации увеличива-

ется количество образующегося C–S–H и одновремен-

но Ca(OH)2, который взаимодействуя с зольным стек-

лом образует дополнительное количество C–S–H, что 

способствует повышению прочности.

Таблица 3

Table 3

Характеристики композитных образцов

Characteristics of composite specimens

Образец ВКЛЗ:ПЦ В/С MF, мас. % МК, мас. %
Время 

твердения, сут
Прочность при 
сжатии, МПа

56с 90:10 0,25 0,12 – 4 35

49с 90:10 0,25 0,12 – 67 78

Н-4 80:20 0,25 0,3 5 28 108

Н-4_3 80:20 0,25 0,3 5 50 137

Примечания: В/С – отношение вода/связующее; MF – Melflux 5581F; МК – микрокремнезем.
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Увеличение содержания ПЦ до 

20% в композитных образцах H-4 и 

H-4_3 (состав ВКЛЗ 80 мас. %, ПЦ 

20%) с добавками 0,3% Melflux 

5581F и 5% микрокремнезема по-

зволило получить ультравысокую 

прочность: величина σсж увеличи-

лась от 108 до 137 МПа со време-

нем твердения от 28 до 50 сут 

(табл. 3). Повышению прочности в 

данном случае способствовало об-

разование дополнительного коли-

чества C–S–H от гидратации 20% 

ПЦ и от взаимодействия 5% ми-

крокремнезема с Ca(OH)2, образу-

ющимся при гидратации ПЦ.

Пористость и распределение по 
размерам пор. Одновременно с уве-

личением прочности происходят 

значительные изменения в пори-

стой структуре композитных вяжу-

щих материалов. Например, для вы-

соконаполненных зольно-цемент-

ных паст (20–60% ЛЗ класса F) уста-

новлена линейная корреляция по-

вышения величины Sуд от 9 до 

50 м2/г и общей пористости Vtotal от 

0,02 до 0,16 см3/г c увеличением сте-

пени гидратации при твердении до 

90 сут [11]. Отмечена двойная роль 

летучей золы в процессах гидра-

тации и формирования поровой 

структуры. Физическая роль заклю-

чается в обеспечении большего ко-

личества центров зародышеобра-

зования для осаждения продуктов 

гидратации цемента, таким обра-

зом ускоряя процесс гидратации цемента. В дальней-

шем при гидратации ЛЗ образуются продукты, запол-

няя уже сформировавшуюся пористую структуру. 

Авторами [12] установлено, что прочность зольно-

цементных композитов (10–30% ЛЗ) становится зна-

чительно выше по сравнению с ПЦ-образцами при 

Таблица 4

Table 4

Удельная поверхность (Sуд), распределение по размерам пор 

и общая пористость (Vtotal) композитных образцов

Specific surface area (SSA), pore size distribution and total porosity (Vtotal) 

of composite specimens

Образец Sуд, м2/г

Распределение пор по размеру 

V
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56с 14,3 1,31 1,41 0,41 0,28 3,46

49с 29,2 2,65 2,83 1,17 1,15 7,87

Н-4 16,3 1,53 1,5 0,47 0,3 3,87

Н-4_3 19,4 1,8 1,81 0,64 0,46 4,78

Рис. 5. Кривые ТГ, ДТГ и ДСК для композитных образцов Н-4 и Н-4_3
Fig. 5. TG, DTG, and DSC curves for composite specimens H-4 and H-4_3
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Рис. 3. Распределение пор по размерам для композитных образцов 
56с и 49с
Fig. 3. Pore size distribution for composite specimens 56c and 49c

Рис. 4. Распределение пор по размерам для композитных образцов 
Н-4 и Н-4_3
Fig. 4. Pore size distribution for composite specimens Н-4 and Н-4_3
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сроках твердения 90 сут и в большей мере 180 сут, не-

смотря на их более высокую общую пористость. При 

этом доля пор размером 33–100 Å в них становится 

преобладающей (65,1–80,6%), тогда как для обычного 

цементного теста она несколько ниже – 64,3%, что ука-

зывает на увеличение количества гелиевых пор за счет 

дополнительных продуктов гидратации ЛЗ при дли-

тельных сроках твердения.

В исследованных образцах 56с и 49с удельная 

поверхность (Sуд) возрастает от 14,3 до 29,2 м2/г, 

а объем пор (величина Vtotal) – от 3,46·10-2 до 

7,87·10-2 см3/г при увеличении времени твердения от 

4 до 67 сут (табл. 4). Преобладающими в пористой 

структуре являются мезопоры (20–500 Å), объем ко-

торых составляет около 79% для образца 56c. В про-

цессе твердения общий объем пор (Vtotal) увеличива-

ется в 2,3 раза в образце 49с, доля мезопор составляет 

около 70%, наблюдается увеличение прочности при 

сжатии от 35 до 78 МПа. Характер изменения пори-

стости свидетельствует об активном образовании 

гидратных продуктов, заполняющих поровое про-

странство. Из данных распределения пор по разме-

рам (рис. 3) следует, что для образца 49с по сравнению 

с образцом 56с происходит значительное увеличение 

пористости за счет объема мезопор, при этом макси-

мум распределения по размерам пор смещается от

41 до 29 Å. Уменьшение размера пор в этой области 

может быть обусловлено образованием геля C–S–H 

высокой плотности за счет меньшей доступности 

воды [11]; более того, в процессе твердения C–S–H 

низкой плотности может постепенно превращаться в 

C–S–H высокой плотности.

При твердении ультравысокопрочных композит-

ных образцов Н-4 и Н-4_3 от 28 до 50 сут возрастает 

величина Sуд – с 16,3 до 19,4 м2/г и Vtotal – от 3,87·10-2

до 4,78·10-2 см3/г, что сопровождается увеличением 

прочности от 108 до 137 МПа (табл. 3 и 4). Их общая 

пористость и доля макропор больше 500 Å суще-

ственно ниже, а доля мезопор (20–500 Å) выше (76–

78%) по сравнению с образцом длительного тверде-

ния 49с. На формирование пористой структуры в 

данном случае существенно влияет добавка микро-

кремнезема, имеющего субмикронный размер ча-

стиц и образующего дополнительное количество геля 

C–S–H по реакции с Ca(OH)2.

Как следует из рис. 4, увеличение пористости для 

образца H-4_3 происходит за счет появления нового 

максимума при 32 Å с сохранением максимума при 

45–48 Å, наблюдаемого в образце Н-4 (рис. 4). Анализ 

данных синхронно-термического анализа (рис. 5) по-

казывает, что количество воды, десорбируемой при 

температуре менее 200оС, в образце Н-4_3 по сравне-

нию с образцом H-4 увеличивается за счет новой 

формы связанной воды с характерным пиком удале-

ния при 101оС, что сопровождается снижением коли-

чества удаленной воды из Ca(OH)2 при температуре 

около 450оС от 1,63 до 1,53%. Наблюдаемые измене-

ния свидетельствуют об образовании дополнительно-

го количества гидросиликатов кальция (C–S–H)

возможно более плотной структуры, что способствует 

увеличению прочности образцов от 108 до 137 МПа.

Выводы
Изучено изменение общей пористости, распреде-

ления по размерам пор и прочности композитных 

зольно-цементных материалов на основе тонко-

дисперсной высококальциевой летучей золы (ВКЛЗ) 

в процессе долговременного твердения. Установлено, 

что для высокопрочных композитных материалов с 

содержанием ВКЛЗ 90%, ПЦ 10% и 0,12% суперпла-

стификатора Melflux 5581F в процессе твердения от 

4 до 67 сут происходит увеличение объема пор за счет 

вклада мезопор в интервале 20–500 Å и смещение 

максимума распределения от 41 до 29 Å, что сопрово-

ждается увеличением прочности при сжатии от 35 

до 78 МПа. Ультрапрочные композитные зольно-

цементные материалы с составом 80% ВКЛЗ, 

20% ПЦ, 0,3% Melflux 5581F и 5% микрокремнезема 

отличаются меньшей величиной общей пористости и 

вклада макропор более 500 Å, но более высоким 

вкладом мезопор (20–500 Å). В распределении по 

размерам пор кроме максимума при 45–48 Å при 

длительном твердении развивается дополнительный 

максимум при 32 Å. За счет добавок 20% ПЦ и 5% 

микрокремнезема образуется дополнительное коли-

чество гидросиликатов кальция, повышающих вклад 

мезопор, что в совокупности обеспечивает ультравы-

сокую прочность, возрастающую от 108 до 137 МПа 

при твердении от 28 до 50 сут.
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Применение сухих строительных смесей при вы-

полнении кладочных и монтажных работ существен-

но повышает их качество и производительность труда, 

позволяет снизить расходы на транспортировку мате-

риалов, обеспечить наличие на строительной площад-

ке растворов нужной марки и назначения в необходи-

мом количестве, что способствует достижению более 

рациональной организации производства [1–7].

Современные технологии производства сухих 

строительных смесей позволяют получать компози-

ционные материалы с заданными реологическими и 

эксплуатационными характеристиками путем вве-

дения модифицирующих добавок различного на-

значения [1].

Для обеспечения требуемых свойств сухих строи-

тельных смесей наиболее часто применяются рео-

логические, водоудерживающие и водоредуцирую-

щие добавки, а также добавки, регулирующие сроки 

схватывания, противоморозные, гидрофобизирую-

щие и воздухововлекающие [9, 10]. Использование 
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добавок импортного производства в составе сухих 

строительных смесей приводит к существенному их 

удорожанию.

Сырьевая база Сибирского региона позволяет 

создавать модифицирующие добавки на основе тор-

фа для регулирования свойств сухих строительных 

смесей. Вещественный состав торфа представлен 

разнообразными органическими и минеральными 

соединениями [11]. Наличие в нем химически актив-

ных органоминеральных функциональных групп 

обеспечивает возможность применения различных 

способов модифицирования сырья: термического, 

химического, механического или сочетания несколь-

ких видов воздействия и получения продуктов раз-

личного назначения, в том числе и эффективных 

добавок для сухих строительных смесей [12–14]. 

В ТГАСУ разработана модифицирующая добавка 

МТ-600 на основе термоактивированного торфа; 

создана лабораторная установка пиролиза торфа без 

доступа воздуха; выявлено, что введение в строитель-

ные смеси 0,5% добавки МТ-600 приводит к увеличе-

нию прочности при сжатии до 20%, а при изгибе до 

10%, благодаря особой волокнистой структуре веще-

ства и снижает величину водопоглощения материала 

на 32,5% [15–17]. Кроме того, добавка МТ-600 обла-

дает гидрофобно-гидрофильными свойствами, что 

улучшает реологию строительных смесей. По сово-

купности полученных характеристик разработанная 

добавка может быть рекомендована к применению в 

составе строительных растворов, к прочностным и 

гидрофизическим характеристикам которых предъ-

являются повышенные требования. 

Методы испытаний и результаты исследований
Исследования прочностных характеристик за-

твердевшего раствора проводились в соответствии с 

ГОСТ 5802–86. Для определения предела прочности 

при сжатии использовались образцы-кубики разме-

ром 40�40�40 мм, а при изгибе – образцы-балочки 

размером 40�40�160 мм. Испытания поводились на 

7, 14 и 28-е сут твердения.

Для исследования деформативных характеристик 

цементно-песчаных растворов проводились испыта-

ния образцов размером 40�40�40 мм на прочность 

при сжатии в испытательной машине Instron 3382 при 

скорости нагружения 2 мм/мин. Оценка влияния мо-

дифицирующих добавок на характер формирования 

полей деформаций образцов цементно-песчаного 

раствора осуществлялась с применением цифровой 

оптической системы измерений Vic 3D. Система по-

зволяет получить данные по смещению микрообъ-

емов на поверхности образца по трем ортогональным 

осям в процессе его деформирования [8, 18].

Характер влияния модифицирующих добавок на 

прочность и характер формирования полей деформа-

ций образцов цементно-песчаного раствора кубиче-

ской формы определялось путем сопоставления стерео-

скопических изображений деформированной поверх-

ности контрольных и модифицированных образцов. 

Для проведения испытаний готовились контроль-

ный (без добавки) и модифицированный цементно-

песчаные растворы, соотношение вяжущее/песок 

составляло 1/3. Песок предварительно рассеивался 

на две фракции: 1,25–2,5 и 0,16–0,31. В растворной 

смеси фракция песка использовалась в соотношении 

70/30. Исходя из принципа обеспечения минималь-

ной межзерновой пустотности содержание добавки 

МТ-600 в модифицированном растворе составляло 

0,5%. Подвижность исследуемых растворных смесей 

была одинаковой: 6–8 см.

В качестве вяжущего использовался портландце-

мент марки ЦЕМ I 42,5Н Топкинского цементного 

завода. Характеристики вяжущего удовлетворяют 

требованиям ГОСТ 31108–2003 и ГОСТ 30515–2013.

В качестве заполнителя использовался природ-

ный кварцевый песок Кудровского месторождения 

Томской области, удовлетворяющий требованиям 

ГОСТ 8736–2014.

В составе модифицированных образцов применя-

лась добавка МТ-600 на основе низинного торфа 

Гусевского месторождения Томской области. Добавка 

получена методом пиролиза торфа при температуре 

600оС в лабораторной установке. Элементный состав 

добавки представлен преимущественно кремнием, 

алюминием, углеродом и кальцием. Фазовый состав 

модификатора приведен в таблице.

Вещество обладает высокой дисперсностью: сред-

ний размер частиц составляет 42±3 мкм, удельная по-

верхность – 600 м2/кг. Структура добавки волокнистая.

Методом электронной микроскопии установле-

но, что добавка содержит наноразмерные элементы в 

Фазовый состав модифицирующей добавки MT-600

Phase composition of modifying additive MT-600

Фаза Размерность, нм Содержание, %

SiO2 >400 43,81

CaCO3 180 47,99

C (графит) 15 7,77

CaAl2Si2O8 100 0,31

C60 10–20 0,12
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Рис. 1. Динамика набора прочности цементно-песчаного раствора при 
сжатии: 1 – контрольный цементно-песчаный раствор; 2 –модифициро-
ванный цементно-песчаный раствор
Fig. 1. Compression strength curves of cement-sand mortar: 1 – control 
cement-sand mortar; 2 – modified cement-sand mortar
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виде различных форм наноуглерода, таких как фул-

лерены, размером от 5 нм, нанотрубки и нановолок-

на, размеры которых достигают 200 нм и более при 

поперечном размере 20 нм и менее.

Механическая прочность является важной эксплу-

атационной характеристикой затвердевших строи-

тельных растворов. Прочность на растяжение при из-

гибе и деформационные характеристики не относятся 

к основным показателям качества строительных рас-

творов (согласно ГОСТ 4.233–86), однако условия 

работы кладочных и монтажных смесей предполагают 

возможность возникновения в процессе эксплуата-

ции растягивающих напряжений. В связи с этим, в 

работе представлены сравнительные 

результаты прочностных показателей 

затвердевших растворов при сжатии и 

изгибе, определены модули упругости.

Результаты исследования проч-

ностных характеристик цементно-

песчаных растворов, представленные 

на рис. 1, показали, что в ранние сро-

ки твердения (7 сут) введение в рас-

творную смесь добавки МТ-600 обес-

печивает увеличение предела прочно-

сти при сжатии на 44% по сравнению 

с контрольными образцами. В возрас-

те 28 сут прочность образцов, моди-

фицированных МТ-600, на 20% выше, 

чем контрольных.

При этом средняя прочность при из-

гибе образцов, модифицированных до-

бавками МТ-600, составила 8,05 МПа, а 

контрольных – 6,99 МПа. Таким обра-

зом, предел прочности модифициро-

ванного затвердевшего раствора при из-

гибе на 15% превышает предел прочно-

сти контрольных образцов.

Представленные на рис. 2 дефор-

мационные кривые показывают, что 

введение добавок на основе торфа в 

цементные системы приводит к уве-

личению модуля упругости модифи-

цированного раствора до 25% по от-

ношению к контрольному.

Результаты проведенного исследования показали, 

что модифицированный цементно-песчаный раствор 

может работать упруго в более широком диапазоне на-

грузок, это позволит обеспечить высокую трещино-

стойкость и деформативность растворных смесей на 

основе модифицированного цемента. Повышение 

модуля упругости цементного камня с введением до-

бавок на основе торфа может быть связано с форми-

рованием структур твердения, работающих под на-

грузкой, без появления зон с пластическими дефор-

мациями. Известно, что модуль упругости материала в 

значительной степени зависит от его прочности при 

сжатии. Проведенные исследования показали, что для 
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Рис. 2. Диаграммы напряженно-деформированного состояния: a – контрольного образца цементно-песчаного раствора; b – образца цементно-
песчаного раствора с модифицирующей добавкой МТ-600
Fig. 2. Diagrams of the stress-strain state of: a – control sample of a cement-sand mortar; b – sample of a cement-sand mortar with a modifying 
additive MT-600

а b

Рис. 3. Изображения деформированной поверхности образцов цементно-песчаного раствора
Fig. 3. Images of the deformed surface of cement-sand mortar samples

Образец 1 цементно-песчаного раствора с добавкой МТ-600

Образец 2 цементно-песчаного раствора с добавкой МТ-600

Образец 1 цементно-песчаного раствора без добавок

Образец 2 цементно-песчаного раствора без добавок
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исследуемых составов прямо пропорциональная за-

висимость этих величин сохраняется.

Для оценки прочностных характеристик затвер-

девших образцов при сжатии проведены испытания 

четырех серий образцов, две из которых являлись 

исследуемыми образцами, модифицированными до-

бавкой МТ-600, и две серии контрольных образцов 

цементно-песчаного раствора.

Полученные результаты представлены на рис. 3. 

Каждому образцу соответствуют три снимка дефор-

мированной поверхности. Первый снимок выполнен 

при нагрузках, равных 1/2 разрушающего значения; 

второй сделан при разрушающих нагрузках; послед-

ний снимок характеризует стадию разрушения опыт-

ных образцов.

Анализ данных, представленных на рис. 3, позво-

лил определить развитие поперечных деформаций, 

являющихся причиной разрушения образцов. Справа 

от каждого изображения деформированной поверх-

ности приведена шкала значений поперечных дефор-

маций в соответствии с цветовой гаммой. Развитие 

упругих деформаций у образцов с добавками характе-

ризуется формированием зоны уплотнения в средней 

части куба и постепенным разуплотнением среды в 

окрестности свободных граней кубов. Можно отме-

тить линейную зависимость роста поперечных дефор-

маций от напряжений до уровня средних значений 

нагрузок. Разрушение исследуемых кубов началось с 

появления микротрещин на периферийных участках.

При нагрузках, предшествующих разрушающим 

значениям, скорость поперечных деформаций кубов 

снизилась. Сопоставление картин деформаций об-

разцов с добавками и картин деформаций контроль-

ных образцов показало их практическое совпадение. 

В отличие от контрольных образцов разрушение об-

разцов с добавками наступило несколько позже, хотя 

по времени разрушение их происходит быстрее и ха-

рактеризуется большим спадом на ниспадающем 

участке диаграммы деформаций. Это подтверждается 

сопоставлением диаграмм деформирования.

Выводы
В ходе проведенного исследования выявлено, что 

введение в состав растворной смеси модифицирую-

щей добавки на основе торфа позволяет повысить 

прочность раствора при сжатии на 20%, а при изгибе 

на 15%. Повышение прочности при сжатии объясня-

ется присутствием в добавке частиц, размер которых 

примерно в 100 раз меньше зерен цемента. В рабо-

те [19] такие частицы называются уплотнителями, так 

как они заполняют пустоты между частицами вяжу-

щего, обеспечивая более плотную упаковку частиц. 

Кроме того, эффективность уплотняющих добавок 

обусловлена образованием дополнительных центров 

кристаллизации и высокой поверхностной энергии, 

что способствует ускорению твердения и повышению 

прочности цементного камня. Более высокая проч-

ность при изгибе обусловлена наличием волокнистых 

включений, характерных для добавки на основе тор-

фа. Предполагается, что такие включения обеспечи-

вают эффект армирования новообразований цемент-

ного камня на нано- и микроуровнях.
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Металлические конструкции и оборудование в ус-

ловиях сурового сибирского климата, характеризую-

щегося большом интервалом перепада температуры 

от -40 до +50оС, повышенным содержанием влаги и 

газов, испытывают интенсивное разрушение защит-

ных лакокрасочных покрытий во все периоды года. 

Резко континентальный климат Сибири формируется 

под воздействием воздушных масс преимущественно 

арктического происхождения: зима здесь долгая, с не-

устойчивой погодой; относительная влажность воз-

духа летом и зимой часто достигает 100%. Все это 

способствует повышению параметров коррозионной 

агрессивности атмосферы, которая характеризуется 

продолжительным увлажнением (2020–2580 ч/г.) по-

верхностей пленками влаги, а также продолжитель-

ным увлажнением фазовой и адсорбционной пленка-

ми влаги, величины которых составляют соответ-

ственно 1340–1690 и 710–1430 ч/г. Усугубляющим 

фактором разрушения являются диффузионные взаи-

модействия между жидкостью и твердым телом (рас-

творение, кристаллизация, выщелачивание, сушка) и 

твердым телом и газом (адсорбция, десорбция) [1–3].

На металлические поверхности сельскохозяйствен-

ной техники, зданий и оборудования воздействуют 

УДК 620.3:666.9

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-804-7-45-50

А.В. ПЧЕЛЬНИКОВ1, канд. техн. наук (pchelaleksandr@mail.ru), 

А.П. ПИЧУГИН1, д-р техн. наук (gmunsau@mail.ru), 

В.Ф. ХРИТАНКОВ1, д-р техн. наук (vl_hritankov@minwateu.net); 

О.Е. СМИРНОВА2, канд. техн. наук (smirnova.olj@yandex.ru)
1 Новосибирский государственный аграрный университет (630039, г. Новосибирск, ул. Добролюбова, 160)
2 Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (630008, г. Новосибирск, ул. Ленинградская, 113)

Роль нанодобавок в формировании прочного 
контактного слоя защитных покрытий
Формирование прочного контактного слоя в системе «металл – лакокрасочный слой» является одним из важных факторов 
надежной работы защитного покрытия. Разработка методов повышения адгезии и снижения дефектности на границе 
металлических поверхностей с лакокрасочным покрытием с помощью наноразмерных добавок является наиболее эффективным 
путем получения гарантированных качественных характеристик. С этой целью исследован ряд различных нанодобавок в широких 
интервалах дозировок и определены зависимости изменения свойств ЛКМ для большого набора эксплуатационных воздействий 
и факторов. Показано, что введение бинарных добавок – углеродных нанотрубок и оксида висмута – приводит к синергетическому 
эффекту, выражающемуся в повышении адгезии, прочности, твердости, водостойкости, коррозионной стойкости и усилении 
термостабильности контактного слоя. Проведенные термомеханические и диэлькометрические исследования лакокрасочных 
защитных покрытий с нанодобавками позволили выявить закономерности изменения диэлектрических свойств во времени, что 
открывает возможности для направленного изменения всех показателей защиты. Такой подход позволяет рассматривать процесс 
введения нанодобавок как комплекс, способствующий получению требуемых параметров качественных показателей не только для 
защитных покрытий, но и для формирования заданных сроков их службы в определенных эксплуатационных условиях. 

Ключевые слова: наноразмерные добавки, лакокрасочные защитные покрытия, углеродные нанотрубки, оксид висмута, 
адгезионная прочность, термомеханические исследования, диэлектрические свойства.

Для цитирования: Пчельников А.В., Пичугин А.П., Хританков В.Ф., Смирнова О.Е. Роль нанодобавок в формировании прочного контактного 
слоя защитных покрытий // Строительные материалы. 2022. № 7. С. 45–50. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-804-7-45-50

A.V. PCHELNIKOV1, Candidate of Sciences (Engineering) (pchelaleksandr@mail.ru), A.P. PICHUGIN1, Doctor of Sciences (Engineering) (gmunsau@mail.ru), 

V.F. KHRITANKOV1, Doctor of Sciences (Engineering) (vl_hritankov@minwateu.net); O.E. SMIRNOVA2, Candidate of Sciences (Engineering) (smirnova.olj@yandex.ru)
1 Novosibirsk State Agrarian University (160, Dobrolyubova Street, Novosibirsk, 630039, Russian Federation)
2 Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (113, Leningradskaya Street, Novosibirsk, 630008, Russian Federation)

The Role of Nano-Additives in the Formation of a Strong Contact Layer of Protective Coatings
The formation of a strong contact layer in the “metal – paint layer” system is one of the important factors for the reliable operation of the protective coating. The development of meth-
ods for increasing adhesion and reducing defects at the boundary of metal surfaces with paint and varnish coating using nanoscale additives is the most effective way to obtain guaran-
teed quality characteristics. To this end, a number of different nano-additives have been studied in wide dosage ranges and the dependences of changes in the properties of coatings for 
a large set of operational impacts and factors have been determined. It is shown that the introduction of binary additives – carbon nanotubes and bismuth oxide – lead to a synergistic 
effect, expressed in increased adhesion, strength, hardness, water resistance, corrosion resistance and enhanced thermal stability of the contact layer. Thermomechanical and dielko-
metric studies of paint and varnish protective coatings with nano-additives have revealed patterns of changes in dielectric properties over time, which opens up opportunities for direc-
tional changes in all protection indicators. This approach allows us to consider the process of introducing nano-additives as a complex that contributes to obtaining the required param-
eters of quality indicators not only for protective coatings, but also for the formation of their specified service life under certain operating conditions.

Keywords: nanoscale additives, paint and varnish protective coatings, carbon nanotubes, bismuth oxide, adhesive strength, thermomechanical studies, dielectric properties.

For citation: Pchelnikov A.V., Pichugin A.P., Khritankov V.F., Smirnova O.E. The role of nano-additives in the formation of a strong contact layer of protective coatings. Stroitel’nye 
Materialy [Construction Materials]. 2022. No. 7, pp. 45–50. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-804-7-45-50



научно�технический и производственный журнал
®

46 Июль 2022

Материалы и конструкции

факторы внешнего и природного характера: солнечная 

радиация, воздушные потоки, температура; осадки в 

виде дождя, града, тумана, снега, приводящие к обра-

зованию кислот и других агрессивных сред (газы, хи-

мические вещества, грозовые разряды, радио- и элек-

тромагнитные волны, блуждающие токи, биологиче-

ские вредители, давление грунта, грунтовые воды 

и др.). Внутренние воздействия – это постоянные, 

временные, кратковременные нагрузки от собствен-

ной массы конструкций, оборудования, транспортных 

средств и технологические факторы: удары, вибрации, 

истирания, проливы жидкостей и переувлажнение, 

коррозионные агрессивные среды, колебания темпе-

ратуры, биологические вредители и др. [2–4].

Все перечисленные воздействия вызывают раз-

личные дефекты, которые могут быть разделены на 

две группы: внешние и внутренние.

К внутренним дефектам относятся: снижение проч-

ностных качеств; изменение внутренней структуры; 

потеря эластичности, упругости; внутреннее расслаива-

ние, растрескивание и увеличение пористости, сниже-

ние теплоизоляционных свойств; потеря электроизоли-

рующей способности; изменение водо- и химической 

стойкости; потеря антисептических качеств; снижение 

теплостойкости; насыщение влагой, в том числе и рас-

творами агрессивных сред. Как правило, внутренние 

дефекты связаны с рядом сложных процессов и превра-

щений, происходящих в самом материале [1–4].

Внешние дефекты встречаются значительно чаще, 

и природа их возникновения может быть определена 

более четко. В основном они сводятся к следующим: 

трещины, пробоины, выкрашивание, обломы, вмяти-

ны, деформации, прогибы, расслоение, коробление, 

раковины, каверны, высолы, вздутия или набухание, 

коррозия поверхности и т. д. Существующие методы 

обследования позволяют дать полную и достаточно 

объективную оценку действительного состояния экс-

плуатируемых металлических конструкций и техники.

Все это требует создания защитных композиций с 

повышенной эксплуатационной стойкостью. Дости-

жение требуемых свойств полимерных композитов 

связано с возникновением тех или иных структурных 

образований, которые характеризуются надмолеку-

лярными структурами различного типа и тесно связа-

ны с физико-механическими свойствами полимеров. 

Одним из оперативных методов улучшения каче-

ственных показателей защитных полимерсодержа-

щих покрытий может быть введение наноразмерных 

добавок. Оценка качественных характеристик поли-

мерсодержащих композитов осуществляется различ-

ными физико-химическими методами исследований, 

в том числе термомеханическими и диэлькометриче-

скими испытаниями, дающими объективную инфор-

мацию о свойствах материалов с различной рецепту-

рой и добавками направленного действия [1–4].

Материалы и методы исследования
Исследование лакокрасочных покрытий на основе 

акриловых полимеров проводили на стальных подлож-

ках после полного высыхания и отверждения защитно-

го покрытия. В качестве вариационных компонентов 

были приняты различные наноразмерные добавки, 

обеспечивающие получения покрытий с заданными 

свойствами. Фиксация физико-механических свойств 

защитных лакокрасочных покрытий осуществлялась 

по стандартным методикам. В первую очередь опреде-

лялись реологические характеристики лакокрасочных 

составов и укрывистость, что важно с технологической 

точки зрения. После отверждения проверялись микро-

твердость и адгезионная прочность, а также объемная 

равновесная степень набухания [4, 7–10].

В качестве улучшающих компонентов лакокра-

сочных составов использовались наноразмерные до-

бавки, которые существенно изменяют свойства раз-

личных композиционных материалов. Так, углерод-

ные нанотрубки (УНТ) повышают диэлектрические 

характеристики, огнестойкость и улучшают механи-

ческие свойства. Диоксид титана и оксид висмута 

способствуют повышению атмосферостойкости и 

сопротивляемости ультрафиолетовому облучению, а 

также повышают термостойкость. Введение оксида 

церия приводит к повышению огнестойкости и тер-

мостойкости. Оксид цинка способствует повышен-

ной прочности, атмосферостойкости и сопротивляе-

мости ультрафиолетовому облучению. Влияние до-

бавки оксида кремния и оксида магния выражается в 

повышении огнестойкости, ударопрочности, твердо-

сти и химической устойчивости [7–10].

Важной характеристикой, подтверждающей спо-

собность композитов накапливать энергию, является 

тангенс угла диэлектрических потерь, по величине 

которого можно судить об антистатичности вещества 

при малых значениях и, наоборот, при увеличении 

тангенса угла диэлектрических потерь. В свою оче-

редь, тангенс угла диэлектрических потерь не зависит 

от диэлектрической проницаемости. Диэлькометрия – 

один из неселективных количественных методов ана-

лиза, основанный на измерении электрохимических 

параметров вещества по диэлектрической проницае-

мости и производной от нее – добротности [11].

Термомеханические исследования проводились 

по методу измерения деформации одноосного сжатия 

под влиянием непрерывно действующей нагрузки в 

условиях нагрева образца с постоянной скоростью в 

интервале температуры от комнатной до 300оС. 

Характерная термомеханическая кривая, полученная 

для классических полимерных композиций, состоит 

из трех участков: первый – начальное повышение 

деформации при постоянном подъеме температуры; 

второй – практически неизменяемая величина де-

формации или незначительное изменение при повы-

шении температуры до определенного предела, когда 

начинается третий этап – резкое увеличение дефор-

мации, связанное с переходом в текучее состояние 

всей измеряемой полимерной системы [12–15].

Доказательным подтверждением результатов 

термомеханических исследований является изучение 

микроструктуры полученных композитов, объясня-
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ющее переход надмолекулярной структуры из одного 

вида в другой под действием добавок направленного 

действия. Разнообразные структурные формы и пе-

реходы состояния полимеров от глобулярного типа к 

более прочному фибриллярному, конечно, являются 

предпочтительными. Кроме того, очень важным 

фактором усиления полимерных материалов являет-

ся преобразование простой линейной структуры в 

сетчатую или фибриллярную, отличающуюся боль-

шей упорядоченностью и лучшими эксплуатацион-

ными характеристиками [12, 14–17].

Результаты исследования и их обсуждение
На первом этапе были подготовлены образцы акри-

ловых лакокрасочных композиций с добавками нано-

размерных компонентов: диоксидом титана, оксидом 

висмута, оксидом церия, оксидом цинка, гидроксидом 

магния, диоксидом кремния – для проведения термо-

механических исследований. Дозировка для всех до-

бавок варьировалась в соответствии с рекомендация-

ми по применению. Учитывая ранее полученные ре-

зультаты по исследованию углеродных нанотрубок в 

качестве укрепляющих добавок в полимерные компо-

зиции, данные компоненты исследовались отдельно.

На рис. 1 представлены термомеханические кривые 

отвержденных полимерных лакокрасочных составов с 

различными наноразмерными добавками. Анализ по-

лученных кривых свидетельствует о том, что наиболь-

шая температурная деформация присуща акриловой 

полимерной композиции без добавок (рис. 1, кри-

вая 1), а точка температурного перехода в текучее со-

стояние расположена в районе 150оС. Как следует из 

данного графика, все без исключения нанодобавки 

оказывают положительное влияние на величину де-

формации и термоустойчивость композиционной си-

стемы к воздействию высокой температуры, сдвигая 

зону температурного перехода к повышенным значе-

ниям. Однако лучшие показатели отмечены для соста-

вов с оксидом висмута и диоксидом кремния, которые 

характеризуются минимальными значениями дефор-

мации и лучшими показателями термоустойчи-

вости. Добавка оксида висмута и диоксида кремния 

способствует дополнительному снижению деформа-

ции системы и повышению температурного перехода к 

состоянию текучести на 25–30оС. Однако этот переход 

сопровождается в большом интервале температуры 

при существенном увеличении деформации. Поэтому 

в дальнейших исследованиях были использованы 

именно эти добавки.

Следующим этапом исследований явилось опреде-

ление оптимального расхода добавок в акриловую 

лакокрасочную композицию. На рис. 2 приведены ре-

зультаты термомеханических исследований с исполь-

зованием различной дозировки оксида висмута. 

Параллельно из аналогичных составов определялись 

показатели адгезии и характер отрыва при испытаниях, 

что позволило представить полную картину влияния 

добавок на свойства защитного покрытия. Установлено, 

что увеличение расхода добавки оксида висмута значи-

тельно улучшает термостабильность акриловой систе-

мы. Причем с увеличением расхода от 0,5 до 1% точка 

температурного перехода в текучее состояние повыша-

ется на 15–25оС, а при содержании этого компонента в 

количестве 2,5% это увеличение составляет 25–35оС.

Таким образом, данная добавка оказывает усили-

вающее воздействие на термоустойчивость защитной 

полимерной композиции. Положительное воздей-

ствие оксида висмута проявляется также на микро-

фотографиях при изучении характера отрыва защит-

ной композиции в ходе адгезионных испытаний 

(рис. 2). Характер разрыва от чисто адгезионного при 

0,5% оксида висмута переходит в преимущественно 

адгезионно-когезионный при 2,5% добавки, что так-

же сопровождается повышением адгезионной проч-

ности с 2 до 3,5–3,7 МПа.

Наноразмерные компоненты в виде пасты из угле-

родных нанотрубок (УНТ) вводились в состав поли-
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Рис. 1. Термомеханические кривые отвержденных акриловых лакокрасоч-
ных составов с наноразмерными добавками: 1 – без добавок; 2 – с до-
бавками диоксида титана, оксида церия, оксида цинка, гидроксида магния; 
3 – то же, с добавкой оксида висмута, диоксида кремния
Fig. 1. Thermomechanical curves of cured acrylic paints and varnishes with 
nanosized additives: 1 – without additives; 2 – with additions of titanium 
dioxide, cerium oxide, zinc oxide, magnesium hydroxide; 3 – the same, with 
the addition of bismuth oxide, silicon dioxide

Основные характеристики наноразмерных добавок

Main characteristics of nanoscale additives

Показатели покрытий
Составы 

с УНТ
Диоксид 

титана
Оксид 

висмута
Оксид 
церия

Оксид 
цинка

Гидроксид 
магния

Диоксид 
кремния

Оптимальная концентрация, мас. % 0,01–0,1 0,1–1 0,5–5 от 0,1 1–5 от 0,1 0,01–1

Оптимальная размерность, нм 1,2–50 до 100 30–50 40–80 10–80 20–100 до 60

Плотность, г/см3 2,4–2,9 3,9–4,3 8,5–9,8 7,2–7,7 5,3–5,65 2,1–2,45 1,96–2,6

Насыпная плотность, кг/м3 140–550 700–1000 4200–5000 1200–1300 400–450 300–600 80–320

Молярная масса, г/моль 12,01 79,87 465,96 172,11 81,408 58,35 60,08

Удельная поверхность, м2/г 90–120 25–70 18–35 20–30 8–17 5–15 314–438
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мерной композиции в пределах от 0,01 до 0,5%. 

Положительное влияние наноразмерных добавок 

УНТ на термомеханические показатели отвержден-

ной лакокрасочной системы проявляется уже при 

введении малых значений добавки (0,01–0,05%). При 

этом точки температурных деформаций и темпера-

турного перехода в текучее состояние под нагрузкой 

повышаются на 10–25оС с повышением каждой до-

зировки, что свидетельствует об укрепляющей роли 

этой добавки. Введение 0,1% раствора углеродных 

нанотрубок приводит к еще более значимым измене-

ниям. Так, температурный переход в текучее состоя-

ние перемещается на 25–30оС, что является отраже-

нием усиления композита от введения данной добав-

ки на всю полимерсодержащую композицию.

Кроме того, эти эффекты зафиксированы в виде 

формирования более прочной упаковки фибриллярно-

го типа, сопровождающегося повышением физико-

механических характеристик. Введение 0,1%, как и 

0,5% УНТ, в состав акриловой композиции приводит к 

значительным изменениям параметров термомехани-

ческой кривой, переводя точки перехода в текучее со-

стояние еще на 25–35оС. Одновременно наблюдается 

повышение адгезионной прочности лакокрасочного 

состава до 4,9–5,2 МПа. Кроме того, существенно из-

меняется характер отрыва защитного покрытия с пере-

ходом до 90% когезионной формы, что можно расцени-

вать как весьма положительный эффект. Однако введе-

ние такого количества добавки приводит к резкому 

повышению вязкости и, как следствие, увеличению 

расхода лакокрасочной композиции. Также важным 

моментом является необходимая достаточность адгези-

онной прочности защитного покрытия, которая долж-

на находиться в интервале от 3 до 4 МПа. Поэтому в 

целях обеспечения технологических и экономических 

соображений рациональное введение УНТ в акриловую 

композицию следует ограничить 0,1% [11–15].

Естественно, что такие характеристики защитного 

материала могут быть получены только при комплекс-

ном использовании различных добавок, придающих 

определенные свойства композиционным материалам.

Авторами были опробованы бинарные составы 

наноразмерных добавок, состоящие из углеродных 

нанотрубок и оксида висмута (рис. 3).

Лучшим сочетанием нанодобавок в акриловой за-

щитной композиции явился состав с соотношением: 

оксид висмута – 1% и углеродные нанотрубки – 0,1% 

(рис. 5, кривая 4). Данный состав отличается повы-

шенной температурой точки перехода в текучее со-

стояние, что свидетельствует о термостабильности, 

огнестойкости и термоустойчивости. Отличается 

данный состав также высокими показателями адге-

зии к металлической поверхности (4,1–4,5 МПа). 

При этом вид разрыва в адгезионных испытаниях 

носит адгезионно-когезионный характер с соотно-

шением в пользу когезионного от 60 до 70%. Кроме 

того, отмечено уменьшение деформации данного со-

става по сравнению с композициями с другими соот-

ношениями нанодобавок.

Рис. 2. Характер отрыва лакокрасочного акрилового покрытия с добавкой оксида висмута при адгезионных испытаниях: a – расход оксида висму-
та 0,5%; b – то же, 1%; c – то же, 2,5%
Fig. 1. The nature of the separation of the acrylic paint coating with the addition of bismuth oxide during adhesion tests: a – consumption of bismuth oxide – 
that 0.5%; b – the same, 1%; c – the same, 2.5%

а b с
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Рис. 3. Термомеханические кривые отвержденной акриловой компо-
зиции при различном содержании оксида висмута (ОВ) и углеродных 
нанотрубок (УНТ): 1 – ОВ – 0,5%, УНТ – 0,01%; 2 – ОВ – 0,5%, 
УНТ –  0,05%; 3 – ОВ – 1%, УНТ – 0,05%; 4 – ОВ – 1%, УНТ – 0,1%
Fig. 3. Thermomechanical curves of the cured acrylic composition with 
different content of bismuth oxide (BO) and carbon nanotubes (CNT): 
1 – BO – 0.5%, CNT – 0.01%; 2 – BO – 0.5%, CNT – 0.05%; 3 – BO – 1%, 
CNT – 0.05%; 4 – BO – 1%,+ CNT – 0.1%

а b

Рис. 4. Микроструктура контактной зоны защитного покрытия без 
нанодобавок (a) и с наноразмерными добавками (b)
Fig. 4. Microstructure of the contact zone of the protective coating without 
nano-additives (a) and with nano-sized additives (b)
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Микроструктурные исследования контактной 

зоны образцов разработанных защитных покрытий с 

металлической подложкой с использованием растро-

вой электронной микроскопии показали следующее. 

У всех образцов покрытий обнаружен тонкий по-

верхностный слой, характеризующий способность 

стекания зарядов электронов.

Различное значение величины приповерхностно-

го слоя и времени накопления и стекания зарядов 

дает основания говорить об изменении данных пара-

метров при модификации покрытия (напряжен-

ность, плотность заряда и диэлектрическая проница-

емость) и, как следствие, об увеличении адгезион-

ного взаимодействия за счет электрических сил. 

Модификация акриловой полимерной композиции 

наноразмерными добавками способствует образова-

нию более равномерного приповерхностного слоя, 

что свидетельствует об увеличении адгезии покрытия 

по всей поверхности образца (рис. 4, 5).

При исследовании основной поверхности покры-

тия с помощью растровой электронной микроско-

пии выявлено, что с увеличением концентрации 

углеродных нанотрубок в лакокрасочном покрытии 

повышается способность стекания электронов через 

поверхность, что характеризует проводящие качества 

покрытия, а также адгезионные качества в соответ-

ствии с электрической теорией адгезии.

При модифицировании акриловой композиции 

нанодобавками происходит активное взаимодействие 

УНТ с образованием гомогенной наноструктуры по 

фрактальному механизму (рис. 5, b). В дальнейшем с 

введением оксида висмута наблюдается образование 

гетерофазных фрактальных структур, армирующих 

Рис. 5. Надмолекулярная структура наномодифицированного защитного акрилового покрытия: a – без наноразмерных добавок; b – с добавкой 
углеродных нанотрубок (УНТ) 0,01%; c – то же, с добавкой УНТ 0,05% и оксида висмута 0,5%; d – то же, с добавкой УНТ 0,1% и оксида висмута 1%
Fig. 5. Supramolecular structure of the nanomodified protective acrylic coating: a – without nanosized additives; b – with the addition of carbon nanotubes 
(CNT) 0.01%; c – the same, with the addition of CNT 0.05% and bismuth oxide 0.5%; d – the same, with the addition of CNT 0.1% and bismuth oxide 1%

а cb d
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Protection of buildings against external impacts

Авторами были проведены работы по исследова-

нию вопроса в натурных условиях (действующая 

стрелковая галерея) и малых звукомерных камерах, 

где отличие передачи звука от источника постоянного 

шума и источника импульсного шума было подтверж-

дено, а также зафиксировано количественно. Кроме 

того, в условиях малых звукомерных камер было уста-

новлено, что лабораторный эксперимент целесоо-

бразно проводить в условиях пониженной ревербера-

ции звукомерных камер: внутренние поверхности ка-

меры низкого уровня рекомендовано облицевать 

звукопоглощающими обшивками для снижения есте-

ственной гулкости, аналогичная акустическая отделка 

камеры высокого уровня желательна.

В настоящее время в строительной акустике су-

ществуют различные международные, националь-

ные и отраслевые стандарты, а также теоретические 

методы расчета, регламентирующие вопросы изме-

рения, оценки и снижения шумового воздействия на 

человека. Большинство таких подходов рассматрива-

ют источники постоянного или квазипостоянного 

шума, интенсивность которого постоянна в течение 
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Экспериментальная оценка изоляции импульсного шума 
легкой перегородкой
Передача импульсного шума между помещениями существенно отличается от передачи постоянного шума, что также справедливо 
и для звукоизолирующих способностей строительных конструкций: в общем случае импульсный шум изолируется значительно 
лучше постоянного, что было замечено еще в середине XX в. Однако сегодня в практической акустике этому обстоятельству не 
уделяется должного внимания, хотя ряд исследований показывают это отличие. В настоящей работе приводятся результаты 
измерений изоляции импульсного шума легкой перегородкой в современных звукомерных камерах. Проведено сопоставление 
полученных результатов с измерениями, полученными по стандартной методике с использованием постоянного шума. 

Ключевые слова: изоляция воздушного шума, постоянный шум, импульсный шум.
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Experimental Evaluation of Impulse Noise Isolation by a Light Partition

The transmission of impulse noise between rooms differs significantly from the transmission of constant noise, which is also true for the soundproofing abilities of building structures - 
in general, impulse noise is isolated much better than constant noise, which was noticed back in the middle of the 20th century. However, today in practical acoustics this circumstance 
is not given due attention, although a number of studies show this difference. This paper presents the results of measurements of the insulation of impulse noise by a light partition, 
carried out in modern sound measuring chambers. The results obtained are compared with the measurements carried out according to the standard technique using constant noise.

Keywords: air noise isolation, constant noise, impulse noise.
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Защита зданий от внешних воздействий

продолжительного временного интервала или мед-

ленно меняется во времени [1]. Вышеупомянутые 

методы расчета звукоизоляции и остаточного шума, 

проникающего из одного помещения в другое, явля-

ются общепринятыми, не вызывают обширных дис-

куссий в научном сообществе и характеризуются хо-

рошим совпадением расчетных значений акустиче-

ских параметров с результатами, полученными в 

натурных и лабораторных условиях. Хотя более по-

лувека назад автор работы [2] обратил внимание на 

отличия в результатах измерений звукоизоляции пе-

регородок при использовании постоянного и непо-

стоянного шумового воздействия. Более того, он 

предложил для характеристики звукоизоляции два 

разных параметра: статические и динамические по-

тери передачи. Однако данные параметры не нашли 

широкого применения в строительной акустике.

Известно, что воздействие импульсного шума 

более негативно влияет на человека [3] и для такого 

шума установлены специальные требования в жи-

лых и общественных помещениях, на рабочих ме-

стах [4]. Если шум проникает через строительные 

конструкции, то необходимо учитывать особенно-

сти прохождения импульсного шума, которое, как 

показано недавними экспериментальными исследо-

ваниями в натурных [4] и лабораторных [5] услови-

ях, имеет существенные отличия от прохождения 

постоянного шума.

Лабораторный эксперимент [5] в малых звуко-

мерных камерах, ставший подготовительной работой 

к настоящему исследованию, показал,  что отделка 

двух измерительных камер, между которыми прохо-

дит звук, существенно влияет на результаты измере-

ний. В гулком помещении с источником шума им-

пульсный сигнал растягивается во времени из-за ре-

верберации, что делает его близким к постоянному 

шуму; аналогичное влияние оказывает реверберация 

и в приемном помещении. Модельный экспери-

мент [5] позволил сформулировать следующие тре-

бования к проведению измерений:

1. Необходимо минимизировать время ревербера-

ции в камере с источником шума с целью обеспече-

ния шумового воздействия, наибольшим образом 

соответствующего импульсному характеру.

2. Желательно, но не обязательно снижение вре-

мени реверберации в приемной камере для обеспече-

ния равномерного во времени затухания звука.

Лабораторные акустические измерения
Схема проведения акустических измерений. Акусти-

ческие измерения проведены в действующем ком-

плексе средних реверберационных камер Нижегород-

ского государственного архитектурно-строительного 

университета (ННГАСУ).

Камера высокого уровня (далее – КВУ) имеет 

внутренний объем 150 м3, камера низкого уровня 

(далее – КНУ) имеет внутренний объем 66 м3. Схема 

взаимного расположения КВУ и КНУ с отметкой 

точек расположения источника S1–S3 и микрофонов 

Х1–Х3, R1, R2 приведена на рис. 1. При расположе-

нии источника звука в точке Si измерения проводи-

лись одновременно в точках Xi, R1 и R2, i = 1, 2, 3.

Площадь проема между КВУ и КНУ составляет 

2,4 м2. В проем установлена перегородка, состоящая 

из двух листов гипсоволокна толщиной 12,5 мм на 

расстоянии 100 мм друг от друга. Зазор между листа-

ми гипсоволокна заполнен стекловолокнистой пли-

той объемной плотностью 50 кг/м3.

В качестве источника постоянного шума в КВУ 

использовалась штатная акустическая система, вклю-

чающая шесть громкоговорителей. В качестве источ-

ника импульсного шума использовались шумовые 

петарды, создающие громкий однократный хлопок.

В КВУ и КНУ поверхности стен и пола были по-

крыты звукопоглощающими плитами из стекловолок-

на объемной плотностью около 30 кг/м3, толщиной от 

50 до 200 мм, расположенными в шахматном порядке.

Измерения уровней звукового давления (УЗД) и 

уровней звука (УЗ) выполнены в КВУ и КНУ одно-

временно тремя шумомерами: в КВУ применен шу-

момер-виброметр – анализатор спектра Экофизика-

110А в комплектации с предусилителем для измере-

ний высоких уровней шума Р200-ВУ и микрофонным 

капсюлем МИК-ВУ. В КНУ измерения УЗД проведе-

ны парой шумомеров-виброметров – анализаторов 

спектра Экофизика-110А в базовой комплектации.

Измеряемые параметры – УЗД в октавных поло-

сах частот и УЗ с частотной коррекцией «А» с вре-

менной характеристикой Slow. Шумовые характери-

стики выстрелов зафиксированы в режиме «запись 

сигнала» и обработаны в программном комплексе 

«SIGNAL+».

Рис. 1. Измерительные камеры ННГАСУ: S1–S3 – позиции источника 
звука в КВУ; Х1–Х3 – позиции микрофона в КВУ при расположении 
источника звука в точках S1–S3 соответственно; R1, R2 – позиции при-
емника звука в КНУ. Высота установки источников и приемников звука 
составляет 1200 мм от поверхности пола
Fig. 1. Nizhny Novgorod State University of Architecture and Civil Engineering 
measuring chambers: S1–S3 – positions of the sound source in the high-lev-
el chamber; Х1–Х3 – positions of the microphone in the high-level chamber 
when the sound source is located at points S1–S3, respectively; R1, R2 – the 
positions of the sound receiver in the low-level chamber. The installation 
height of sound sources and receivers is 1200 mm from the floor surface
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Результаты измерений акустических параметров
Время реверберации в КВУ и КНУ измерено соглас-

но [7, 8] на штатной акустической системе методом 

прерываемого шума. В табл. 1 приведены измерен-

ные значения времени реверберации.

УЗД и УЗ импульсного источника шума. В качестве 

источника импульсного шума использовались шумо-

вые петарды двух типов: «Корсар 3» (далее К3) и 

«Корсар 6» (далее К6). Для каждого положения ис-

точника проводилось по два взрыва петарды каждого 

типа. В табл. 2 приведены результаты измерений 

максимальных УЗД и УЗ. Отметим, что УЗ на рассто-

янии 1 м от петарды К6 в среднем примерно на 

14,7 дБА выше, чем от петарды К3.

УЗД и УЗ источника постоянного шума. Измерения 

изоляции воздушного шума выполнены в соответ-

ствии с [7, 8] на штатной акустической системе КВУ, 

результаты приведены в табл. 3.

Анализ полученных результатов
С целью наглядности и упрощения интерпрета-

ции полученных результатов далее рассматривается 

не изоляция воздушного шума между помещениями, 

как это предусмотрено [1, 7, 8], а перепад (разность) 

УЗД между КВУ и КНУ.

Из значений табл. 2 следует, что разброс макси-

мальных уровней от взрывов петард одного типа со-

ставляет около 6 дБА. Далее рассматриваются значения 

Рис. 2. Фотофиксация эксперимента с шумовой петардой в КВУ
Fig. 2. Photofixation of the experiment with a noise firecracker in the high-
level chamber

Рис. 3. Фотофиксация измерений уровней шума в КНУ
Fig. 3. Photo fixation of measurements of noise levels in the low-level 
chamber

Таблица 1

Table 1

Время реверберации в измерительных камерах

Reverberation time in measuring chambers

Измерительная 
камера

Время реверберации, с, в октавной полосе со среднегеометрической частотой, Гц

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000

КВУ 0,49 0,61 0,43 0,3 0,26 0,24 0,24 0,23

КНУ 0,74 0,58 0,37 0,19 0,14 0,13 0,14 0,12

Рис. 4. Разность УЗД между точками S1–S3 в КВУ и точкой R1 в КНУ для 
петард К3
Fig. 4. The difference in sound pressure levels between points S1–S3 in the 
high-level chamber and point R1 in the low-level chamber for firecrackers K3

Рис. 5. Разность УЗД между точками S1–S3 в КВУ и точкой R1 в КНУ для 
петард К6
Fig. 5. The difference in sound pressure levels between points S1–S3 in the 
high-level chamber and point R1 in the low-level chamber for firecrackers K6

Октавная полоса со среднегеометрической частотой, Гц

31,5            63            125            250           500          1000         2000         4000        8000

Петарда тип К6 в точке S1

Петарда тип К6 в точке S2

Петарда тип К6 в точке S3

Постоянный шум

Ра
зн

ос
ть

 У
З

Д
, д

Б

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Октавная полоса со среднегеометрической частотой, Гц

31,5            63            125            250           500          1000         2000         4000        8000

Петарда тип КЗ в точке S1

Петарда тип КЗ в точке S2

Петарда тип КЗ в точке S3

Постоянный шум

Ра
зн

ос
ть

 У
З

Д
, д

Б

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20



научно�технический и производственный журнал
®

54 Июль 2022

Защита зданий от внешних воздействий

УЗД, усредненные по двум взрывам. На рис. 4–7 при-

ведены разности УЗД между КВУ и КНУ для различ-

ных типов и положений источника и приемника шума.

Для сравнения передачи постоянного и им-

пульсного шумов на рис. 8 приведены разности пе-

редачи импульсного шума по всем измерениям пе-

тардами и передачи постоянного шума для диапазо-

на 31,5–2000 Гц.

Представляет интерес проведение аналогичных 

исследований для ограждений другого устройства, 

широко используемых в строительстве, в первую 

очередь для тяжелых сплошных конструкций и лег-

ких однослойных и многослойных конструкций из 

поризованных материалов.

Заключение
Проведена экспериментальная оценка изоляции 

импульсного шума легкой перегородкой в лабора-

торных условиях. В качестве источника импульсно-

го шума применялись шумовые петарды. Также вы-

Таблица 2

Table 2

Измеренные спектры шумовых петард

Measured spectra of noise firecrackers
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Максимальный УЗД при измерении на временной характеристике Slow, дБ, в октавной 
полосе со среднегеометрической частотой, Гц

М
а

кс
м

а
л

ь-
н

ы
й

 У
З

, 
д

Б
А

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1 К3

S1

X1 113,3 113,6 114,1 111,5 109,3 114,1 114,4 114 110 120,3

R1 61,5 54,9 52,4 46 42,7 40,3 37,4 32,6 22,9 46

R2 59,8 54,1 50,8 43,9 41 35,2 30,2 28,5 19,8 42,7

2 К3

X1 114,5 116,2 118,2 118,2 110,2 115,9 116,9 114,1 112,1 122,2

R1 62,4 55,6 52,8 46 42,8 40,3 36,9 32,6 21,5 46

R2 60,6 54,8 51,2 44 41 35,2 30,3 28,7 20 42,8

3 К6

X1 130,7 130,9 130,3 134 131,8 131,6 128,4 124,7 133,1 137,3

R1 84,5 76,4 72,8 64,6 61 49 43,3 38,6 27,6 62,3

R2 82,5 75,4 71,1 62,7 58,4 44,8 36,9 34,9 26 60,2

4 К6

X1 125,9 126,5 130,3 128 124,9 122,6 122,3 118,4 129 131,4

R1 81,4 74,7 71 62,4 58,3 48,5 43,5 38,6 28,8 60,3

R2 79,5 73,7 69,2 59,5 56,2 45,1 35,7 34,4 24,9 58

5 К3

S2

X2 92,1 99,8 92,1 99,5 101,6 107,1 109,2 107,9 96,8 114

R1 54,3 53 39,6 41 33,3 28,5 26,9 23,6 15,6 37,1

R2 59,8 54,1 50,8 43,9 41 35,2 30,2 28,5 19,8 42,7

6 К3

X2 111 112,4 106,8 108,5 106,5 112,4 113,3 111,4 108,5 118,6

R1 60,4 53 45,2 38,5 37,8 32,9 29,4 26,9 16,4 39,5

R2 58,3 51,8 44,8 37,3 34 29 24,5 23,3 16,4 36,6

7 К6

X2 131,1 129,5 130,2 130,6 128,4 128,1 124,6 120,6 129,3 133,7

R1 80,7 71,9 64,1 57,4 54,7 43 34 32,4 20,6 55,4

R2 78,5 70,4 63,1 56,2 50,6 40,6 29,4 28,9 19,5 53,1

8 К6

X2 125,9 127,6 124,8 125,5 123 123,3 121 117,2 122,2 128,6

R1 79,1 71,1 63,1 56,7 54 41,9 33,7 31,2 19,8 54,6

R2 76,8 69,8 62,2 55,4 49,8 38,6 28,3 28 19,4 52,3

9 К3

S3

X3 106 108,2 105,1 104,9 105,6 110,3 112,1 111,6 105,9 117,4

R1 51 47,2 41,4 32,5 33,3 27,9 24,8 24,9 15,2 35

R2 49 46,1 38,8 33,1 28,4 24,1 20,8 21,1 15,6 31,8

10 К3

X3 94 92,5 93 96,6 98,4 104 108 105,5 104,6 112,5

R1 47,2 42,6 35,4 27,8 28,5 23,2 21,2 21,6 15 30,6

R2 45,3 41,8 33,2 28,2 23,7 20 16,8 18,8 15,3 27,6

11 К6

X3 128,2 132,9 128 131,2 128,3 128,6 125,1 121,6 130,2 134,3

R1 74,9 70,9 64,6 54,8 54,8 43,7 34,5 34,4 20,1 55

R2 72,7 69,4 63 54,6 49,1 40,3 29,2 30 18,9 52,1

12 К6

X3 127,8 131,1 129,4 125,2 125,3 124,9 123,3 118,7 128 131,5

R1 71,5 67,4 61 50,7 51,5 42 32,2 31,4 18,5 51,7

R2 69,4 66,1 59,4 51,2 45,6 38,2 27,4 26,4 17,6 48,7
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полнены измерения изоляции перегородки с ис-

пользованием источника постоянного шума, что 

предполагается стандартными методиками [7, 8]. 

Отличие в передаче шумов разного типа наблюдает-

ся во всем частотном диапазоне и составляет не ме-

нее 2 дБ, причем на низких частотах это отличие 

максимально и достигает почти 26 дБ. При этом раз-

брос полученных значений на рис. 8 достаточно 

большой: максимальные значения отличаются от 

минимальных на 10 дБ и более. Очевидно, что раз-

брос связан с расположением точек излучения и 

приема, а также с интенсивностью импульсов, охва-

тывающей широкий диапазон значений (УЗ на рас-

стоянии 1 м имеет значения от 112,5 до 137,3 дБА). 

Таким образом, усреднение по всем измерениям 

дает интегральную оценку передачи импульсного 

шума из помещения в помещение.

Также отметим любопытный и несколько неожи-

данный результат. Провал в частотной характеристи-

ке звукоизоляции на граничной частоте (в данном 

случае 3040 Гц в соответствии с [9]), типичный для 

перегородок из листовых материалов при измерении 

стандартными методами, практически не проявляет-

ся при прохождении импульсного шума для менее 

громких петард К3 и менее выражен для более гром-

ких петард К6. Качественно это можно объяснить 

тем, что кратковременное воздействие не успевает в 

полной мере возбудить колебания перегородки, ко-

торые интенсивно излучают звук в приемное поме-

щение на частоте волнового совпадения.

Таблица 3

Table 3

Измеренные спектры источника постоянного шума

Measured spectra of a constant noise source

Помещение
УЗД, дБ, в октавной полосе со среднегеометрической частотой, Гц

УЗ, дБА
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

КВУ 82,3 85,7 89,1 92,4 93,8 94,4 92 91 85,3 99,1

КНУ 51,1 42,3 38,6 33,7 29,2 24,8 14,6 30,2 11 34,2

КНУ (фоновый шум) 37 31 18,8 15,5 8,1 8,6 10,9 13,1 15 19,4

Рис. 6. Разность УЗД между точками S1–S3 в КВУ и точкой R2 в КНУ для 
петард К3
Fig. 6. The difference in sound pressure levels between points S1–S3 in the 
high-level chamber and point R2 in the low-level chamber for firecrackers K3

Рис. 7. Разность УЗД между точками S1–S3 в КВУ и точкой R2 в КНУ для 
петард К6
Fig. 7. The difference in sound pressure levels between points S1–S3 in the 
high-level chamber and point R2 in the low-level chamber for firecrackers K6
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Рис. 8. Разность передачи импульсного и постоянного шумов пере-
городкой для импульсных источников
Fig. 8. The difference between the transmission of impulse and constant 
noise by a partition for impulse sources
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Исследования устойчивости 
к эксплуатационным воздействиям комплектов 
для структурного остекления фасадов
Представлены результаты проведенных испытаний по определению физико-механических показателей образца-шва герметика 
при растяжении и при сдвиге до начала климатических воздействий и после, а также методика обработки результатов таких 
испытаний. Проведенная работа позволила установить порядок циклов климатических воздействий в лабораторных условиях 
на образцы-швы, а также определить основные контролируемые параметры, характеризующие структурные герметики, – 
прочность при растяжении и прочность при сдвиге до и после цикла климатических воздействий. Сравнение исходных 
показателей с показателями после искусственных климатических воздействий позволило определить стойкость силиконовых 
герметиков к комплексу климатических воздействий в зависимости от изменения одного или нескольких показателей их 
свойств (физико-механических, внешнего вида и т. п.). В результате работы был определен перечень основных методов 
испытаний для подтверждения устойчивости комплектов для структурного остекления фасадов и крыш с применением 
силиконовых герметиков в комбинациях стекло–стекло и стекло–алюминий к эксплуатационным воздействиям в 
климатических условиях Российской Федерации, а также предложена методика обработки результатов таких испытаний. 
Результаты данного научного исследования могут быть учтены при разработке нормативно-технических документов, 
отвечающих за контроль качества структурных герметиков, применяемых при создании наружных светопрозрачных 
конструкций, а также при определении сроков проведения капитальных ремонтов и, следовательно, сроков окупаемости тех 
или иных инновационных решений.

Ключевые слова: структурное остекление, силиконовый герметик, прочность при растяжении и при сдвиге, климатические 
испытания.
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Investigation of the Resistance to Operational Impacts of Sets for Structural Glazing of Facades

The article presents the results of the tests carried out to determine the physical and mechanical properties of the sealant joint specimen in tension and shear before and after the onset 
of climatic influences, as well as a method for processing the results of such tests. The work carried out made it possible to establish the order of cycles of climatic influences in labora-
tory conditions on samples-seams, as well as to determine the main controlled parameters characterizing structural sealants – tensile strength and shear strength before and after a 
cycle of climatic influences. Comparison of the initial indicators with those after artificial climatic influences made it possible to determine the resistance of silicone sealants to a com-
plex of climatic influences, depending on the change in one or more indicators of their properties (physical and mechanical, appearance, etc.). As a result of the work, a list of the main 
test methods was determined to confirm the stability of sets for structural glazing of facades and roofs using silicone sealants in glass-glass and glass-aluminum combinations to oper-
ational impacts in the climatic conditions of the Russian Federation, and a method for processing the results of such tests was proposed. The results of this scientific research can be 
taken into account when developing regulatory and technical documents responsible for quality control of structural sealants used in the creation of external translucent structures, and 
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В научно-исследовательской лаборатории строи-

тельных материалов, изделий и конструкций 

(НИИСФ РААСН – Научно-исследовательский ин-

ститут строительной физики Российской академии 

архитектуры и строительных наук) был проведен 

анализ отечественной и зарубежной научно-техниче-

ской [1–16], нормативной и методической докумен-

тации. По результатам проведенного анализа можно 

сделать вывод, что не существует методик, конкрет-

но предназначенных для испытаний комплектов 

структурных силиконовых герметиков, которые при-

меняются в структурном остеклении и стеклопакетах 

в качестве вторичной герметизации с учетом устой-

чивости к эксплуатационным (климатическим) воз-

действиям [4, 5, 9, 12, 14]. Поэтому было принято 

решение о разработке оригинальной методики про-

ведения таких испытаний, которая должна базиро-

ваться на отдельных положениях ETAG 002 и 

ГОСТ Р 59523–2021 «Материалы строительные гер-

метизирующие отверждающиеся. Общие техниче-

ские условия».

В работе были учтены контролируемые пара-

метры, характеризующие структурные герметики 

(ГОСТ 25621–83 «Материалы и изделия полимерные 

строительные герметизирующие и уплотняющие. 

Классификация и общие технические требования»), – 

прочность при растяжении и прочность при сдвиге (до 

и после цикла климатических воздействий). Циклы 

климатических воздействий включали: одновременное 

воздействие тепла и влаги; воздействие отрицательной 

температуры; воздействие ультрафиолетового излуче-

ния в диапазоне волн, приближенном к естественному 

дневному свету (ISO 11431:2002). Также были проведе-

ны исследования: предварительные физико-механиче-

ские и прочностные испытания образцов (узловых со-

единений) (ГОСТ 32998.4–2014 «Стеклопакеты клее-

ные. Методы определения физических характеристик 

герметизирующих слоев»), испытания фрагментов 

светопрозрачных конструкций с применением строи-

тельных герметиков (ISO 11431:2002) и ускоренные 

испытания образцов-фрагментов на стойкость к воз-

действию искусственных климатических факторов 

(ГОСТ 9.401–2018 «Единая система защиты от корро-

зии и старения. Покрытия лакокрасочные. Общие 

требования и методы ускоренных испытаний на стой-

кость к воздействию климатических факторов»). В ис-

пытаниях использовались силиконовые двухкомпо-

нентные герметики типа G от двух различных произво-

дителей (ГОСТ Р 57400–2017 «Клеи и герметики 

силиконовые. Классификация»). Отобранные образцы 

материалов предварительно выдерживали в заводской 

упаковке в течение 24 ч при температуре 23±2оС и от-

носительной влажности воздуха 50±10% (стандартные 

условия). Изготовление образцов и сами испытания 

проводили при температуре 23±2оС и относительной 

влажности воздуха 50±10%. Двухкомпонентный герме-

тик был в комплекте. Соотношение компонентов при 

смешивании было установлено согласно указаниям 

фирмы-производителя. До климатических испытаний 

образцов были проведены испытания материалов по 

определению технологических и эксплуатационных 

показателей представленных видов силиконовых гер-

метиков (контрольные тесты). В ходе анализа работы 

узлов (фрагментов) структурного остекления фасадов и 

крыш (наклонных, вертикальных и горизонтальных с 

применением строительных герметиков) установлено, 

что основными механическими характеристиками гер-

метиков являются напряжение, растяжение и сдвиго-

вое напряжение. Определение эксплуатационных по-

казателей выполняли на образцах-швах герметика. Для 

Рис. 1. Фторопластовые формы для изготовления образцов-швов
Fig. 1. Fluoroplastic molds for the manufacture of seam samples

Рис. 2. Образец-шов стекло–стекло для проведения испытаний на растяжение
Fig. 2. Specimen-seam glass–glass for tensile testing
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изготовления образцов использовались фторопласто-

вые формы (рис. 1), не имеющие сцепления с гермети-

ком. Рабочие поверхности пластин (стекло или алюми-

ний), соприкасающиеся с герметиком, обезжиривали 

специальными составами, рекомендованными фирма-

ми-производителями. На поверхности образцов отсут-

ствовали трещины и сколы.

Образец-шов для испытаний на растяжение 

(рис. 2, а, b, c) представлял собой две пластины из 

стекла (50�50�4 мм), между которыми расположен 

шов герметика (50�11�12 мм). Образец-шов для ис-

пытаний на сдвиг представлял собой две пластины из 

стекла (50�50�4 мм) и одной центральной пластины 

из стекла или алюминия (50�70�6 мм). Между образ-

цами расположены два шва герметика (50�11�12 мм).

На рис. 3 представлен образец-шов стекло–стек-

ло–стекло для проведения испытаний на сдвиг. На 

рис. 4 представлен образец-шов стекло–алюминий–

стекло для проведения испытаний на сдвиг.

Через 48 ч из подготовленных образцов-швов фто-

ропластовые формы удалялись. Изготовленные об-

разцы перед проведением испытаний отверждались 

при температуре 23±2оС и относительной влажности 

воздуха 50±5% (стандартные условия) в течение 

28 сут. Всего было изготовлено 20 образцов для про-

ведения испытаний начальной механической проч-

ности и 10 образцов для проведения механических 

испытаний после циклов климатических воздействий 

(искусственного старения). Таким образом, для каж-

дого типа герметика было изготовлено по 30 образцов 

для испытаний на растяжение и 30 образцов для про-

ведения испытаний на сдвиг. Определение прочно-

сти при растяжении (ISO 8340:2005) и прочности при 

сдвиге (ГОСТ Р 57834–2017 «Композиты полимер-

ные. Метод определения прочности при сдвиге клее-

вого соединения») проводили при температуре +23оС.

Один цикл климатических воздействий включал в 

себя последовательность испытаний. Образцы вы-

держивали в камере тепла: сначала при температуре 

85±2оС и относительной влажности воздуха 95±5 % в 

течение 4 ч, затем в течение 2 ч при выключенном 

обогреве. Из камеры тепла образцы переносили в 

камеру холода и выдерживали при температуре 

-55±3оС в течение 6 ч, после чего выдерживали на 

воздухе при температуре в интервале от +15 до +30оС 

и относительной влажности воздуха 75±5% в течение 

2 ч. Далее образцы помещали в испытательную све-

товую камеру (ультрафиолет) и выдерживали в ней 

8 ч, после чего выдерживали на воздухе при темпе-

ратуре в интервале от +15 до +30оС и относитель-

ной влажности воздуха 75±5% в течение 2 ч. Было 

проведено 15 циклов климатических воздействий. 

Продолжительность перерыва не более 48 ч, при ко-

тором образцы извлекали из камеры и хранили как 

контрольные. Испытания проводили в два этапа. 

Начальную механическую прочность определяли на 

образцах, подготовленных следующим образом: пять  

тестируемых образцов были выдержаны при темпе-

ратуре -55оC; десять тестируемых образцов были вы-

держаны при температуре +23оC; пять тестируемых 

образцов были выдержаны при температуре +85оC.

Тестируемые образцы были подвергнуты испыта-

ниям по показателям, приведенным в табл. 1.

После пятнадцати циклов климатических воздей-

ствий проводились механические испытания герме-

тиков – на прочность при растяжении (ISO 8340:2005) 

и на прочность при сдвиге (ГОСТ Р 57834–2017) при 

температуре +23оС. Для определения максимальной 

прочности при растяжении использовалось специ-

альное приспособление.

На рис. 5 представлено приспособление к разрыв-

ной машине для испытания на растяжение образца-

шва герметика. Испытания проводились при темпе-

Рис. 3. Образец-шов стекло–стекло–стекло для проведения испыта-
ний: а – образец-шов; b – образец-шов установлен в приспособление 
для испытаний на сдвиг
Fig. 3. Specimen-seam glass–glass–glass for testing: а – specimen-seam; 
b – specimen-seam is installed in a shear test fixture

Рис. 4. Образец-шов стекло–алюминий–стекло для проведения испы-
таний на сдвиг: а – образец-шов; b – образец-шов установлен в при-
способление для испытаний на сдвиг
Fig. 4. Specimen-seam glass–aluminum–glass weld specimen for shear 
testing: а – specimen-seam; b – the specimen-seam is installed in the fixture 
for shear testing

а b а b

Таблица 1

Table 1

Механические показатели герметиков 

для структурного остекления

Mechanical performance of sealants for structural glazing

Показатель
Скорость 

растяжения 
Характер 

разрушения 

Прочность при 
растяжении, Н/мм2, при 
температуре 23оС 

5 мм/мин
Когезионный или 

адгезионный 

Прочность при сдвиге, 
Н/мм2, при температуре 
23оС 

5 мм/мин
Когезионный или 

адгезионный
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ратуре 23±2оС и относительной влажности воздуха 

50±5% (стандартные условия).

Характер разрыва образца фиксировали путем 

визуального осмотра после извлечения его из зажи-

мов разрывной машины: когезионный – разрушение 

по герметику; адгезионный – разрушение по границе 

герметик–стекло; смешанный – разрушение частич-

но по герметику, частично по границе герметик–

стекло (ISO 9046:2001; ISO 11431:2002). Образцы-

швы, установленные в зажимы разрывной машины, 

растягивали со скоростью V=5 мм/мин до момента 

разрушения и определяли усилие Fmax. Фиксировали 

изменения в теле герметика или отслоение от под-

ложки (стекло). Прочность при растяжении опреде-

ляли по следующей формуле (ISO 8340:2005):

.

За результат испытания принимали среднее ариф-

метическое значение всех определений.

На рис. 6 представлен образец-шов герметика во 

время проведения испытаний на растяжение.

Для определения прочности при сдвиге исполь-

зовалась разрывная машина со специальным при-

способлением, позволяющим осуществлять сдвиг 

одной (центральной) пластины относительно двух 

других (неподвижных). Испытания проводились 

при температуре 23±2оС и относительной влажно-

сти воздуха 50±5% (стандартные условия). К цен-

тральной пластине образца-шва прилагалась сжи-

мающая нагрузка со скоростью V=5 мм/мин, фик-

сировались величины нагрузки и соответствующие 

ей вертикальные деформации образца шва. Проч-

ность при сдвиге определяли по следующей форму-

ле (ГОСТ Р 57834–2017):

.

В процессе испытаний была определена макси-

мальная разрушающая сила для швов структурного 

герметика при сдвиге.

На рис. 7 представлен образец-шов герметика по-

сле завершения испытаний на сдвиг.

По результатам экспериментальных исследова-

ний определены физико-механические характери-

стики строительных герметиков (ГОСТ 32998.4–2014 

«Стеклопакеты клееные. Методы определения физи-

ческих характеристик герметизирующих слоев»):

– прочность при растяжении, Н/мм2, при t=+23оС;

– прочность при сдвиге, Н/мм2, при t=+23оС.

Полученные результаты ускоренных испытаний 

образцов-швов на стойкость к воздействию искус-

ственных климатических факторов (ГОСТ 9.401–

2018 «Единая система защиты от коррозии и старе-

ния. Покрытия лакокрасочные. Общие требования и 

методы ускоренных испытаний на стойкость к воз-

действию климатических факторов») сравнивались с 

результатами предварительных испытаний образцов-

швов и вычислялись отклонения значений характер-

ных показателей после проведенных циклов клима-

тических воздействий от контрольных значений, т. е. 

после отверждения. В табл. 2 приведены данные по 

результатам испытаний образцов-швов, предвари-

тельно выдержанных при различной температуре.

а

b

Рис. 5. Внешний вид приспособления к 
разрывной машине для испытания на рас-
тяжение образца-шва герметика
Fig. 5. Appearance of a device for a tensile 
testing machine for tensile testing of a 
sealant weld sample

Рис. 6. Образец-шов герметика при испыта-
ниях на растяжение: а – образец-шов в 
момент растяжения; b – образец-шов разру-
шился после испытания
Fig. 6. Sample-seam of the sealant during tensile 
tests: а – sample-seam at the moment of 
stretching; b – sample-seam collapsed after testing

Рис. 7. Образец-шов герметика после заверше-
ния испытаний на сдвиг
Fig. 7. Sample-seam of sealant after completion of 
shear test
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В табл. 3 приведены данные по результатам испы-

таний образцов-швов после циклов климатических 

воздействий.

По результатам полученных показателей были 

вычислены отклонения значений характерных пока-

зателей после циклов климатических воздействий от 

контрольных значений.

Для показателя прочность при растяжении, Н/мм2:

σА = 0,063 (6%);

σБ = 0,081 (8%).

Для показателя прочность при сдвиге, Н/мм2:

σА = 0,068 (7%);

σБ = 0,078 (8%).

Для целей нормирования критериев устойчиво-

сти к эксплуатационным (климатическим) воздей-

ствиям силиконовых структурных герметиков пред-

лагается установить показатели: снижение прочно-

сти при растяжении не более 6%; снижение прочности 

при сдвиге не более 6%. Порядок воздействия на 

образцы-швы климатических факторов предлагается 

установить следующий: выдерживание образцов в 

камере тепла и влаги; выдерживание в световой ка-

мере (ультрафиолетовое излучение); выдерживание в 

камере холода.

Сравнение исходных показателей с показателями 

после искусственных климатических воздействий 

позволило определить стойкость к комплексу клима-

тических воздействий по изменению одного или не-

скольких показателей, свойств силиконовых герме-

тиков (физико-механических, внешнего вида и т. п.). 

Определены также основные контролируемые пара-

метры, характеризующие структурные герметики – 

прочность при растяжении и прочность при сдвиге 

до и после цикла климатических воздействий. В ре-

зультате проведенных научно-исследовательских ра-

бот был определен перечень основных методов ис-

пытаний для подтверждения устойчивости комплек-

тов для структурного остекления фасадов и крыш с 

применением силиконовых герметиков в комбина-

циях стекло–стекло и стекло–алюминий к эксплуа-

тационным воздействиям в климатических условиях 

Российской Федерации.

Таблица 2

Table 2

Результаты испытаний образцов-швов до начала испытаний на циклы климатических воздействий

Test results of specimens-seams before the start of testing for cycles of climatic influences

Таблица 3

Table 3

Результаты испытаний образцов-швов после циклов климатических воздействий

Results of tests of samples-seams after cycles of climatic influences

Показатель

Образцы «А» 
(образцы-швы стекло–стекло)

Образцы «Б» 
(образцы-швы стекло–алюминий)

Средний показатель Тип разрушения Средний показатель Тип разрушения

Образцы предварительно выдержаны при t = +23оС

Прочность при растяжении, Н/мм2 0,94 Когезионный 0,98 Когезионный

Прочность при сдвиге, Н/мм2 0,88 Когезионный 0,89 Когезионный

Образцы предварительно выдержаны при t = +85оС

Прочность при растяжении, Н/мм2 0,95 Когезионный 0,99 Когезионный

Прочность при сдвиге, Н/мм2 0,87 Когезионный 0,88 Когезионный

Образцы предварительно выдержаны при t = -55оС

Прочность при растяжении, Н/мм2 0,93 Когезионный 0,98 Когезионный

Прочность при сдвиге, Н/мм2 0,86 Когезионный 0,87 Когезионный

Показатель

Образцы «А» 
(образцы-швы стекло–стекло)

Образцы «Б» 
(образцы-швы стекло–алюминий)

Средний показатель Тип разрушения Средний показатель Тип разрушения

Образцы предварительно выдержаны при t = +23оС

Прочность при растяжении, Н/мм2 0,88 Когезионный 0,9 Когезионный

Прочность при сдвиге, Н/мм2 0,82 Когезионный 0,82 Когезионный
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Results of scientific research

Бактериальная карбонатная биоминерализация 

является сложным процессом, контролируемым 

комплексом факторов [1–4]. Настоящая работа по-

священа выявлению роли различных сырьевых ком-

понентов в биоминерализации цементного камня, 

который является полиминеральной и полидисперс-

ной системой. Для карбонатной биоминерализации, 

протекающей в цементобетоне при его восстановле-

нии, невозможно полноценно описать механизм 

биоконсолидации без предварительного исследова-

ния влияния инициаторов биокарбонизации на от-

дельные компоненты цементной системы, такие как 

заполнитель и цементный камень.

В ранее предлагаемых подходах к изучению про-

цессов микробной карбонатной минерализации и 

управлению ими, вопросам влияния используемых 
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Влияние состава и дисперсности заполнителя 
на его цементацию при карбонатной биоминерализации
Представлены результаты исследования карбонатной биоминерализации уролитическими бактериальными культурами в среде 
заполнителя различного состава и дисперсности в результате перколяционного метода цементации. В качестве заполнителя 
рассмотрены кварцевый песок, мрамор, цементный камень, которые измельчали и фракционировали до трех фракций: 
1,25–0,63; 0,63–0,315; 0,315–0,16. Установлены физические и химические факторы, определяющие интенсивность 
индукционных процессов. Проведен анализ микроструктуры сцементированных слоев, рассмотрены особенности 
новообразований. Выявлены временные границы формирования консолидированного слоя в пределах двух фракций 
(0,63–0,315 и 0,315–0,16), которые напрямую зависят от глубины перколяции раствора с прекурсорами и бактериальным 
инокулятом. Показано, что бактериальная культура Lysinibacillus sphaericus проявляет активные цементирующие свойства 
в наибольшей степени. Максимальная толщина слоя заполнителя, консолидированного кристаллами карбоната кальция, 
сформирована в образцах с карбонизированным цементным камнем c заполнителем фракции 0,63–0,315 мм.

Ключевые слова: микробная карбонатная биоминерализация, бактериальная культура, заполнители, биоконсолидация, 
перколяционный метод.
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компонентов (заполнитель и цементный камень) на 

структурные и технологические характеристики био-

консолидированных цементных систем было уделе-

но недостаточно внимания. Поэтому в рамках дан-

ного исследования анализ особенностей процессов 

фазообразования в модельной системе «бактериаль-

ная культура – прекурсоры – заполнитель» проводил-

ся в зависимости от вида бактериальной культуры, 

состава и уровня дисперсности заполнителя [5–12].

Для установления влияния состава подложки для 

инициации процессов биокарбонизации в качестве 

модельных систем были использованы силикатное 

(кварц), карбонатное (кальцит) и алюмосиликатное 

(гидросиликаты кальция) вещества. В качестве ис-

точника каждой группы веществ были выбраны сле-

дующие материалы:

– кварцевый песок – наиболее распространен-

ный вид заполнителя в цементобетонах. В нем отсут-

ствует прямой источник кальция, который имеется в 

цементном камне, что исключает влияние абиотиче-

ских факторов, таких как щелочность среды и др., на 

продуцирование карбоната кальция бактериальными 

культурами [13];

– мрамор – мраморная крошка, отсев дробления 

мрамора используется в качестве мелкого заполните-

ля либо наполнителя при получении различных це-

ментобетонных изделий. Среди представителей кар-

бонатных пород мрамор характеризуется наиболь-

шей плотностью, а потому влияние пористости на 

процессы биокарбонизации можно исключить. 

Мрамор имеет максимальное химическое и мине-

ральное сродство к продуктам карбонатной биоми-

нерализации [12];

– молотый цементный камень – как матрица це-

ментобетона, отвечающая за прочностные свойства 

и  долговечность бетона. При этом использовался 

свежепрогидратированный цементный камень (по-

сле 28 сут твердения), в котором содержится макси-

мальное количество свободного портландита как 

растворимого компонента цементной системы, по-

вышающего щелочность среды. Данный образец яв-

ляется модельной системой для технологий локаль-

ной обработки бетонных изделий (поверхностной и 

погружением в раствор);

– карбонизированный молотый цементный ка-

мень – исходный цементный камень, подвергнутый 

принудительной карбонизации для минимизации 

свободного портландита, перешедшего в кальцит. 

Данный образец является модельным для технологий 

локальной обработки при ремонтных и реставраци-

онных работах эксплуатируемых изделий (селектив-

ное цементирование).

Ввиду того, что крупность фракции заполнителя 

определяет уровень пористости системы, в экспе-

рименте использовались три фракции: 1,25–0,63; 

0,63–0,315; 0,315–0,16 мм. Плотность упаковки для 

каждой фракции составила: для фракции 1,25–0,63 мм – 

0,616; фракции 0,63–0,315 мм – 0,607; фракции 

0,315–0,16 мм – 0,602. Данный выбор обусловлен 

целью установления максимального порога межзер-

новой пористости, при котором будет достаточно 

одного месяца для того, чтобы произошел процесс 

биокарбонатной цементации.

Материалы и методы исследований
В качестве биологических акцепторов, вызываю-

щих гетерогенную нуклеацию кристаллов карбоната 

кальция, выступали бактериальные штаммы, депо-

нированные Всероссийской коллекцией микроорга-

низмов Института биохимии и физиологии микро-

организмов им. Г.К. Скрябина Российской академии 

наук, рода: Lysinibacillus sphaericus (VKМ B-509), 

Bacillus megaterium (VKМ B-40), Bacillus pumilus 

(VKМ B-23), Sporosarcina pasteurii (VKМ В-513). 

Чистые бактериальные культуры предварительно 

культивировались в стерильных селективных средах 

со скоростью 150 об/мин при температуре 30оС с це-

лью наращивания биомассы.

Для стимуляции уреазной ферментативной ак-

тивности бактерий применяли прекурсоры CaCl2 и 

CH4N2O. Хлорид кальция растворяли в дистиллиро-

ванной воде исходя из пропорции 20 г/л с последую-

щим автоклавированием 120оС в течение 20 мин. 

Гранулированная мочевина предварительно подвер-

галась стерилизации в сухожаровом шкафу при тем-

пературе 100оС в течение 20 мин с последующим 

растворением в дистиллированной воде с CaCl2 ис-

ходя из пропорции 20 г/л.

В качестве заполнителей были использованы сле-

дующие сырьевые материалы:

– песок строительный сухой кварцевый произ-

водства ООО «Формматериалы» (г. Воронеж), 

ГОСТ 8736–93 «Песок для строительных работ. 

Технические условия»;

– мраморная крошка производства ООО «Калица» 

(г. Магнитогорск);

– молотый цементный камень, полученный в ре-

зультате твердения цементного раствора с В/Ц=0,4 в 

течение 28 сут в естественных условиях. Для этого 

использовался портландцемент марки ЦЕМ I 42,5 Н. 

Измельчение проводилось на щековой дробилке до 

получения соответствующих фракций;

– карбонизированный молотый цементный ка-

мень получали путем принудительного закачивания 

углекислого газа (CO2) в вакуумную камеру с пред-

варительно выкачанным воздухом в течение 1,5 ч 

(кран открывался до значения на манометре 0,7 МПа 

и постепенно стравливался, процедура повторялась 

четыре раза). Через 1,5 ч шланги перекрывались, об-

разцы находились в закрытой камере двое суток.

Как было отмечено ранее, в эксперименте исполь-

зовались три фракции: 1,25–0,63; 0,63–0,315; 

0,315–0,16, поскольку чем крупнее фракция запол-

нителя, тем крупнее поры, что, в свою очередь, по-

зволяет установить максимальный порог межзерно-

вой пористости, при котором будет достаточно одно-

го месяца для того, чтобы произошел процесс 

карбонатной цементации. Временной интервал ис-
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следования установлен в один месяц согласно набору 

нормируемой прочности бетона (28 сут). Заполнитель 

проходил предварительную термическую обработку 

путем выдерживания в сушильном шкафу 1 ч при 

температуре 100оС с целью исключения влияния дру-

гих микроорганизмов на результаты эксперимента.

Для проведения исследования по индукции 

карбонатной бактериальной минерализации были 

выбраны формы, которые представляют собой по-

лый гладкостенный цилиндр диаметром 20 мм, 

длиной 95 мм из ПВХ материала. В нижней части 

цилиндра имеется дренажное отверстие для слива 
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Рис. 1. Взаимосвязь глубины проникновения раствора сквозь песок в колонке и толщины консолидированного слоя [13]: а – фракция песка 
0,315–0,16; b – фракция песка 0,63–0,315
Fig. 1. Correlation between the depth of penetration of the solution through the sand in the core and the thickness of the consolidated layer [13]: а – sand 
fraction 0,315–0,16; b – sand fraction 0,63–0,315

Рис. 2. Взаимосвязь глубины проникновения раствора сквозь мраморную крошку в колонке и толщины консолидированного слоя: а – фракция 
мраморной крошки 0,315–0,16; b – фракция мраморной крошки 0,63–0,315
Fig. 2. Correlation between the depth of penetration of the solution through the marble chips in the column and the thickness of the consolidated layer: 
а – fraction of marble chips 0,315–0,16; b – fraction of marble chips 0,63–0,315
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жидкости. Верхняя часть цилиндра закрывалась 

поршнем во избежание высыхания смоделирован-

ной кристаллизационной среды. Цилиндрические 

формы были зафиксированы вертикально с целью 

прохождения кристаллизационного раствора через 

весь объем песчаного столба. Формы заполнялись 

кварцевым песком на высоту 55 мм и уплотнялись 

с помощью поршня.

Для определения зависимости скорости цемента-

ции от уровня дисперсности песчаной фракции и 

бактериальной культуры был исследован потенциал 

влияния каждого вида бактерий на используемые в 
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Рис. 4. Взаимосвязь глубины проникновения раствора сквозь карбонизированный цементный камень в колонке и толщины консолидированного 
слоя: а – фракция карбонизированного цементного камня 0,315–0,16; b – фракция карбонизированного цементного камня 0,63–0,315
Fig. 4. Correlation between the depth of penetration of the solution through the carbonized cement stone in the column and the thickness of the consolidated 
layer: а – fraction of carbonized cement stone 0,315–0,16; b – fraction of carbonized cement stone 0,63–0,315

Рис. 3. Взаимосвязь глубины проникновения раствора сквозь цементный камень в колонке и толщины консолидированного слоя: а – фракция 
цементного камня 0,315–0,16; b – фракция цементного камня 0,63–0,315
Fig. 3. Correlation between the depth of penetration of the solution through the cement stone in the column and the thickness of the consolidated layer: 
а – fraction of cement stone 0,315–0,16; b – fraction of cement stone 0,63–0,315
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эксперименте фракции. Во избежание ошибки вос-

производимости эксперимента для каждого вида 

бактериальной культуры и изучаемой фракции за-

полнителя опыты проведены трехкратно.

Эксперимент состоял из десяти циклов, каждый 

из которых включал в себя чередующиеся две части:

I часть – в цилиндры с увлажненным дистиллиро-

ванной водой (для удаления воздушных карманов в 

межчастичном пространстве) и уплотненным песком 

поочередно вводились бактериальный инокулят 

(2 мл) и раствор с прекурсорами (4 мл). Раздельное 

введение бактерий и прекурсоров обусловлено отло-

женным стартом процесса инициации кристаллиза-

ции. Модельная среда посредством перколяционной 

обработки воздействовала на песчаные колонки. 

После полной пропитки песчаного образца для ис-

ключения слива жидкости из цилиндрических форм 

дренажное отверстие закрывалось;

II часть – на третьи сутки отверстие открывалось 

и с помощью поршня под давлением воздуха жид-

кость проходила сквозь дренажное отверстие и сли-

валась в емкость для дальнейшего исследования. 

Затем в цилиндр повторно вводился раствор с пре-

курсорами и бактериальный инокулят.

Необходимость смены растворов возникла в свя-

зи со снижением ферментативной активности бакте-

рий и концентраций хлорида кальция и мочевины в 

результате использования их бактериями для проте-

кания биохимических реакций. Циклы повторялись 

до тех пор, пока вводимые растворы при низком 

давлении (самотек) не переставали пропитывать пес-

чаные колонки.

Для доказательства отсутствия минералообразо-

вания и химической цементации частиц песка при 

взаимодействии с раствором прекурсоров в виде хло-

рида кальция и мочевины в качестве контрольных 

образцов были рассмотрены песчаные колонки, об-

рабатываемые раствором с прекурсорами без внесе-

ния бактериального инокулята.

Изменение щелочности среды определяли с по-

мощью тест-полосок рН с шагом измерения в одну 

единицу методом погружения полоски в исследуе-

мую жидкость. 

Результаты и обсуждение
Начальный уровень рН модельных эксперимен-

тальных условий был установлен в пределах значе-

ния 7. Согласно полученным значениям рН отрабо-

танной жидкости в экспериментальных образцах в 

результате замены раствора инокуляции кристалли-

зации с прекурсорами на каждые третьи сутки проис-

ходил рост рН от начала эксперимента по отноше-

нию к последнему дню во всех образцах. Наблюдаемое 

снижение рН связано с уменьшением активности 

бактерий при недостатке питательных элементов. 

Установленный рост значения рН был обоснован 

введением новой порции растворов с прекурсорами, 

которые способствуют дальнейшей активизации 

ферментативной активности бактериальных культур.

В ходе исследований в системе «бактериальная 

культура – прекурсоры – заполнитель» установлена 

взаимосвязь глубины пропитки песчаной колонки от 

толщины консолидированного слоя. В результате 

протекающих процессов карбонатной биоминерали-

зации в экспериментальных образцах наблюдалось 

постепенное омоноличивание верхнего слоя фракций 

0,63–0,315 и 0,315–0,16, что соответственно привело к 

снижению глубины проникновения растворов. В экс-

периментальных образцах песчаных колонок самой 

крупной из исследуемых фракций (1,25–0,63), несмо-

тря на повышение уровня рН, цементации при коль-

матационных процессах не наблюдалось.

При сравнительном анализе образцов фракций 

0,63–0,315 и 0,315–0,16 на начальном этапе экспери-

мента глубина перколяции составляла 55 мм для всех 

образцов (рис. 1). В последующие дни эксперимента 

глубина проникновения раствора с прекурсорами и 

бактериальным инокулятом имела тенденцию к сни-

жению в результате наблюдающихся процессов кон-

солидации песчаных частиц. Так, на рис. 1 для фрак-

ции 0,315–0,16 видно, что в каждом образце с опреде-

ленным видом бактерий глубина проникновения 

плавно понижалась до момента полного прекращения 

просачивания раствора. Для бактерий S. pasteurii и 

B. pumilus этот момент наступил после девятого цикла 

(27 сут) введения раствора, а для бактерий B. megaterium 

и L. sphaericus – после десятого цикла (30 сут). 

Цементация частиц фракции 0,315–0,16 наблюдалась 

начиная с третьих суток после начала эксперимента. 

Значения толщины слоя в конце эксперимента варьи-

ровались от 909 до 980 мкм. Минимальная толщина 

(909 мкм) наблюдалась в цилиндре с песком, обрабо-

танным бактериальным инокулятом B. megaterium; 
максимальное значение (980 мкм) наблюдалось в ци-

линдре с содержанием B. pumilus.
Толщина консолидированного слоя в образцах 

фракции 0,63–0,315 начала расти лишь на шестые сутки 

от начала эксперимента, что связано с большим разме-

ром песчаных частиц по сравнению с образцами песка 

фракции 0,315–0,16. Конечная толщина слоя менялась 

в диапазоне от 730 до 825 мкм: минимальная (730 мкм) 

была зафиксирована в песчаной колонке, обработан-

ной бактериальным инокулятом L. sphaericus, макси-

мальная (825 мкм) – в образце со штаммом B. pumilus. 
Момент полного прекращения просачивания самоте-

ком для фракции 0,63–0,315 наступил на десятый цикл 

(30 сут) введения раствора для всех бактерий.

При рассмотрении результатов эксперимента в 

колонках с мраморной крошкой фракции 0,63–0,315 

отмечено, что начало консолидации верхнего слоя на-

блюдается с шестого дня для всех видов бактерий. 

Значения толщины слоя в конце исследования варь-

ировались от 603 до 730 мкм. Минимальная толщина 

(603 мкм) наблюдалась в колонке с добавлением бак-

териального инокулята S. рasteurii, а максимальное 

значение (730 мкм) наблюдалось в колонке с содержа-

нием L. sphaericus. Толщина сцементированного слоя 

в образцах с мрамором фракции 0,315–0,16 начала 
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Наименование 
исследования 

Компонент системы/ 
показатель 

Вид бактериального штамма

B. pumilus B. megaterium S. pasteurii L. sphaericus

Фракция

Заполнитель 1,
25

–0
,6

3

0,
63

–0
,3

15

0,
31

5–
0,

16

1,
25

–0
,6

3

0,
63

–0
,3

15

0,
31

5–
0,

16

1,
25

–0
,6

3

0,
63

–0
,3

15

0,
31

5–
0,

16

1,
25

–0
,6

3

0,
63

–0
,3

15

0,
31

5–
0,

16

Толщина 
консолидированного слоя, 
усл. ед.*

Мраморная крошка – 2 4 – 3 2 – 1 1 – 4 3

Кварцевый песок – 4 4 – 3 1 – 2 3 – 1 2

Цементный камень – 3 3 – 2 2 – 1 1 – 4 4

Карбонизированный 
цементный камень

– 3 3 – 2 3 – 1 1 – 4 4

Глубина пропитки раствора, 
усл. ед.*

Мраморная крошка – 2 1 – 3 3 – 4 4 – 1 2

Кварцевый песок – 3 3 – 1 4 – 4 1 – 2 2

Цементный камень – 2 2 – 3 3 – 4 4 – 1 1

Карбонизированный 
цементный камень

– 2 2 – 3 3 – 4 4 – 1 1

* Присвоение числового коэффициента эффективности в условных единицах основано на сравнительном анализе исследований, где 1 – минималь-
ное значение, 4 – максимальное значение.

Матрица глубины проникновения раствора в колонке и толщины консолидированного слоя 

в зависимости от вида бактериального агента и фракции заполнителя

Matrix of the penetration depth of the solution in the column and the thickness of the consolidated layer 

depending on the type of bacterial agent and aggregate fractions

расти на третьи сутки от начала исследования, варьи-

руясь в диапазоне от 582 до 810 мкм: минимальная 

(582 мкм) была зафиксирована в колонке, обработан-

ной бактериальным инокулятом S. рasteurii, макси-

мальная (810 мкм) – в образце с инокулятом B. pumilus. 
Завершение перколяции мраморной крошки раство-

рами бактерий и прекурсорами самотеком для фрак-

ции 0,63–0,315 наступило на десятый цикл (30 сут), а 

для фракции 0,315–0,16 – на 27-е сутки (рис. 2).

Наибольшие временные интервалы глубины 

проникновения растворов наблюдались в колонках 

с заполнителем молотого цементного камня фрак-

ции 0,315–0,16. Установлено, что максимальная 

глубина проникновения растворов отмечалась на 

21-е сут для бактерий B. pumilus и L. sphaericus и на 

27-е сут для бактерий S. рasteurii и B. мegaterium. 
Консолидация молотого цементного камня фрак-

ции 0,315–0,16 наблюдалась начиная с третьих су-

ток. Минимальное значение глубины проникнове-

ния 766 мкм зафиксировано в цилиндре с молотым 

цементным камнем, обработанным бактериальным 

инокулятом S. рasteurii, максимальное значение 

(915 мкм) наблюдалось в образце с бактериальным 

инокулятом L. sphaericus. Толщина консолидиро-

ванного слоя в образцах фракции 0,63–0,315 меня-

лась в диапазоне от 758 до 924 мкм. Прекращение 

перколяции самотеком для фракции 0,63–0,315 на-

ступило на девятый цикл (27 сут) с начала введения 

раствора для всех бактерий (рис. 3).

В колонках с карбонизированным цементным 

камнем остановка проницаемости заполнителя рас-

творами с прекурсорами и бактериальным инокуля-

том наблюдалась для фракции 0,315–0,16 на 27-е сут, 

а для фракции 0,63–0,315 – на 30-е сут для всех видов 

бактериальных культур. Цементация верхнего слоя 

заполнителя фракций 0,315–0,16 и 0,63–0,315 отмеча-

лась начиная с третьих суток от начала исследования. 

Интенсивность процессов консолидации установлена 

в цилиндрах с инокулятом L. sphaericus, а менее интен-

сивные процессы протекали в образцах со штаммом 

S. рasteurii для двух видов фракций (рис. 4).

По результатам изучения фазообразования в мо-

дельной системе «бактериальная культура – прекур-

соры – заполнитель» установлено, что физическим 

фактором интенсификации микробной цементации, 

активно протекающей в колонках с заполнителями 

фракции 0,315–0,16 по сравнению с образцами 

фракции 0,63–0,315, является уменьшение размеров 

поровых пустот между частицами заполнителя, при-

водящее, с одной стороны, к снижению миграции 

бактериальных культур в нижние слои песчаных ко-

лонок, а с другой – к увеличению контактных зон и, 

соответственно необходимости меньшего количе-

ства формируемых новообразований при карбонат-

ной литификации верхнего слоя. Химическим фак-

тором является продуцирующая способность вида 

бактериальной культуры, которая в зависимости от 

степени ферментативной активности инициирует 

скорость осаждения карбоната кальция. Анализ по-

лученных результатов позволил проранжировать 

виды бактерий в зависимости от проявляемой эф-

фективности микробной карбонатной минерализа-

ции в пределах исследуемых фракций. В образцах 

колонок с заполнителями фракции 1,25–0,63 в тече-

ние 30 сут проведения эксперимента процесс цемен-

тации верхнего слоя столба не установлен. 

В соответствии с фракционной размерностью и 

толщиной консолидированного слоя бактерии про-

ранжированы по повышению эффективности в сле-

дующей последовательности:
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1. Для фракции 0,63–0,315:

– мраморная крошка: S. pasteurii � B. pumilus � 
B. megaterium � L. sphaericus;

– кварцевый песок: L. sphaericus � S. pasteurii � 
B. megaterium � B. pumilus;

– молотый цементный камень: S. pasteurii � 
B. megaterium � B. pumilus � L. sphaericus;

– карбонизированный цементный камень: 

S. pasteurii � B. megaterium � B. pumilus � L. sphaericus;
2. Для фракции 0,315–0,16:

– мраморная крошка: S. pasteurii � B. megaterium �
L. sphaericus � B. pumilus;

– кварцевый песок: B. megaterium � L. sphaericus �
S. pasteurii � B. pumilus;

– молотый цементный камень: S. pasteurii � 
B. megaterium � B. pumilus � L. sphaericus;

– карбонизированный цементный камень: 

S.  pasteurii � B. megaterium � B. pumilus � L. sphaericus.
Для модельных образцов заполнителей фракций 

0,315–0,16 и 0,63–0,315 ранжирование по увеличе-

нию глубины пропитки колонок выглядит следую-

щим образом:

1. Для фракции 0,63–0,315:

– мраморная крошка: L. sphaericus � B. pumilus � 
B. megaterium � S. pasteurii;

– кварцевый песок: B. megaterium � L. sphaericus �
B. pumilus � S. pasteurii;

– молотый цементный камень: L. sphaericus � 
B. pumilus � B. megaterium � S. pasteurii;

– карбонизированный цементный камень: 

L. sphaericus � B. pumilus � B. megaterium � S. pasteurii.
2. Для фракции 0,315–0,16:

– мраморная крошка: B. pumilus � L. sphaericus � 
B. megaterium � S. pasteurii;

– кварцевый песок: S. pasteurii � L. sphaericus � 
B. pumilus � B. megaterium;

– молотый цементный камень: L. sphaericus � 
B. pumilus � B. megaterium � S. pasteurii;

– карбонизированный цементный камень: 

L. sphaericus � B. pumilus � B. megaterium � S. pasteurii.
По результатам исследования составлена матрица 

глубины проникновения раствора в колонке и тол-

щины консолидированного слоя в зависимости от 

вида бактериального агента и фракционного значе-

ния заполнителя (см. таблицу).

Таким образом, установлено, что процессы це-

ментации напрямую зависят от размера песчаной 

фракции, присутствия уреазных бактерий и их вида. 

Заключение
Установлено, что физическим фактором интен-

сификации микробной цементации, активно проте-

кающей в образцах песчаных колонок фракции 

0,315–0,16, по сравнению с образцами песка фрак-

ции 0,63–0,315 является уменьшение размеров по-

ровых пустот между частицами заполнителя, приво-

дящее, с одной стороны, к снижению миграции бак-

териальных культур в нижние слои песчаных 

колонок, а с другой – увеличению контактных зон и 

соответственно необходимости меньшего количе-

ства формируемых новообразований при карбонат-

ной литификации верхнего слоя.

Химическим фактором интенсификации процес-

сов карбонизации является продуцирующая способ-

ность вида бактериальной культуры, которая в зави-

симости от степени ферментативной активности 

инициирует скорость осаждения новообразований. 

Анализ полученных результатов позволил про-

ранжировать виды бактерий в зависимости от про-

являемой эффективности микробной карбонатной 

минерализации в пределах исследуемых фракций. 

Установлены особенности процессов фазообра-

зования в модельной системе «бактериальная культу-

ра – прекурсоры – заполнитель» в зависимости от 

вида заполнителя, уровня его дисперсности и вида 

бактериальной культуры. На основании оценки ин-

тенсивности карбонатной биоминерализации изу-

ченные виды минеральных компонентов проранжи-

рованы по повышению их эффективности в следую-

щей последовательности: 

– по виду заполнителя: мраморная крошка � 

кварцевый песок � цементный камень � карбони-

зированный цементный камень; 

– по фракционному составу: 1,25–0,63 � 0,315–

0,16 � 0,63–0,315 мм.

– по применяемой бактериальной культуре: 

Sporosarcina pasteurii � Bacillus megaterium � Bacillus 
pumilus � Lysinibacillus sphaericus.
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