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НАНОМОДИФИЦИРОВАННЫЙ БЕТОН 
 

Акад. НАН Беларуси, докт. техн. наук, проф. ХРУСТАЛЕВ Б. М.1),  
докт. хим. наук, проф. ЯГЛОВ В. Н.1), доктора техн. наук, профессора КОВАЛЕВ Я. Н.1), РОМАНЮК В. Н.1),  

кандидаты техн. наук, доценты БУРАК Г. А.1), МЕЖЕНЦЕВ А. А.1), инж. ГУРИНЕНКО Н. С.1) 
 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 

E-mail: rvn_bntu@mail.ru 
 

Одним из важнейших направлений в строительном материаловедении является разработка бетона нового поколения – 
сверхплотного и высокопрочного, ультрапористого, высокотеплоэффективного, особо коррозионно-стойкого и др. 
Выбор такого направления обусловлен экстремальными эксплуатационными воздействиями на бетон, а именно:  
постоянно возрастающей на него нагрузкой и разнообразной динамикой таких нагрузок; необходимостью эксплуата-
ции бетонных изделий в широком температурном диапазоне и при подверженности различным химико-физическим 
воздействиям. Бетон нового поколения представляет собой высокотехнологичные смеси с добавками, приобретает  
и сохраняет требуемые свойства при твердении и службе в любых эксплуатационных условиях. Отличительной  
особенностью бетона нового поколения является многокомпонентность, что подразумевает использование разно- 
образных минеральных дисперсных компонентов, двух- и трехфракционного мелкого и крупного заполнителей,  
комплексных химических добавок, комбинаций  полимерной и стальной арматуры. Проектный уровень прочности  
и эксплуатационных свойств бетона нового поколения достигается качественным подбором состава, выбором техно-
логии изготовления, уходом за бетоном, доведением качества бетонных изделий до требуемого уровня технического 
состояния на стадии эксплуатации. Вместе с тем, для получения высокотехнологичного бетона необходимо направ-
ленное формирование его структуры. Наряду с традиционными способами регулирования структуры бетона нового 
поколения перспективной также является его модификация наноразмерными частицами кремнезема, при введении 
которых в минеральную матрицу вяжущего происходит ее структурирование. В результате получаются наномодифи-
цированные материалы с совершенно новыми свойствами. Основная проблема создания наномодифицированных  
бетонов – равномерное распределение наноматериала в объеме цементной матрицы, что особенно важно в случаях 
добавления модификатора в микроколичестве. Для решения этой проблемы необходима дополнительная среда, обра-
зующая в композите непрерывную фазу. Эту функцию может выполнять жидкая или дисперсная фаза. 
 

Ключевые слова: наномодифицированный бетон, нанодисперсный кремнезем, плотность бетона. 
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NANOMODIFIED CONCRETE 
 

KHROUSTALEV B. M.1), YAGLOV V. N.1), KOVALEV Ya. N.1), ROMANIUK V. N.1),  
BURAK G. A.1), MEZHENTSEV A. A.1), GURINENKO N. S.1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Мinsk, Republic of Belаrus) 

 
One of the main directions in construction material science is the development of  next generation concrete that is ultra-dense, 
high-strength, ultra-porous, high heat efficient, extra corrosion-resistant. Selection of such direction is caused by extreme  
operational impacts on the concrete, namely: continuously increasing load on the concrete and various dynamics of such 
loads; the necessity in operation of concrete products in a wide temperature range and their exposure to various chemical  
and physical effects. The next generation concrete represents high-tech concrete mixtures with additives that takes on and  
retain the required properties when hardening and being used under any operational conditions. A differential characteristic  
of the next generation concrete is its complexity that presumes usage of various mineral dispersed components, two- and three 
fractional fine and coarse aggregates, complex chemical additives, combinations of polymer and iron reinforcement. Design 
strength and performance properties level of the next generation concrete is achieved by high-quality selection of the compo-
sition, proper selection of manufacturing techniques, concrete curing, bringing the quality of concrete items to the required 
level of technical condition during the operational phase. However, directed formation of its structure is necessary in order  
to obtain high-tech concrete. Along with the traditional methods for regulation of the next generation concrete structure, modi-
fication of concrete while using silica nanoparticles is also considered as a perspective one because the concrete patterning  
occurs due to introduction of a binder in a mineral matrix. Due to this it is possible to obtain nano-modified materials with 
completely new properties. The main problem with the creation of nano-modified concrete is a uniform distribution of nano-
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materials in the volume of the cement matrix which is particularly important in the cases of adding a modifier in micro-
quantities. An additional environment is required in order to solve this problem and the environment will form a continuous 
phase in the composite. This function can be performed by liquid or dispersed phase. 
 

Keywords: nаnо-modified concrete, nano-disperse silica, concrete density. 
 

Таb. 8. Ref.: 10 titles. 
 
В настоящее время существует несколько 

способов введения и равномерного распределе-
ния наноматериала:  

• использование слабых растворов или сус-
пензий для обработки поверхности объектов пе-
ред нанесением защитных пленочных покрытий; 

• приготовление водной суспензии в гидро-
динамическом ультразвуковом диспергаторе и 
смешивание с основным материалом связующе-
го с использованием стандартного оборудования; 

• обработка поверхности высокодисперсно-
го наполнителя перед его введением в компо-
зиционный материал;  

• введение наноструктурированной добавки 
в бетонную смесь при совместном перемеши-
вании [1–7].  

В статье представлены результаты исследо-
вания влияния добавок нанодисперсного крем- 

незема в виде порошка и золя на свойства  
цемента и бетона. Установлено, что добавка 
ультрадисперсного кремнезема повышает плот- 
ность, морозостойкость и прочностные показа-
тели цемента и бетона для дорожного строи-
тельства. Использованы следующие сырьевые 
материалы: 

• цементы заводов Беларуси, характеристи-
ки которых приведены в табл. 1; 

• ультрадисперсный порошок SiO2, свойства 
которого представлены в табл. 2; 

• золь SiO2 («Ковелос 20») (табл. 3); 
• щебень фракции 5–10 мм из гранитных от-

севов месторождения «Микашевичи» Респуб-
лики Беларусь; 

• песок, данные по которому представлены 
в табл. 4; 

• суперпластификатор С-3. 
 

Таблица 1 
Характеристики цементов заводов Беларуси 

 

Завод- 
изготовитель 

Марка  
цемента 

Активность 
цемента, 

МПа 

Группа  
эффектив- 

ности  
при пропа- 

ривании 

Минералогический  
состав, % 

Предел 
проч- 
ности  

на сжатие 
Kнг, МПа 

Срок схватывания, 
мин 

С3S С3А С2S С4АГ Начало Конец 

 1. ОАО «Красно- 
 сельскстроймате- 
 риалы» ПЦ500-Д0 50,0 I 55 4,7 20 15 0,263 210 310 

 2. ОАО «Кричев- 
 цементношифер» ПЦ500-Д0 48,6 I 54 5,0 21 16 0,280 183 255 
 3. ОАО «Белорус- 
 ский цементный  
 завод» ПЦ500-Д0 49,5 I 58 6,5 18 13 0,275 225 335 

 
 

Таблица 2 
Свойства ультрадисперсного порошка SiO2 35/05т 

Таблица 3 
Свойства золя SiO2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 Вешний вид и цвет Белый рыхлый 
порошок 

 Запах Не выражен 
 Массовая доля диоксида кремния  
     (в сухом остатке), % 

 
98,0 

 Массовая доля воды, % 6,0 
 Массовая доля растворимого железа, % 0,1 
 Массовая доля сульфатов, % 1,8 
 Площадь удельной поверхности, м2/г 350,0 
 рН (5%-я водная суспензия) 6,1 
 Средний размер частиц, нм 20,0–30,0 
 Насыпная плотность при 20 °С, г/л 55,0 
 

 Внешний вид Опалесцирующая 
жидкость 

 Отношение к воде Гидрофильна 

 Запах Отсутствует 

 Массовая доля железа, % Не более 0,1 

 Массовая доля диоксида кремния, % Не менее 20 

 Массовая доля влаги, % 75–85 

 Плотность, г/см3 1,120–1,140 

 рН водной суспензии 9–11 
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Таблица 4 

Показатели качества песка 
 

Показатель Значение  
показателя 

Модуль крупности 2,71 

Полный остаток на сите № 063, % мас. 51,00 

Содержание пылевидных, иглистых и гли-
нистых частиц, % мас. 0,25 

Содержание глины в комках, % мас. 0 

Удельная эффективная активность есте-
ственных радионуклидов, Бк/кг 72,00 

Насыпная плотность, кг/м3 1580,00 

Влажность, % мас. 3,80 
 

Влияние ультрадисперсного кремнезема на 
плотность и прочностные свойства цемента в 
процессе его твердения представлены в табл. 5. 
Из данных таблицы следует, что добавка ультра-
дисперсного SiO2 к цементу марки ПЦ500-Д0 

повышает его плотность и прочность на сжатие 
за счет взаимодействия выделяющегося при 
гидролизе гидроксида кальция с ультрадис-
персным SiO2 с образованием гидросиликатов 
кальция. Причем наибольшее значение прочно-
сти на сжатие наблюдается при добавке уль-
традисперсного SiO2 в количестве 0,2 % от 
массы цемента.  

Влияние модификаторов на прочностные 
характеристики цементно-песчаных смесей от-
ражено в табл. 6. Из данных таблицы следу- 
ет, что повышение прочности на сжатие при 
введении модификаторов составляет 16–18 %. 
Очевидно, что при высоком водовяжущем отно-
шении (0,425) использование наномодификато-
ров дает прирост прочности только за счет обра-
зования вторичного количества гидросиликатов 
и гидроалюминатов кальция. Дефекты же струк-
туры бетона существенно не изменяются. 

 
Таблица 5 

Кинетика изменения плотности и прочности на сжатие образцов ПЦ500-Д0  
с добавкой ультрадисперсного модификатора SiO2 

 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Предел 
прочности 
на сжатие, 

МПа 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Предел 
прочности 
на сжатие, 

МПа 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Предел 
прочности 
на сжатие, 

МПа 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Предел 
прочности 
на сжатие, 

МПа 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Предел 
прочности 
на сжатие, 

МПа 

Без добавки, Kнг  = 
0,2475 

0,05 % SiO2, Kнг = 
0,2475 

0,1 % SiO2, Kнг = 0,2475 0,2 % SiO2, Kнг = 0,2475 0,3 % SiO2, Kнг = 0,2475 

Одни сутки 
2203 23,6 2205 29,4 2204 29,4 2203 27,9 2205 28,04 

Трое суток 
2204 43,4 2208 47,6 2208 43,8 2210 52,8 2208 50,7 

Семь суток 
2212 53,8 2214 66,3 2213 59,1 2215 68,7 2210 61,1 

14 суток 
2220 61,8 2220 68,0 2221 65,7 2228 74,3 2209 65,3 

28 суток 
2240 77,9 2238 79,2 2245 79,2 2266 92,1 2242 82,3 
 

Таблица 6 
Влияние модификаторов на прочность песчано-цементной смеси [5] 

 

Цемент, г Песок, г Н2О, г С-3, г Золь SiO2, г SiO2 – ультра- 
дисперсный, г Rcж, МПа Rизг, МПа 

400 1200 170 2 – – 50,0 4,7 
400 1200 170 2 12 – 53,9 7,5 

400 1200 170 2 12 + 0,6 г 
К4[Fe(CN)4] – 59,0 9,0 

400 1200 170 2 – 0,8 58,1 7,9 
400 1200 170 2 – – 58,0 7,5 
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Оценку эффективности действия комплекс-

ной добавки на основе золя гидроксида железа 
проводили при получении бетона следующе- 
го состава (кг): цемент – 600; песок – 610; ще-
бень – 914; вода – 276; водоцементное отноше-
ние – 0,46 [4]. Оценку качества получаемого 
бетона выполняли на образцах-кубах разме- 
рами 10×10×10 см. 

Основная идея использования золя как до-
бавки в бетон состоит в его применении для со-
здания дополнительного структурного элемента 
в бетонной смеси. Дополнительный структурный 
элемент, представляющий собой наночастицу 
оксида кремния, со временем в результате реак-
ции с Ca(OH)2 переходит в гидросиликат каль-
ция и способствует сокращению количества пор 
от размера 1 нм и более (происходит заполнение 
пор частицами золя и продуктами его взаимо-
действия). Предполагается, что вводимые новые 
структурные элементы будут нивелировать от-
рицательные явления, связанные с повышенны-
ми расходами цемента [8–10]. 

При автоклавировании действие золь-добав- 
ки аналогично действию песка, диспергирован-
ного до удельной поверхности, сопоставимой с 
удельной поверхностью коллоидных частиц, 
которая может быть достигнута только конден-
сационным методом. Если это справедливо, то 
следствием воздействия золя должны быть: 
снижение усадки, рост прочности, долговечно-
сти и улучшение деформативных характери-
стик. Эффективность действия золя H4SiO4 
оценивали по прочности на сжатие образцов 
размерами 2×2×2 см, изготовленных из це-
ментной пасты при использовании портланд-
цемента ПЦ400-Д20 [5]. Твердение образцов 
осуществлялось в нормальных условиях при 
температуре (20 ± 2) °С. Золь H4SiO4 получали 
путем катионирования раствора натриевого 
жидкого стекла при разбавлении 1:20. Исследо-

вания показали, что оптимальное количество 
золя H4SiO4 составляет 0,6 % от массы цемен-
та. Это количество обеспечивает повышение 
прочности на сжатие в раннем возрасте (3 сут.) 
на 28 % и в проектном возрасте (28 сут.) на 18 
% по сравнению с контрольным образцом [5]. 

С целью повышения эффективности дей-
ствия золя H4SiO4 осуществляли его модифи- 
кацию электролитами с разным зарядом анио-
на, такими как K4([Fe(CN)6], K3[Fe(CN)6], 
Na3PO4, Na2SO4. Установлено, что наиболее 
благоприятное сочетание золя ортокремниевой  
кислоты наблюдается при введении калия же-
лезистосинеродистого К4[Fe(CN)6], при опти-
мальном количестве 25 % мас. от массы золя. 
Обнаружено, что в присутствии К4[Fe(CN)6] 
золь отличается повышенной устойчивостью во 
времени, так как анион добавленной соли имеет 
максимальный отрицательный заряд. Данную 
зольсодержащую композицию назвали Hard- 
ness-М. Использование ее в оптимальном коли-
честве, равном 0,75 % от массы цемента, обес-
печивает повышение прочности на сжатие образ-
цов из цементной пасты, твердеющих в нормаль-
ных условиях в раннем возрасте (3 сут.) на 85 %  
и в проектном возрасте (28 сут.) – на 46 % [5].  

Влияние композиции Hardness-М на проч-
ностные и деформативные характеристики тяже-
лого бетона оценивали при максимальных расхо-
дах цемента 500–600 кг/м3. Для этого в опытах 
использовали портландцемент ПЦ400-Д20, гра-
нитную крошку размером фракции 1,25–2,5 мм  
и песок для строительных работ с Мкр = 2,1. 
Твердение бетона осуществлялось в нормальных 
условиях при t = (20 ± 2) °C и влажности 95 %.  
Испытания проводили по стандартным мето- 
дикам и для каждого вида испытаний изготов-
ляли образцы в соответствии с требования- 
ми ГОСТ. Полученные результата представле-
ны в табл. 7 [5]. 

 

Таблица 7 
Физико-механические характеристики бетона с зольсодержащей композицией [5] 
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, %
 

В
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на сжатие при изгибе 

Время, сут. 

3 28 3 28 

1 
500 

610 1100 – 190 0,38 31 43 4,9 5,3 3,7 5,7 250 8 
2 620 1105 0,75 175 0,35 51 62 9,2 10,0 0,3 2,5 600 14 
3 

600 
566 1006 – 216 0,36 39 55 6,2 6,6 3,8 5,5 300 10 

4 580 1028 0,75 192 0,32 63 76 11,5 13,6 0,3 2,5 700 16 
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Анализ данных табл. 7 показывает, что 

зольсодержащая композиция Hardness-М отли-
чается пластифицирующим эффектом, а бетон, 
модифицированный добавкой, имеет повышен-
ную прочность на сжатие и при изгибе, причем 
во времени прочность при изгибе увеличивает-
ся и достигает значения 13,6 МПа, что отличает 
модифицированный бетон от контрольного об-
разца. Это свидетельствует о формировании 
структуры с меньшим внутренним напряжени-
ем. Водопоглощение активированного бетона 
не превышает 2,5 %, водонепроницаемость 
увеличивается в 2,5 раза, усадка бетона состав-
ляет 0,3 мм/м. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что зольсодержащая композиция 
Hardness-М способствует формированию более 
плотной структуры. Общая пористость активи-
рованного образца уменьшается более чем нa 
40 %, при этом размер всех пор модифициро-
ванного искусственного камня уменьшился, 
преобладали преимущественно капиллярные 
поры с размером 0,03 мм. Указанные выше по-
ложительные результаты позволили рассмот-
реть возможность создания высокопрочного 
бетона при использовании комплексной золь-
содержащей композиции [5]. 

Зависимость прочности активированного 
бетона от расхода цемента исследовали на об-
разцах-кубах размерами 10×10×10 см, тверде-
ние которых осуществлялось в нормальных 
условиях в течение 28 сут. 

Экспериментально установлено, что бетон 
достигает максимального значения прочности 
106 МПа при расходе цемента 950 кг/м. Кине-
тика изменения прочности бетона нормального 
твердения представлена в табл. 8.  

Анализ полученных данных показывает, 
что применение зольсодержащей композиции 

позволяет уменьшить В/Ц на 0,11. При этом 
структурная вязкость бетонной смеси, опреде-
ляемая по всплытию шарика на приборе Десо-
ва, имеет одинаковое значение с контрольным 
образцом. Это свидетельствует о том, что ис-
пользуемая добавка обладает пластифициру-
ющим эффектом действия. Установлено, что 
бетон имеет более высокое значение прочно-
сти на сжатие в течение всего анализируемого 
периода, равного 60 сут., прочность активиро-
ванного бетона превышает прочность кон-
трольного образца в раннем возрасте (3 сут.) 
на 63 %, а в проектном (28 сут.) – на 39 %, что 
обеспечивает получение высокопрочного бе-
тона класса В80 [5]. 
 

ВЫВОД 
 
При твердении и гидратации минералов 

портландцементного клинкера образуется зна-
чительное количество (25–30 % от массы це-
мента) гидроксида кальция, который не облада-
ет вяжущими свойствами. Однако гидроксид 
кальция можно связать в гидросиликаты каль-
ция вторичной формации, используя ультра-
дисперсный порошок SiO2 или его коллоидный 
раствор (золь). При этом ультрадисперсный 
кремнезем может быть как природного проис-
хождения, так и получен искусственно с ис-
пользованием золь-гель технологии. Исследо-
вания влияния нанодисперсного кремнезема на 
свойства бетона показали, что плотность по-
следнего увеличивается, истираемость и усадка 
снижаются, марка по морозостойкости и водо-
непроницаемости повышается. Все это благо-
приятно сказывается на эксплуатационных 
свойствах дорожного бетона. 

 
Таблица 8 

Кинетика изменения прочности бетона нормального твердения [5] 
 

№ 
серии 

Расход материала на 1 м3, кг 

В/Ц ОК, см Вязкость,  
пз 

Прочность на сжатие, МПа/% к контр. 

Ц, кг П, кг Щ, кг Добавка, % Вода,  
л 

Возраст, сут. 

3 7 28 45 60 

1 950 174 987 – 295 0,31 1,0 306,7 38/100 47/100 76/100 68 62 

2 950 181 1036 H4SiO4, 0,6 237 0,25 1,0 320,9 48/126 57/121 83/109 90 94 

3 950 184 1049 H4SiO4 + 
+ K4[Fe(CN)6], 0,75 223 0,23 1,0 306,9 62/163 74/157 106/139 113 118 
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ЭКСПРЕСС-МЕТОД ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРОТИВОМОРОЗНЫХ ДОБАВОК 

 

Асп. ГУЩИН С. В.1), докт. техн. наук, проф. БАБИЦКИЙ В. В.1) 
 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 

E-mail: vvbabitski@mail.ru 
 

Применение химических добавок в практике ведения бетонных работ при отрицательных температурах – удобный  
и экономичный метод. Гамма используемых противоморозных добавок весьма широка. Рекламируются многочис-
ленные новые добавки, характеристики которых практически не изучены. Оценка эффективности противоморозных 
добавок, к сожалению, длительна и не дает исчерпывающей информации о процессах структурообразования бетона,  
в связи с чем разработка оперативной и доступной для строительных организаций методики настоятельно необходи-
ма. Исследованы процессы замерзания водных растворов противоморозных добавок и твердения цементного теста  
с ними. Предложена методика определения температуры замерзания водных растворов химических добавок различ-
ного назначения. На примере добавок нитрата кальция и формиата натрия установлена идентичность температуры 
замерзания водного раствора химической добавки и цементного теста с равной концентрацией добавки в поровой 
жидкости теста. Показана возможность оценки эффективности действия противоморозных добавок по кинетике из-
менения температуры цементного теста с добавками посредством его последовательного замораживания и размора-
живания. Предложена методика оперативной оценки области применения химических добавок для бетонирования 
изделий при отрицательных температурах. Методика не требует дефицитного и дорогостоящего испытательного обо-
рудования, применима в рядовых строительных организациях, доступна работникам низкой квалификации. Показана 
возможность разработки оригинальной методики проектирования состава бетона, основывающейся на оперативных 
определениях эффективности одинарных и комплексных противоморозных добавок. 
 

Ключевые слова: бетон, противоморозные добавки, эффективность, методика оценки. 
 

Ил. 8. Табл. 4. Библиогр.: 20 назв. 
 

RAPID TEST METHOD FOR EVALUATION    
OF ANTIFREEZE ADDITIVE EFFICIENCY 

 

GUSHCHIN S. V.1), BABITSKY V. V.1) 
 

1)Belarusian National Technical University (Мinsk, Republic of Belаrus) 
 

Usage of chemical additives while executing concrete works at negative temperatures is considered as a convenient and  
economical method. Range of the used antifreeze additives is rather wide. A great number of new additives are advertised but 
their characteristics have not been practically studied. Evaluation of the antifreeze additive efficiency is unfortunately rather 
long process and it does not provide comprehensive data on concrete structure formation processes. Due to this development 
of rapid and comprehensive methodology for construction companies is urgently required. Freezing processes of antifreeze 
additive aqueous solutions and hardening of cement paste with them have been investigated in the paper. The paper proposes 
a methodology for determination of freezing point for aqueous solutions of chemical additives of various applications. Identity 
of  freezing point for a chemical additive aqueous solution and cement paste with an equal concentration of the additive in the 
paste pore fluid has been determined while taking  calcium nitrate and sodium formate additives as an example. The paper 
demonstrates the possibility to evaluate efficiency of antifreeze additive action on the basis of kinetics in temperature changes 
of the cement paste with additives by its consecutive freezing and defrosting.  A methodology for operational evaluation in the 
field of chemical additive application for concreting items at negative temperatures has been offered in the paper.  The metho- 
dology does not require deficient and expensive test-equipment. It can be applied at ordinary construction companies and  
it is comprehensible for personnel of low-qualification.  The paper shows the possibility to develop an original methodology 
for designing concrete structure which is based on operating efficiency determinations  for single and integrated antifreeze  
additives. 
 

Keywords: concrete, antifreeze additives, efficiency, evaluation methodology. 
 

Fig. 8. Таb. 4. Ref.: 20 titles. 
 
Введение. Применение химических добавок 

в технологии производства бетонных работ при 
низких температурах представляет собой один 
из наиболее широко распространенных мето- 

дов зимнего бетонирования [1–3]. «Введение 
противоморозных добавок – технологически 
наиболее простой, удобный и экономически 
выгодный способ зимнего бетонирования. Этот 
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способ в 1,2–1,4 раза экономичнее, чем способ 
паропрогрева и бетонирования с предшеству-
ющим ограждением сооружения и его утепле-
нием изнутри и в 1,3–1,5 раза экономичнее элек-
тропрогрева и электрообогрева. Безобогревное 
зимнее бетонирование благодаря применению 
противоморозных добавок позволяет экономить 
тепло- и электроэнергию при более гибкой тех-
нологии проведения работ» [4]. 

Общеизвестно, что твердение цементных 
бетонов замедляется при снижении температу-
ры и практически прекращается при замерза-
нии жидкой фазы. Поэтому для обеспечения 
твердения в зимних условиях необходимо 
предотвращать замерзание воды в бетоне, что 
может быть достигнуто либо сохранением по-
ложительной температуры бетона в период 
твердения до набора им критической прочно-
сти, либо снижением температуры замерзания 
жидкой фазы путем введения в состав бетона 
различных химических добавок. 

В принципе, основное назначение противо-
морозных добавок – снизить температуру за-
мерзания бетонной смеси (антифризное дей-
ствие), т. е. обеспечить возможность ведения 
бетонных работ при отрицательных температу-
рах. В свою очередь, температура замерзания 
бетонной смеси определяется температурой 
замерзания поровой жидкости (косвенно – тем-
пературой замерзания водного раствора добав-
ки, используемой для затворения сухих компо-
нентов бетона). Характеристики таких добавок 
представлены как в нормативных документах, 
например в ТКП 45-5.03-21–2006 «Бетонные 
работы при отрицательных температурах воз-
духа. Правила производства», так и в много-
численных литературных источниках [1–8].  

При этом гамма рекомендуемых добавок  
с каждым годом растет – в различных проспек-
тах, статьях, на совещаниях и симпозиумах ре-
кламируются многочисленные химические до-
бавки – как действительно эффективные, так  
и относящиеся к разряду «чудесных». Законо-
мерен вопрос: как строительные организации 
могут выделить и использовать именно те до-
бавки, какие им нужны, основываясь на экспе-
риментальной проверке их свойств, а не рекла-
ме? Для этого существуют стандартизированные 
методики оценки эффективности противомороз-

ных добавок, представленные в ГОСТ 28084–89 
«Жидкости охлаждающие низкозамерзающие. 
Общие технические условия» и ГОСТ 30459–96 
«Добавки для бетонов. Методы определения 
эффективности».  

Антифризное действие противоморозных 
добавок. Рассмотрим технику проведения экс-
перимента, позволяющую практически в любой 
строительной организации оперативно, за не-
сколько суток, определить эффективность про-
тивоморозной добавки, которая слагается из 
возможности снижения температуры замора-
живания и влияния данной добавки (или ком-
плекса добавок) на кинетику структурообразо-
вания цементного теста (цементного камня), 
бетонной смеси (бетона). Что касается опреде-
ления температуры замерзания водного раство-
ра противоморозной добавки (или иной, посколь-
ку данная величина является характеристикой, 
определяющей область применения добавки),  
то существует методика определения данной 
температуры, описанная в ГОСТ 28084–89. 
Она предполагает, что испытуемая жидкость 
помещается в холодильник и охлаждается при 
постоянном перемешивании до появления в 
ней кристаллов льда. Этот момент определя-
ется визуально, когда невооруженным взгля-
дом отмечается в жидкости помутнение как при-
знак начала кристаллизации. Температура, при 
которой заметили помутнение, фиксируется как 
температура начала кристаллизации. Вполне  
работоспособна и обратная методика, согласно 
которой раствор добавки вначале замораживают,  
а затем (опять-таки визуально) уже при положи-
тельной температуре фиксируют температуру 
оттаивания раствора. Естественно, описанная 
техника определения температуры замерзания 
несовершенна, поскольку подвержена влиянию 
человеческого фактора и может приводить к зна-
чительным погрешностям в результатах. 

Авторы статьи предлагают методику, осно-
ванную на известном эффекте неизменности 
температуры при достижении температуры за-
мерзания жидкости (в рассматриваемом случае – 
химической добавки). То есть на кривой «вре- 
мя – температура жидкости» наблюдается четко 
выраженная «ступенька», что связано с образо-
ванием новых кристаллов при замерзании жид-
кости, контактирующей с охлаждающей средой 
и, естественно, отбором теплоты. Общая темпе-
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ратура замерзающей жидкости при этом не из-
меняется. Такая схема замораживания характер-
на для жидкостей с наличием центров кристал-
лизации. В противном случае наблюдается неко-
торое кратковременное снижение температуры с 
последующим ростом до температуры кристал-
лизации и опять-таки образованием «ступеньки» 
(горизонтального участка). В этом случае при 
оценке температуры замораживания кратковре-
менный спад температуры следует игнорировать. 
Установка для исследования кинетики замерза-
ния достаточно проста. 

Датчик температуры (DS 1921) помещается 
в алюминиевый пенал, закрытый теплоизоли-
рующей пробкой, а пенал, в свою очередь, –  
в поплавок, плавающий на поверхности иссле-
дуемой жидкости. Емкость с раствором добав-
ки помещается в морозильную камеру (в рас-
сматриваемом случае обычный бытовой моро-
зильник, обеспечивающий температуру среды 
минус 18 °С) и замораживается при температу-
ре, заведомо ниже температуры замерза- 
ния жидкости. Датчик DS 1921 периодически  
(в соответствии с заданной частотой) записыва-
ет температуру среды. Затем полученная ин-
формация с помощью компьютера выдается в 
виде таблицы, строится график изменения тем-
пературы и фиксируется момент замерзания 
добавки. Примеры таких графиков примени-
тельно к сравнительно малоизученным проти-
воморозным добавкам – нитрату кальция (НК) 
и формиату натрия (ФН) – приведены на рис. 1, 2. 
Наличие описанного выше незначительного 
снижения температуры можно заметить, 
например, на рис. 1, 2 для высоких концентра-
ций НК и ФН (30 и 14 % соответственно) через 
3,5–4,0 ч после начала замораживания. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение температуры раствора добавки НК  
в процессе замораживания 

Полученные численные значения «ступе-
нек», соответствующих температурам замерза-
ния растворов, приведены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение температуры раствора добавки ФН  
в процессе замораживания 

 
Таблица 1 

Температура замерзания растворов добавок НК и ФН 
 

Концентрация 
раствора, % 

Температура замерзания раствора, оС 
НК ФН 

0 –0,5 –0,5 
2 – –1,5 
5 –1,5 –3,5 
10 – –6,0 
14 – –9,0 
15 –4,0 – 
24 –6,5 – 
30 –9,0 – 

 
Наблюдается достаточно устойчивая зави-

симость температуры замерзания растворов НК 
(tзНК) и ФН (tзФН) от их концентраций (СНК)  
и (СФН): 

 

2
зНК НК НК0,0037 0,1679 0,5396;t С С= − − −     (1) 

 
2

зФН ФН ФН0,0064 0,5078 0,534.t С С= − − −     (2) 
 

По антифризному действию добавка фор-
миата натрия более предпочтительна, посколь-
ку при равных концентрациях температура за-
мерзания водного раствора ФН существенно 
выше, чем НК. 

Согласно описанной методике проведены 
эксперименты с общеизвестными добавками, 
часть которых представлена в табл. 2. В этой 
же таблице даны сравнительные характеристики 
по температуре замерзания противоморозных 
добавок, взятые из ТКП 45-5.03-21–2006, а так-
же дублируемые в практически неизменном 
виде другими нормативными документами  
и литературными источниками. 
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Как видно из табл. 2, для ХК наблюдается 

практически полная сходимость. Имеются не-
которые малосущественные отличия для ХН. 

 
Таблица 2 

Температура замерзания растворов добавок 
хлорида натрия (ХН), хлорида кальция (ХК)  

и нитрита натрия (НН) 
 

Концентрация 
раствора  

добавки, % 

Температура замерзания раствора, °С,  
по методике 

ТКП 45-5.03-21–2006 предлагаемой 
ХН 

2 –1,2 –2,0 
8 –5,2 –6,0 

14 –10,1 –11,0 
19 –15,3 –16,5 
– –21,1 –23,0 

ХК 
4 –2,0 –2,5 

10 –5,7 –6,0 
14 –9,5 –9,5 
19 –15,9 –15,5 

НН 
4 –1,8 –2,0 

12 –5,8 –5,0 
19 –10,0 –8,5 
25 –15,7 –11,5 

 
Что касается НН, достаточно широко ис-

пользуемого в практике зимнего бетонирова-
ния, то в области высоких концентраций 
наблюдается значительное отклонение. Следует 
отметить наличие разницы в определениях 
температуры замерзания и для иных добавок, 
не приведенных в табл. 2. Если принять, что 
предлагаемая методика более точна (а это еще 
требует доскональной проверки), чем описан-
ная в ГОСТ 28084–89, то для некоторых доба-
вок следует корректировать области их приме-
нения в зимнем бетонировании.  

Структурообразование цементного теста 
при положительной температуре. Однако 
назначение противоморозных добавок не ис-
черпывается функцией снижения температуры 
замерзания ее водного раствора. Существуют 
вещества, весьма эффективные с этой точки 
зрения, но не всегда перспективные для моди-
фикации бетона, поскольку, в частности, сни-
жают отдельные характеристики бетона. Доста-
точно убедительный пример – добавка пота- 
ша (К2СО3), снижающая при концентрации 40 % 
температуру замерзания водного раствора до 

минус 36,5 °С, но существенно уменьшающая 
морозостойкость бетона (важнейшая характери-
стика, определяющая его долговечность) [9]. 
Желательно, чтобы противоморозные добавки 
одновременно являлись и ускорителями тверде-
ния бетона, что обеспечивает сокращение сро-
ков достижения критической прочности бетона. 
Еще более эффективны противоморозные до-
бавки с дополнительным пластифицирующим 
эффектом (а также многокомпонентные), позво-
ляющие снизить водоцементное отношение бе-
тонной смеси и интенсифицировать процессы 
структурообразования цементного теста и соот-
ветствующее нарастание прочности бетона. 

Для оценки влияния химических добавок на 
процессы структурообразования бетона инже-
неры-технологи используют разнообразные 
методы [1, 2, 6, 7, 10], основной из которых – 
исследование кинетики изменения прочности 
цементного камня или бетона. При всей при-
влекательности этого метода (главное – он эта-
лонный) он позволяет получить результаты 
лишь в достаточно длительные сроки тверде-
ния. Например, при оценке эффективности 
противоморозной добавки сроки испытания  
28 сут. Следовательно, надо прибегать к мето-
дам, относящимся к оперативным и при этом 
учитывающим все разнообразие влияющих 
факторов: вид и дозировку химической добав-
ки, вид и расход вяжущего, водоцементное  
отношение и пр. В свете изложенных требова-
ний привлекательным выглядит метод оценки 
влияния добавок по кинетике тепловыделения 
цемента, получивший достаточно широкое раз-
витие [11–16]. Однако имеется и препятствие  
к широкому использованию данного метода – 
для его реализации необходимо специализиро-
ванное оборудование (калориметры), доступное 
лишь для солидных научных организаций.  

В БНТУ предложена упрощенная методика, 
основывающаяся на использовании датчиков 
DS 1921 и позволяющая оперативно изучить 
влияние химических и минеральных добавок на 
процессы структурообразования цементных 
теста и камня, доступная для реализации прак-
тически в любой лаборатории и даже в поле- 
вых условиях [17–20]. Методика заключается  
в следующем. Приготавливают цементное те-
сто с различным начальным водосодержанием 
и добавками. Тесто укладывают в формы, пред-
ставляющие собой пластмассовые стаканчики 
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диаметром 70 мм и высотой 80 мм, на высоту 
70 мм,  затем  уплотняют  в  зависимости  от  его  
консистенции встряхиванием, постукиванием 
или кратковременным виброуплотнением на 
встряхивающем столике. На поверхность це-
ментного теста устанавливают запрограмми- 
рованные датчики температуры, стаканчики 
закрывают крышками и помещают в гнезда 
термокассеты, выполненной из пенопласта и 
обеспечивающей минимальную эмиссию теп-
лоты. Запись изменения температуры произво-
дят в течение суток. Затем строят кривые изме-
нения температуры теста и температуры от- 
носительно начальной, скорости изменения 
температуры, а также тепловыделения цемента, 
позволяющие комплексно оценить влияние ис-
следуемых добавок на процессы тепловыделе-
ния цемента, а следовательно, его гидратации, 
структурообразования цементного теста и це-
ментного камня, а косвенно – бетона заданного 
состава. 

Анализ графиков варьирования температу-
ры цементного теста относительно начальной 
показывает, что температура в течение некото-
рого промежутка времени (подъем до 5–7 °С) 
практически не изменяется – это так называе-
мый индукционный период (τип), определяю-
щий в основном начало схватывания цемента. 
Затем температура увеличивается в течение 
некоторого времени (τ tmax) до экстремума (tmax), 
что позволяет рассчитать скорость подъема 
температуры (vt). Эти три численных параметра 
характеризуют интенсивность структурообра-
зования цементного теста, поскольку процесс 
изменения температуры определяется кинети-
кой гидратации цемента. И наконец, разбиение 
всего процесса твердения на равные промежут-
ки времени и суммирование произведений вре-
мени и соответствующей температуры для 
каждого периода позволяют рассчитать удель-
ное тепловыделение цемента (qц), в частности  
в конце эксперимента, то есть в 24 ч (qц24). Этот 
параметр характеризует уже влияние исследуе-
мых добавок на свойства цементного камня 
(бетона) в более поздние сроки твердения. 

В соответствии с данной методикой прове-
дены исследования различных противомороз-
ных добавок. Примеры изменения температу- 
ры и полученные результаты обработки кривых 
для добавок НК и ФН представлены на рис. 3, 4 
и в табл. 3.  

 
                4        8       12     16      20     24 

                           Время, ч 
 

Рис. 3. Кинетика изменения температуры  
цементного теста с добавкой НК  

 

 
              4        8       12     16      20     24 

                       Время, ч 
 

Рис. 4. Кинетика изменения температуры  
цементного теста с добавкой ФН  

 

Таблица 3 
Параметры твердеющего цементного теста 

 

Добав- 
ка, % τип, ч τ tmax, ч tmax, оС vt, оС/ч qц24, 

кДж/кг 
НК, В/Ц = 0,4 

– 5,5 10,0 55,0 10,9 237 
1 4,5 10,0 48,5 7,7 238 
2 3,5 10,0 35,0 4,5 211 
4 2,5 8,0 30,0 4,4 199 

НК, В/Ц = 0,5 
– 7,0 12,0 33,5 5,5 219 
1 4,5 13,0 33,0 3,2 247 
2 4,5 12,0 29,5 3,1 236 
4 1,5 10,0 30 2,8 242 

ФН, В/Ц = 0,4 
– 5,5 10,0 55,5 10,9 237 
2 6,5 11,0 42,5 8,1 228 
4 7,0 13,0 44,0 6,3 224 
5 7,0 13,0 40,0 5,7 216 

ФН, В/Ц = 0,5 
– 7,0 12,0 33,5 5,5 219 
2 6,0 11,0 33,5 5,5 223 
4 9,0 16,0 22,0 2,3 177 
5 8,0 14,0 19,5 2,3 178 
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В/Ц = 0,4 
В/Ц = 0,4 + 1 % НК 
В/Ц = 0,4 + 2 % НК 
В/Ц = 0,4 + 4 % НК 
В/Ц = 0,5 
В/Ц = 0,5 + 1 % НК 
В/Ц = 0,5 + 2 % НК 
В/Ц = 0,5 + 4 % НК 

В/Ц = 0,4 
В/Ц = 0,4 + 2 % ФН 
В/Ц = 0,4 + 4 % ФН 
В/Ц = 0,4 + 5 % ФН 
В/Ц = 0,5 
В/Ц = 0,5 + 2 % ФН 
В/Ц = 0,5 + 4 % ФН 
В/Ц = 0,5 + 5 % ФН 
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Добавка НК с ростом содержания снижает 

продолжительность индукционного периода 
вне зависимости от водоцементного отноше-
ния, т. е. способствует ускорению схватывания 
цемента, и это соответствует приводимым в 
разных источниках данным. Однако снижение 
как максимальной температуры, так и скорости 
подъема температуры показывает, что отнесе-
ние этой добавки к классу эффективных уско-
рителей твердения (что в последнее время  
сопровождается интенсивной рекламой) сомни-
тельно. Естественно, данный вывод основыва-
ется только на результатах испытания добавки 
применительно к использованному цементу и в 
дальнейшем требует дополнительных исследо-
ваний по кинетике изменения прочностных ха-
рактеристик цементного камня.  

Что касается добавки ФН, то она по сумме 
критериев не может быть отнесена ни к ускори-
телям схватывания, ни к ускорителям тверде-
ния. С ростом дозировки добавки интенсив-
ность структурообразования цементного теста 
последовательно снижается.  

В целом для обеих добавок заметна тен- 
денция интенсификации процессов твердения  
с уменьшением водоцементного отношения. 

Структурообразование цементного теста, 
последовательно замораживаемого и размо-
раживаемого. Описанная методика, применяе-
мая при твердении цементного теста при по- 
ложительных температурах, была несколько 
видоизменена для изучения антифризного дей-
ствия противоморозных добавок и структуро-
образования бетона. В соответствии с ней по-
сле приготовления цементного теста и укладки 
его в стаканчик пенал с датчиком температуры 
(как в описанной выше методике определения 
температуры замораживания раствора добав- 
ки) углубляли в цементное тесто. Стаканчик 
помещали в морозильную камеру (бытовой  
морозильник), охлажденную до температуры  
минус 18 °С. Затем примерно через сутки ста-
канчики с цементным тестом извлекали из мо-
розильника, устанавливали в термостат (кассе-
та, выполненная из пенопласта с гнездами для 
установки стаканчиков [17]) и выдерживали  
в лабораторных условиях при положительной 
температуре. В случае необходимости оценки 
иных свойств цементного камня параллельно 
изготавливали и испытывали образцы анало-
гичного состава, но без контроля изменения 

температуры теста. По окончании испытаний 
образцы-цилиндры извлекали из стаканчиков  
и испытывали, например на сжатие. 

Примеры полученных данных по кинети- 
ке изменения температуры цементного теста  
с водоцементным отношением 0,3 и добав- 
ками НК (1, 2 и 4 % от массы цемента) и  
ФН (2, 4 и 5 % от массы цемента) представле- 
ны на рис. 5, 6. В опытах использовали цемент 
ОАО «Красносельскстройматериалы» марки 500 
плотностью 3100 кг/м3. 

 

 
 

Рис. 5. Изменение температуры цементного теста 
с добавкой НК в процессе замораживания 

при температуре минус 18 °С и последующего  
размораживания при температуре ±18 °С 

 

 
 

Рис. 6. Изменение температуры цементного теста  
с добавкой ФН в процессе замораживания 

при температуре минус 18 °С и последующего  
размораживания при температуре ±18 °С 

 
На графиках фиксировали «ступеньки» как 

при замораживании теста, так и при его размо-
раживании. Соответствующие значения темпе-
ратуры приведены в табл. 4. Следует отме- 
тить, что эти величины примерно идентичны. 
Поэтому температуру замерзания цементного 
теста можно фиксировать как в процессе его 
замораживания, так и размораживания в зави-
симости от продолжительности горизонтально-
го участка, что повышает точность измерений.  
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Таблица 4 

Характеристики цементного теста  
с противоморозными добавками НК и ФН 

 

Параметр 
Без 

добав- 
ки 

НК ФН 

Дозировка добавки, 
% от массы це- 
мента 0 1,0 2,0 4,0 2,0 4,0 5,0 

Содержание добав- 
ки в 1 м3 цемент- 
ного теста, кг 0 16,1 32,1 64,2 32,1 64,2 80,3 

Концентрация раст- 
вора добавки в це- 
ментном тесте, % 0 3,2 6,3 11,8 6,3 11,8 14,3 

Температура замер- 
зания раствора 
добавки, оС –0,5 –2,5 –3,5 –4,5 –4,0 –7,4 –9,1 

Температура замер- 
зания цементного 
теста, оС –2,0 –2,5 –3,5 –4,5 –6 –9 –10 

Температура оттаи- 
вания цементного 
теста, оС –1,5 –2,5 –4,0 –4,5 –4 –8 –9 
 
Полученные результаты позволили сопоста-

вить температуры замораживания цементного 
теста, т. е. поровой жидкости в нем, и водно- 
го раствора добавки равной концентрации.  
Для этого необходимо рассчитать концент- 
рацию добавок НК и ФН в поровой жидкости 
цементного теста и затем температуру их за-
мерзания. Знание водоцементного отношения 
позволяет, произведя элементарные расчеты, 
получить искомые данные. 

Расход цемента на 1 м3 цементного теста 
 

Ц В

1Ц ,В
1 Ц

=

+
ρ ρ

 кг,                     (3) 

 
где В/Ц – водоцементное отношение (в рас-
сматриваемом случае В/Ц = 0,3); ρц, ρв – плот-
ность цемента и воды (ρц = 3100 кг/м3 и ρв =  
= 1000 кг/м3). 

Расход воды 
 

ВВ Ц .
Ц

=                             (4) 

 
Для исследуемого цементного теста с В/Ц =  

= 0,3 расход цемента на 1 м3 цементного тес- 

та составляет 1606 кг, а расход воды – 482 кг. 
Далее по содержанию противоморозных доба-
вок и объему воды в цементном тесте рассчи-
тывали концентрацию НК и ФН в поровой 
жидкости, а по формулам (1) и (2) – предпола-
гаемую температуру замерзания их водных 
растворов (табл. 4).  

Из полученных данных следует важный вы-
вод: температура замерзания раствора проти-
воморозной добавки примерно соответствует 
температуре замерзания (оттаивания) цемент-
ного теста. А это ставит под сомнение, во-пер- 
вых, мнение о том, что температура замерзания 
бетона с противоморозной добавкой опреде-
ленной концентрации ниже температуры замер- 
зания водного раствора этой добавки и, во-вто- 
рых, методику оценки эффективности проти-
воморозных добавок согласно ГОСТ 30459–96 
«Добавки для бетонов. Методы определения 
эффективности».  

В соответствии с СТБ 1112–98 «Добав- 
ки для бетонов. Общие технические условия»  
к противоморозным добавкам относятся такие 
вещества, которые обеспечивают твердение 
бетона при отрицательных температурах.  
Эффективность противоморозной добавки (по 
ГОСТ 30459–96) определяют по набору прочно-
сти бетона, твердевшего при отрицательной тем-
пературе. Подразделяются они на две группы.  
К I группе относятся те, в которых прочность 
бетона основного состава (с добавкой), твердев-
шего при температуре минус (15 ± 5) °С в тече-
ние 28 сут., составляет не менее 30 % от прочно-
сти бетона контрольного (без добавки) соста- 
ва, твердевшего при температуре (20 ± 3) °С.  
При этом в возрасте 28 сут. нормального тверде-
ния прочность бетона основного состава должна 
быть не менее 90 % прочности бетона контроль-
ного состава. Для добавок II группы температура 
замораживания составляет не минус (15 ± 5) °С, 
а минус (7 ± 3) °С. Соответствие же прочностей 
бетона основного и контрольного составов такое 
же, как и для добавок I группы. 

Расход компонентов бетона основного и 
контрольного составов идентичен: расход це-
мента составляет 350 кг/м3, а доля песка в сме-
си заполнителей – 0,4. Удобоукладываемость 
бетонной смеси должна соответствовать мар- 
ке П1. Концентрацию раствора противомороз- 
ной добавки (Ан) следует рассчитывать по  
формуле 
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                    (5) 

 

где Ак – концентрация водного раствора добав-
ки, начало замерзания которого соответствует 
назначенной температуре испытания бетона, %; 
i – допускаемая расчетная льдистость бетона, % 
(принимают 45–60 % при температуре выдер-
живания бетона от минус (5–30) °С соответ-
ственно). 

В соответствии с рассчитанными значения-
ми приготавливают водные растворы исследу-
емой противоморозной добавки, которые ис-
пользуют для затворения сухих компонентов 
бетонной смеси. Дополнительно изготавливают 
еще серии контрольных образцов с изменен-
ными значениями Ан на ±1 %. 

Произведем расчеты. Предположим, испы-
тывается противоморозная добавка ХН. Допу-
стим, она относится к I группе, т. е. испыта- 
ния необходимо проводить при температуре 
минус (15 ± 5) °С. Согласно данным, приведен-
ным в табл. 2, концентрация раствора ХН (Ак) 
для этой температуры должна быть около 19 %. 
Приняв льдистость i изменяющейся от 45 до  
60 %, получаем по (5) величины Ан от 11,4  
до 8,6 %. 

Предположим, что при указанных величи-
нах Ан бетон замерзнет при температуре около 
минус 15 °С. Однако если основываться на по-
лученных данных о соответствии температуры 
замерзания раствора добавки и цементного те-
ста (следовательно, и бетонной смеси) с этой 
добавкой, то температура замерзания будет от 
минус (6,0–7,5) °С, а не минус 15 °С. Конечно, 
авторы далеки от утверждения о том, что мето-
дика испытаний эффективности противомороз-
ных добавок в соответствии с ГОСТ 30459–96 
требует немедленной корректировки, но, без-
условно, необходима постановка дополнитель-
ных экспериментов для уточнения ее положе-
ний в свете получения информации о кинетике 
тепловых процессов при твердении бетона, а не 
только взаимного соответствия прочностных 
характеристик.  

Вернемся к рис. 5, 6. Естественно, при тем-
пературах, ниже температуры замерзания це-
ментного теста, процессы гидратации цемента 
прекращаются, поэтому эту часть графика как 
не несущую дополнительную информацию 
можно удалить (рис. 7, 8).  

 
 

Рис. 7. Структурообразование цементного теста  
с добавкой НК при температурах, 

выше температуры замерзания 
 

 
 

Рис. 8. Структурообразование цементного теста  
с добавкой ФН при температурах, 

выше температуры замерзания 
 
Сравним рис. 3 и 7, 4 и 8 или сопоста- 

вим результаты, представленные на рис. 7, 8  
с параметрами твердеющего теста (табл. 3).  
В принципе, несмотря на уменьшение водо- 
цементного отношения до 0,3 (рис. 7, 8) в срав-
нении с 0,4 и 0,5 (табл. 3), тенденция изменения 
температуры цементного теста сохраняется. 
Для добавки НК характерно сокращение дли-
тельности индукционного периода с ростом 
дозировки, но для добавки ФН имеет место об-
ратная картина. Для обеих добавок максималь-
ная температура цементного теста присуща  
тесту без добавок, а с увеличением дозировки 
она уменьшается. В целом же можно отметить, 
что общие тенденции изменения температуры 
цементного теста при температурах, выше тем-
пературы замерзания, примерно соответствуют 
параметрам, полученным при испытаниях по 
отработанной методике. Это позволяет пред-
ложить экспресс-методику оценки эффективно-
сти противоморозных добавок методом кало-
риметрии. 
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Предположим, необходимо рассчитать со-

став бетона, твердеющего при заданной отри-
цательной температуре. Инженер-технолог рас-
считывает водоцементное отношение бетонной 
смеси, обеспечивающее заданные параметры 
бетона на имеющемся цементе, и соответству-
ющее водоцементное отношение цементного 
теста. Далее выбираются (по наличию, дефи-
цитности, цене и пр.) предполагаемые про- 
тивоморозные добавки. Приготавливается не-
сколько вариантов цементного теста с раз- 
личными дозировками добавок. Устанавлива-
ются датчики температуры. Затем по описан-
ной методике цементное тесто замораживается 
в имеющейся в наличии морозильной камере  
и размораживается. Строятся графики измене-
ния температуры. Определяются температура 
замораживания и параметры твердеющего те-
ста при температуре, превышающей темпера-
туру замораживания. Выбирается добавка, от-
вечающая заданным требованиям. И наконец 
проектируется окончательный состав бетона. 
По мнению авторов, предлагаемая техника 
оценки эффективности противоморозных доба-
вок оперативно учитывает требования к бетон-
ной смеси по удобоукладываемости, заданные 
требования к бетону, особенности исполь- 
зуемого вяжущего. При этом выбор добавки, 
особенно новой, не описанной в литературе, 
основывается не на рекламе (зачастую недоб-
росовестной), а на конкретных эксперимен-
тальных результатах.  

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Предложена методика определения тем-
пературы замерзания водных растворов хими-
ческих добавок различного назначения, исклю-
чающая влияние человеческого фактора и тем 
самым повышающая достоверность получае-
мых результатов. 

2. Исследованы температуры замерзания ши-
роко используемых в практике зимнего строи-
тельства противоморозных добавок. Показано, 
что для раствора добавки нитрита натрия высо-
кой концентрации установленная температура 
замерзания существенно выше, чем приведен-
ная в литературных источниках. 

3. На примере добавок нитрата кальция  
и формиата натрия выявлена идентичность тем-
пературы замерзания водного раствора химиче-
ской добавки и цементного теста с равной кон-
центрацией добавки в поровой жидкости теста. 
Показана возможность оценки антифризного 

действия противоморозных добавок по кинети-
ке изменения температуры цементного теста  
с добавками посредством его последовательно-
го замораживания и размораживания.  

4. Предложена методика оперативной оцен-
ки области применения химических добавок 
для бетонирования изделий при отрицательных 
температурах. Методика не требует дефицит-
ного и дорогостоящего испытательного обору-
дования, применима в рядовых строительных 
организациях, доступна работникам низкой 
квалификации. 

5. Открывается возможность разработки 
оригинальной методики проектирования соста-
ва бетона, основывающейся на оперативных оп-
ределениях эффективности одинарных и комп-
лексных противоморозных добавок.  
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Проблема качества химических добавок сводится в большинстве случаев к проблеме их объективной, независимой 
оценки. Поскольку при поставке продукта для проведения испытаний никакой идентификации не производится, 
наблюдается разночтение в их результатах и, в конечном итоге, страдает качество строительной продукции. В связи с 
этим предлагается внести изменения в новую редакцию СТБ 1112–98 и ГОСТ 30459–2003, чтобы при поставках хи-
мических добавок для сертификационных испытаний документ о качестве добавки содержал эталон IR-спектров с ак-
тивными компонентами. Одновременно этот эталон должен прикладываться и к результатам испытаний добавки по 
нормируемым критериям эффективности по ГОСТ 30459–2003. Такие нормы заложены в аналогичных европейских 
стандартах. 
Приведены стандартный метод идентификации органических добавок по IR-спектрам, характеристические поло- 
сы поглощения для добавок типа «Лигнопан» и нафталинформальдегидного суперпластификатора С-3. Однако  
поскольку по величине полос поглощения нельзя судить о количестве функциональных групп в продукте, а только  
об их наличии, рекомендуется применять также другие методы. В качестве дополнительной характеристики предла-
гается определение величины дипольного момента молекулы добавки-пластификатора. Ранее авторами была разра-
ботана методика и определены дипольные моменты добавок-суперпластификаторов как в порошкообразном виде,  
так и в виде водных растворов, установлена корреляционная связь водоредуцирующей способности добавки с ве- 
личиной дипольного момента. Производителям пластифицирующих добавок для бетонов предлагается наряду  
с IR-спектрами в технической документации указывать величину дипольного момента молекулы как обобщенной  
характеристики, определяющей ее пластифицирующие свойства. 
 

Ключевые слова: пластифицирующие добавки, эффективность, величина дипольного момента молекулы, метод 
идентификации. 
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ON IDENTIFICATION OF CONCRETE PLASTICIZING ADDITIVES  
 

YUKHNEVSKIY P. I.1), SCHIROKIJ G. T.1) 
 

1)Belarusian National Technical University (Мinsk, Republic of Belаrus) 
 

Quality problem of chemical additives comes down in general to their objective and independent evaluation. As an identifica-
tion is not made during product delivery for testing and while carrying out the testing there is difference in the results of inves-
tigations and finally construction products suffer from their poor quality. In this connection, it is proposed to make some alte- 
rations to revised version of the STB 1112–98 and GOST 30459–2003, so that while supplying chemical additives for certifi-
cation testing a certificate on additive quality should contain a standard of IR-spectra with active components. Simultaneously,  
the standard should be applied for additive testing results in accordance with rate efficiency criteria for GOST 30459–2003. 
Such norms are accepted for similar European standards. 
The paper presents a standard method for identification of organic additives according to IR-spectra, characteristic absorption 
bands for the Lignopan-type additives and naphthalene formaldehyde super-plasticizer C-3. However, due to the fact that it is 
not possible to judge number of functional groups in the product by absorption band size but it is possible only to assess their 
availability so it is recommended to use other methods. As an additional characteristics it is proposed to determine magnitude 
of the dipole moment in a plasticizer-additive molecule. The authors previously developed a technique and determined dipole 
moments in super-plasticizer-additives as in the form of powder so in the form of aqueous solutions, correlation relationship 
of water reduction additive capability with the magnitude of dipole moment. It has been proposed to manufacturers of plasti-
cizing additives for concrete along with IR-spectra in the technical documentation to indicate a magnitude of the molecule  
dipole moment  as a generalized characteristics that determines its plasticizing properties. 
 

Keywords: plasticizing additives, efficiency, magnitude of molecule dipole moment, identification method. 
 

Fig. 2. Ref.: 10 titles. 
 
Количество химических модификаторов бе-

тонных смесей и бетонов и объемы их примене-
ния постоянно растут. В России уже до 60–70 % 
бетона изготавливается с применением различ-

ных добавок. Увеличиваются объемы их ис-
пользования и в Республике Беларусь. Напри-
мер, при возведении Национальной библиотеки 
до 70 % бетона уложено с применением раз-
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личных химических добавок, при строитель-
стве атомной станции бетона с добавками 
укладывается до 90 %. 

В СССР производились суперпластифика-
торы на основе меламина (МФАС, 10-03), наф- 
талина (С-3, 30-03), фенола и фенольных  
смол (М-1) и др. Осуществлялся промышлен-
ный выпуск около десяти модификаций ЛСТ, 
воздухововлекающих добавок типа СНВ, гид-
рофобизирующих типа ГКЖ-10 (11), ГКЖ-94  
и др. [1]. В СССР существовал ряд научных 
центров, где велась разработка новых добавок 
при наличии квалифицированных специали-
стов, оборудования и, конечно, государствен-
ного финансирования. Это позволяло осу-
ществлять если не всестороннее, то достаточно 
глубокое изучение перспективных добавок. По-
этому при их промышленном применении не 
возникало опасных неожиданностей. 

Развивающейся строительной индустрии 
Республики Беларусь необходимы новые тех-
нологи и материалы, а от разработчиков ждут 
современных добавок. В связи с уменьшением 
государственного финансирования изобретени-
ем новых добавок занимаются, как правило, 
исследователи, не всегда обладающие доста-
точным багажом знаний. В результате строи-
тельный рынок наводнен зарубежными, часто 
не проверенными химическими и самодельны-
ми комплексными добавками. 

Проблема качества химических добавок 
сводится в большинстве случаев к проблеме их 
объективной, независимой оценки. Это касает-
ся в первую очередь импортных и вновь созда-
ваемых добавок. Различные научные центры и 
лаборатории, аккредитованные в области сер-
тификации химических добавок, не несут от-
ветственности за результаты испытаний. Ведь 
при поставке продукта для испытаний и их 
проведении никакой идентификации не произ-
водится, хотя возможность ее для органических 
добавок в СТБ 1112–98 [2] предусмотрена.  
В итоге наблюдается разночтение в результатах 
испытаний и, в конечном счете, страдает каче-
ство строительной продукции. В связи с этим 
предлагается внести изменения в новую редак-
цию СТБ 1112–98 и ГОСТ 30459–2003 [2, 3], 
чтобы при поставках химических добавок для 
сертификационных испытаний документ о ка-
честве добавки содержал эталон IR-спектров  

с активными компонентами. Одновременно 
этот эталон должен прикладываться и к резуль-
татам испытаний добавки по нормируемым 
критериям эффективности по ГОСТ 30459.  
Такие нормы заложены в аналогичных евро-
пейских стандартах EN 480-6 и EN 934-2 [4, 5]. 
С учетом этого должны быть определены но-
вые критерии выдачи лицензий и сертифика-
тов, что позволит снизить поток фальшивых 
добавок и уменьшить объемы брака в строи-
тельстве, повысит ответственность руководите-
лей аккредитованных центров за результаты 
испытаний. 

Рассмотрим метод идентификации химиче-
ских добавок. В настоящее время инфракрасная 
спектроскопия стала одним из основных физи-
ческих методов исследования в химии, с помо-
щью которого можно решать задачи качествен-
ного и количественного анализа вещества и су-
дить о строении молекул. Особенно широко 
используется IR-спектроскопия в органической 
химии для структурно-группового анализа и 
идентификации самых различных соединений. 
Благодаря простоте и автоматизации получения 
спектров метод IR-спектроскопии нашел широ-
кое применение в научных лабораториях и 
служит надежным методом контроля на хими-
ческом производстве. 

Инфракрасная область спектра занимает 
диапазон длин волн от границы видимой до мик-
роволновой области, т. е. от 0,75 до 200,00 мкм. 
Однако обычно под инфракрасной областью под-
разумевают более узкий интервал – от 2,5 до 
16,0 мкм. Для характеристики инфракрасного 
излучения используют волновые числа, т. е. ве- 
личины, обратные длинам волн, измеренным  
в сантиметрах. Единицей волнового числа яв-
ляется обратный сантиметр (см–1). Так, ин- 
тервал 2,5–16,0 мкм соответствует интерва- 
лу 4000–625 см–1 [6, 7]. 

Молекулой поглощаются только те частоты 
инфракрасного излучения, энергия которых 
точно соответствует разностям между двумя 
уровнями энергии связи; амплитуда данного 
колебания, следовательно, возрастает не посте-
пенно, а скачком. При облучении образца ин-
фракрасным светом с непрерывно меняющейся 
частотой определенные участки спектра излу-
чения должны поглощаться молекулой, вызы-
вая растяжение или изгиб соответствующих  
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связей. Луч, проходящий через вещество, ослаб-
ляется в зоне поглощения. Регистрируя интен-
сивность прошедшего излучения в зависимости 
от волновых чисел или длин волн, получают 
кривую, на которой видны полосы поглощения. 
Соответственно полосы углеводородов, состоя-
щих только из атомов углерода и водорода,  
являются слабыми, а полосы, относящиеся к свя-
зям, соединяющим атомы, сильно различающие-
ся между собой по степени электроотрицатель-
ности, например С—N, C—O, C=O, C≡N, SO3, 
NO2, – обычно довольно сильными. 

Достаточно интенсивные полосы поглоще-
ния, проявляющиеся в области, характерной 
для определенной группы, и пригодные для 
идентификации этой группы, называются ха-
рактеристическими полосами поглощения или 
характеристическими частотами. За последние 
40 лет собрано множество данных, относящих-
ся к этим полосам, и многие полосы в области 
«отпечатков пальцев» теперь также эффективно 
используются для характеристики различных 
групп. Кроме того, полосы поглощения непо-
средственно отражают состояние связей в мо-
лекуле и в силу этого позволяют получать су-
щественную информацию, представляющую 
теоретический интерес. Интенсивность полосы 
поглощения пропорциональна количеству ис-
следуемого вещества, и это обстоятельство ле-
жит в основе еще одного важного направления 
применения инфракрасной спектроскопии – 
количественного анализа [7]. 

Методика снятия IR-спектров обычно сле-
дующая. Навеска исследуемого порошкообраз-
ного продукта массой 2–4 мг распылением 
смешивается с 800 мг порошка KBr и запрес- 
совывается в прозрачную или полупрозрач- 
ную таблетку. Для жидких продуктов обра- 
зец в виде капли наносится на пластинку KRS 
(или пластинку KBr) и прижимается второй 
такой пластинкой для образования тонкой 
пленки. Подготовленные образцы закладыва-
ются в IR-спектрометр с Фурье-преобразова- 
нием марки М2000 Series. Для обработки спек-
тров используется программа GRAMS/32 фир-
мы Galactic. Условия съемки: разрешение 4 см–1; 
волновое число υ = 400–4000 см–1. Хотя эти ме-
тоды широко применяются, они имеют серьез-
ные ограничения и не могут быть приняты как 
стандартные для всех образцов. 

Метод «жидкой пленки» применим к неле-
тучим, не реакционно способным образцам. 
Желательно, чтобы в пределах сечения свето-
вого луча спектрометра толщина образца была 
одинаковой. Спектры, полученные таким пу-
тем, не очень воспроизводимы, и приходится 
прибегать к методу проб и ошибок, чтобы по-
лучить удовлетворительный результат. 

Во-первых, влияние на качество спектра 
оказывают растворители. Поскольку все обще-
принятые растворители поглощают в IR-обла- 
сти, исследователь должен использовать тонкие 
слои и выбирать те из растворителей, которые 
имеют окна прозрачности в интересующих об-
ластях спектра. Кроме того, растворитель дол-
жен быть химически инертным по отноше- 
нию к образцу. Для обычной работы в обла- 
сти 625–4000 см–1 общепринято использовать 
CCl4 или C2Cl4 при 1330–4000 см–1 и CS2  
при 625–1330 см–1. 

Во-вторых, на характеристики спектра 
сильно влияет концентрация. Большинство ор-
ганических веществ дает хорошие спектры при 
концентрациях 1 г/10 см3 в кювете толщиной 
0,1 мм в интервале 625–4000 см–1. При этом 
очень важно стандартизировать растворители  
и условия разбавления, так как спектры могут 
резко изменяться при разбавлении или измене-
нии растворителей. Пики полос поглощения, 
характерные для определенных функциональ-
ных групп, сохраняются, но интенсивность  
полос резко изменяется. Чем больше концен-
трация, тем выше интенсивность поглощения, 
хотя содержание групп может быть меньше. 

Метод прессованных таблеток с KBr реко-
мендуется для образцов, которые: 

1) нерастворимы в обычных IR-раство- 
рителях; 

2) аморфны или имеют устойчивую кри-
сталлическую структуру; 

3) не содержат ионов, способных к обмену. 
Образцы IR-cпектров химических добавок 

показаны на рис. 1, 2. Приведем некоторую  
характеристику, например для пластифициру-
ющей добавки С-3 (полиметиленполинафта-
линсульфонаты натрия). Полосы поглощения  
в областях 3054, 1595,1504, 1443 характер- 
ны для бензольного кольца; полосы в обла- 
стях 1356, 1443, 117 и 1184 – для сульфонатов 
типа R—SO2—OŔ, полосы в областях 620, 682 
и 1035 – для сульфокислот типа R—SO2—OH. 
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Рис. 1. IR-спектры добавки С-3 (натриевая соль продукта 
конденсации нафталинсульфокислоты и формальдегида) 
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Рис. 2. IR-спектры добавки «Лигнопан Б-1»  

(смесь модифицированных лигносульфонатов,  
сополимеров акрилового ряда, неорганических солей 

и простых эфиров целлюлозы) 
 
По данным производителя, добавки «Лиг-

нопан» представляют собой смесь модифици- 
рованных лигносульфонатов, сополимеров ак-
рилового ряда, неорганических солей и про-
стых эфиров целлюлозы. В общем виде фор- 
мула лигносульфонатов выглядит следующим 
образом: 

 

n 
 

где R=R=H; R=H; R=OCH3; R=R=OCH3. 
Существенный вклад в основное свойство 

добавки, обусловливающее пластифицирую-
щий эффект, вносят ионогенные группы – соли 
сульфоновой кислоты 

 
 

На всех IR-спектрах продукта «Лигнопан» 
им присущи полосы поглощения в областях 
1038–1043 и 1184–1207 см–1 (рис. 2). В продук-
те, содержащем большее количество простых 
эфиров целлюлозы, появляется полоса погло-
щения, характерная для групп С—О—С с ча-
стотой поглощения 1131 см–1, на которую 
накладываются полосы неорганических суль-
фатов в области 1080–1130 см–1.  

Анализируя IR-спектры «Лигнопанов», мож-
но судить о качестве добавки по содержанию со-
лей сульфоновой кислоты (полосы 1037–1043  
и 1180–1207 см–1), метокси-групп R—OCH3  
(1451–1458 см–1), простых эфиров целлюло- 
зы (1131 см–1), а также неорганических суль- 
фатов  2

4SO−  (1123  и  622 см–1)  и  карбона- 
тов 2

2CO−  (1423 см–1). Характеристическими 
полосами поглощения для «Лигнопана Б-1»  
являются полосы в областях 1042 и 1207 см–1 
для группы 3SO ,−  еле заметная (не обозначена 
цифрами) при 1130 см–1 для С—О—С, и новая, 
едва заметная полоса при 1080 (не обозначена 
цифрами) для неорганических сульфатов 2

4SO ,−  
бензольного кольца – 1599 и 1513 см–1. 

Таким образом, используя только метод  
IR-спектроскопии довольно трудно однозначно 
идентифицировать вещество. По величине по-
лос поглощения нельзя судить о количестве 
функциональных групп в продукте, а только об 
их наличии. Дополнительно необходимо при-
менять химические методы, например опре- 
деление кислотно-щелочного числа продукта  
и потенциометрическое титрование. 

Проблема выявления взаимосвязи между 
строением (структурой) органического соедине-
ния и проявляемыми им свойствами, например 
между электронным строением и пластифици- 
рующей способностью, является актуальной за-
дачей практической органической химии доба-
вок-пластификаторов для цементного бетона не 
только с позиций идентификации добавок, но и в 
процессе создания новых пластификаторов с за-
данными свойствами. При известных виде функ-
циональных групп, форме и наличии боковых 
цепей химических добавок удается предсказы-
вать характер их влияния на цементный бетон. 
Рассчитав  значение  дескриптора  молекулярной  
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структуры (квантовохимическим или экспери-
ментальным методом), удается прогнозировать 
свойства модифицированного цементного бетона 
в зависимости от характеристик электронной 
структуры химических добавок, сформировать 
научные принципы подбора новых добавок и 
прогнозирования их свойств [8]. При этом обоб-
щенное значение дескриптора молекулярной 
структуры, например значение дипольного мо-
мента, может служить в качестве активных ком-
понентов наряду с IR-спектрами для идентифи-
кации химических добавок. 

В [9] была приведена методика и определены 
дипольные моменты добавок-суперпластифика- 
торов как в порошкообразном виде, так и в виде 
водных растворов. Учитывая то, что уменьшение 
водосодержания бетонной смеси линейно зави-
сит от расхода цемента, предложены формулы 
для расчета снижения водосодержания бетонной 
смеси с добавками олигомеров  

 

∆W = (0,0028μ0,9057 + 0,0341Д)Ц0,3088 
 

и для нафталинформальдегидного суперпла-
стификатора С-3 

 

∆W = (4,0628μ–4,8086 + 0,0001Д)Ц0,9075, 
 

где μ – дипольный момент молекулы, D;  
Д – количество добавки, % от массы цемента;  
Ц – расход среднеалюминатного цемента, кг/м3. 

Максимальное отклонение расчетных дан- 
ных от фактических составляет ∆max = 0,02 [10]. 

Для других добавок-суперпластификаторов 
уравнение имеет тот же вид, изменяются лишь 
коэффициенты при переменных. Это обуслов-
лено тем, что с изменением структуры молеку-
лы добавки изменяется и доля стерической со-
ставляющей пластифицирующего эффекта, 
учесть влияние которой пока не представляется 
возможным. 

 
ВЫВОД 

 

Производителям пластифицирующих доба-
вок для бетонов предлагается наряду с IR-спект-
рами в технической документации указывать 
величину дипольного момента молекулы как 
обобщенной характеристики, определяющей ее 
пластифицирующие свойства. Это повысит до-
стоверность идентификации добавок и позво-
лит качественнее оценивать их эффективность 
в бетонах по основному действию. 
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Разработан состав сухой смеси для изготовления неавтоклавного пенобетона естественного твердения на основе 
портландцемента, пенообразователя Ufapore, минеральных добавок (сульфоалюминатная добавка РСАМ, микро-
кремнезем МК-85, базальтовое волокно), пластифицирующей и ускоряющей добавки «Цитрат-Т» и редиспергируе-
мого порошка Vinnapas-8034H. Установлено, что при затворении сухой смеси водой (В/Т = 0,4–0,6), последующем 
механическом вспучивании и отверждении пеномассы формируется пенобетон плотностью 400–800 кг/м3, прочно-
стью 1,1–3,4 МПа, с низким водопоглощением (40–50 %), без усадочных трещин. Введение в состав сухой смеси 
ускоряющей и пластифицирующей добавки «Цитрат-Т» приводит к повышению реологических свойств вспененной 
пеномассы и сокращению времени ее схватывания и твердения. Проведенное с помощью растрового электронно- 
го микроскопа исследование микроструктуры поверхности сколов пенобетона показало, что введение в состав сухой 
смеси базальтового волокна и редиспергируемого порошка Vinnapas-8034H способствует формированию более  
мелкодисперсных кристаллогидратов. Это позволяет целенаправленно изменять морфологию кристаллогидратов  
и управлять процессом структурообразования пенобетона. 

 

Ключевые слова: сухая смесь, пенобетон, минеральные добавки, ускоряющая и пластифицирующая добавка. 
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Composition of a dry mix has been developed for production of non-autoclaved foam concrete with natural curing. The mix 
has been created on the basis of portland cement, Ufapore foaming agent, mineral additives (RSAM sulfoaluminate additive, 
MK-85 micro-silica and basalt fiber), plasticizing and accelerating “Citrate-T” additive and redispersible Vinnapas-8034H 
powder. It has been established that foam concrete with  density of 400–800 kg/m3, durability of 1,1–3,4 MPa, low water ab-
sorption (40–50 %), without shrinkable cracks has been formed while adding water of Water/Solid = 0,4–0,6 in the dry mix,  
subsequent mechanical swelling and curing of foam mass. Introduction of the accelerating and plasticizing “Citrate-T” addi-
tive into composition of the dry mix leads to an increase of rheological properties in expanded foam mass and  time  
reduction of its drying and curing. An investigation on microstructure of foam-concrete chipping surface carried out with the 
help of a scanning electron microscope has shown that the introduction of  basalt fiber and redispersible Vinnapas-8034H 
powder into the composition of the dry mix promotes formation of more finely-divided crystalline hydrates. Such approach 
makes it possible to change purposefully morphology of crystalline hydrates and gives the possibility to operate foam concrete 
structurization process. 

 

Keywords: dry mix, foam concrete, mineral additives, accelerating and plasticizing additive. 
 

Fig. 1. Ref.: 10 titles. 
 
Среди теплоизоляционных строительных 

материалов ячеистые бетоны – пенобетон и га-
зобетон (автоклавный) – по комплексу техни-
ческих, экономических, экологических показа-

телей и долговечности превосходят все другие 
теплоизоляционные материалы. Неавтоклавный 
пенобетон является многофункциональным 
строительным материалом, изготавливаемым 
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из недорогого и доступного сырья, представля-
ет собой обычный цементный раствор, в состав 
которого входят пенообразующие и минераль-
ные добавки. Используются они для того, что-
бы бетонную массу наполнить воздушными 
пузырьками. Причем распределяются пузырьки 
равномерно по всему объему материала, тем 
самым делая бетон более легким, с высокими 
тепло- и звукоизоляционными свойствами. Из-
готовление пенобетона не представляет слож-
ностей, достаточно иметь специальный пеноге-
нератор и смеситель, в котором происходит 
смешивание цемента с пеной. Что касается га-
зобетона, то в состав материала входят кварце-
вый песок, цемент, известь, алюминиевая пудра 
и вода. Приготовление материала можно срав-
нить с приготовлением дрожжевого теста, так 
как раствор поднимается и увеличивается  
в объеме из-за выделения водорода. Отличие 
пенобетона от газобетона начинается с процес-
са изготовления, так как твердение газобетона 
осуществляется в определенных технологиче-
ских условиях, а именно – в автоклаве. То есть 
такой материал можно изготовить в специально 
оборудованном цехе. 

Пенобетон имеет пористую структуру с 
преобладанием замкнутых пор сферической 
формы по всему объему в отличие от трудноре-
гулируемой формы при получении анизотроп-
ной пористой структуры газобетонов. Но у пе-
нобетона есть свои недостатки: его структурная 
прочность ниже, чем у автоклавного газобето-
на, влажностная усадка в 2–4 раза больше и 
устойчивость пенобетонной массы в ранние 
сроки твердения низкая. 

Основным недостатком пенобетона неавто-
клавного способа твердения является низкая 
степень гидратации вяжущего в отличие от ав-
токлавного способа производства, при котором 
твердение газобетонной смеси происходит как 
в результате гидратации вяжущего при повы-
шенных температуре и давлении, так и в ре-
зультате гидротермальной реакции взаимодей-
ствия диоксида кремния (кварцевый песок)  
и оксида кальция (известь). Низкая степень 
гидратации цемента, которая является след-
ствием плохой закристаллизованности продук-
тов гидратации, может быть причиной усадки 
неавтоклавных пенобетонов в процессе эксплу-
атации. Преодолеть данный недостаток можно 

за счет использования ускорителей гидратации 
и твердения, активных минеральных добавок  
и снижения начального водотвердого отноше-
ния с помощью специальных добавок. 

Идеологической основой новой технологии 
пенобетона может стать принцип производства 
строительных материалов из предварительно 
приготовленных сухих смесей. Неоспоримое 
достоинство изготовления и применения сухих 
смесей – технологическая стабильность, прояв-
ляющаяся в высокой точности дозирования, 
степени гомогенизации их компонентов. Отсю-
да и стабильность технологических и эксплуа-
тационно-технических свойств конечного ма-
териала. Анализ современного состояния про-
изводства сухих смесей у нас и за рубежом 
показал, что при всем разнообразии сухие сме-
си для получения пенобетона среди них прак-
тически отсутствуют. 

Целью исследований авторов является раз-
работка состава сухой смеси для изготовления 
из нее неавтоклавного пенобетона естественно-
го твердения. Для решения этой задачи иссле-
довали влияние различных пенообразователей 
и минеральных добавок на плотность, структу-
ру и прочностные характеристики пенобетона; 
устанавливали оптимальные концентрации пе-
нообразователя и минеральных добавок; разра-
батывали состав сухой смеси. 

Благодаря применению сухих смесей можно 
добиться повышения производительности тру-
да, стабильности составов и, как следствие,  
повышения качества строительных работ, дли-
тельности срока хранения смесей без измене-
ния свойств и расходования по мере необходи-
мости. В качестве основы для разработки сухой 
смеси при получении пенобетона брали порт-
ландцемент М500-Д0, не содержащий гипса. 

При получении сухих смесей для производ-
ства пенобетона наиболее важным является 
выбор пенообразователя с максимальной крат-
ностью пены и ее высокой устойчивостью  
в пеноцементной смеси, позволяющего полу-
чить пенобетон с качественной структурой  
(с равномерно распределенными сферически- 
ми порами одинакового диаметра). Свойства 
используемого пенообразователя оказывают 
непосредственное влияние и на технико-экс- 
плуатационные показатели получаемого пено-
бетона. 
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В производстве ячеистых бетонов приме-

няются в основном жидкие пенообразователи 
из различного сырья, а также пенообразователи 
в твердом и порошкообразном виде – натриевая 
соль алкилбензолсульфокислоты, лаурилсуль-
фат натрия, оксиэтилованный лаурилсульфат, 
Ufapore (Норвегия), Berolan LP-50 и Berolan  
LP-W1 (Норвегия). Перечисленные сухие пено- 
образователи имеют как положительные, так  
и отрицательные свойства. Основным недостат- 
ком большинства из них, особенно синтетиче-
ских, являются малая кратность пены и ее устой-
чивость во времени в пенобетонной смеси. 

Эффективность пенообразователей, приме-
няемых в технологии строительных материа-
лов, определяется комплексом свойств, основ-
ным из которых является пенообразующая спо-
собность их в водном цементном растворе при 
его вспенивании. Кроме того, пенообразующие 
свойства зависят от его концентрации в це-
ментной смеси, растворимости, продолжитель-
ности и интенсивности вспенивания цементно-
го раствора, наличия различных добавок и др. 

Пенобетон получали путем механическо- 
го перемешивания (300 об/мин) сухой смеси  
с водой при водотвердом отношении В/Т =  
= 0,4–0,6 в течение 5 мин, последующего вспу-
чивания с помощью миксера (2000 об/мин)  
в течение 2 мин и отверждения вспученной пе-
номассы. Для установления оптимальных усло-
вий получения устойчивой вспененной цемент-
ной массы проведена оптимизация исследуе-
мых пенообразователей по этому показателю. 
Установлено, что наибольшей стабильностью 
обладает вспененная цементная масса при ис-
пользовании порошкообразного пенообразова-
теля Ufapore при его концентрации 0,5 % от 
массы цемента. Однако оказалось, что устойчи-
вость вспененной цементной массы сохраняет-
ся в течение 30–40 мин, а затем начинается  
ее осадка с уменьшением объема пеномассы  
на 40–50 % и последующее ее твердение в тече-
ние 24 ч. 

В БГУ разработана добавка «Цитрат-Т» [1], 
которая позволяет повысить пластичность це-
ментного раствора и ускорить время схватыва-
ния и твердения цементного камня и бетона. 
Использование этой добавки в сухой смеси  
в количестве 6 % от массы цемента позволило 
повысить реологические свойства вспененной 

цементной массы (расплыв миниконуса в при-
сутствии 6 % добавки «Цитрат-Т» составлял 
85–50 мм, в то время как без нее – 45–48 мм), 
устойчивость пеномассы (осадка пеномассы не 
наблюдалась вплоть до ее схватывания и твер-
дения) и ускорить время схватывания (4 ч)  
и твердения (6 ч) пенобетона по сравнению  
с пеномассой без добавки «Цитрат-Т» (24 ч  
и более).  

В процессе эксперимента установлено, что 
при вспучивании сухой смеси, содержащей 6,0 % 
добавки «Цитрат-Т» и 0,5 % пенообразова- 
теля  Ufapore  от  массы  цемента,  при  В/Т =  
= 0,4–0,6 формируется пенобетон с плотно- 
стью 300–700 кг/м3, при сушке которого через 
10–15 сут. появляются усадочные трещины за 
счет образования большого количества эттрин-
гита на единицу объема пенобетона [2]. Основ-
ным компонентом, необходимым для образова-
ния эттрингита, является гидроксид кальция, 
выделяющийся при гидратации портландце-
мента. Снижение количества эттрингита может 
быть достигнуто за счет связывания гидроксида 
кальция в процессе начального структурообра-
зования пенобетона в труднорастворимые со-
единения. Классический прием связывания 
гидроксида кальция в цементном камне в труд-
норастворимые низкоосновные гидросилика- 
ты – введение аморфного кремнезема. Упроч-
няющее действие микрокремнезема в пенобе-
тонах было установлено в [3, 4]. Пенобетон, 
содержащий 5–7 % микрокремнезема, имеет 
класс прочности, равный автоклавному газо- 
бетону. 

В процессе исследований использовали 
микрокремнезем МК-85 – побочный продукт 
взаимодействия ферросилиция, который вводи-
ли в сухую смесь в количестве 1–10 % от массы 
цемента, что увеличивало прочность пенобето-
на до 5 %. Дальнейшее повышение содержания 
микрокремнезема снижает прочность пенобе-
тона. Это объясняется необходимостью увели-
чения водопотребности смеси из-за высокой 
удельной поверхности микрокремнезема. 

Повышение прочности пенобетона при вве-
дении в его состав микрокремнезема в количе-
стве 5 % от массы цемента связано с влиянием 
микрокремнезема на тиксотропные свойства 
системы путем изменения протяженности 
структурных элементов – цепочек – и их пере-
хода при контактных взаимодействиях в про-
странственные каркасные ячейки. Это условие 
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соответствует минимальным значениям меж-
фазного натяжения при максимальном разви-
тии граничных поверхностей, что предполагает 
существование большого числа точечных коа-
гуляционных контактов вплоть до создания 
предельного наполнения системы, в которой 
массовый переход к сцеплению в ближнем по-
рядке вызывает упрочнение. 

В [5, 6] имеются данные об использовании  
в составе ячеистобетонных смесей модифици-
рующих добавок, способных интенсифициро-
вать процессы твердения пенобетона, изменять 
состав цементирующего вещества межпоровых 
перегородок, что приводит к улучшению физи-
ко-механических характеристик пенобетона.  
К таким добавкам следует отнести РСАМ, 
представляющую собой расширяющийся суль-
фоалюминатный модификатор, который позво-
ляет придать цементу такие свойства, как обес-
печение компенсации усадочных деформаций  
и повышение прочности. Установлено, что до-
бавка РСАМ обладает расширяющим эффектом 
и в неавтоклавном бетоне, что дает возмож-
ность использовать ее для компенсации усадки 
пенобетона в присутствии ускоряющей и пла-
стифицирующей добавки «Цитрат-Т». Определе-
на граничная концентрация РСАМ в количест- 
ве 5–8 % от массы цемента, введение которой  
в сухую смесь обеспечивает проявление расши-
ряющего эффекта при получении пенобетона. 

Отечественный и зарубежный опыт показы-
вает, что дисперсное армирование пенобетонов 
различными волокнами все более широко при-
меняется во многих областях строительства. 
Безусловно, добавление в пенобетон фибр не 
может изменить ни плотность, ни теплопро-
водность данного материала. Это может ска-
заться на прочностных показателях. Одним из 
основных недостатков пенобетона является его 
высокая хрупкость, что приводит к трещинам  
и сколам в блоках при работе с ними. Кроме 
того, для неавтоклавных пенобетонов харак-
терны высокие усадочные деформации, в связи 
с чем получаются изделия с трещинами или 
они вообще разрушаются. Введение в состав 
пенобетона минеральных волокон позволяет 
устранить или, по крайней мере, свести к ми-
нимуму эти отрицательные качества.  

Повысить прочностные характеристики, 
трещиностойкость и усадочные явления пено-
бетонов можно за счет введения оптимального 
количества базальтового волокна и его рав- 

номерного распределения в пенобетонной сме-
си. Базальтовое волокно – побочный продукт 
получения базальтового ровинга. Установле- 
но [7, 8], что по границе пеноцементной массы 
и базальтового волокна, находящегося в аморф- 
ном состоянии, проходит хемосорбционное 
взаимодействие с появлением дополнительных 
новообразований, относящихся к низкооснов-
ным гидросиликатам кальция. На поверхности 
тонких базальтовых волокон в местах механи-
ческих дефектов создаются центры кристалли-
зации с образованием сети тонких гексагональ-
ных пластин и игольчатых кристаллов, сраста-
ющихся со сферическими зернами цементной 
системы, дополнительно усиливая действия 
волокна как дисперсной арматуры. 

Учитывая эффективность рассмотренных 
минеральных добавок, таких как микрокрем- 
незем МК-85, РСАМ и базальтовое волокно, 
проведено экспериментальное исследование  
по оптимизации состава сухой смеси на осно- 
ве портландцемента, пенообразователя Ufapo- 
re (0,5 %), ускоряющей и пластифицирую- 
щей добавки «Цитрат-Т» (6 %) и установлении 
оптимальных концентраций минеральных до-
бавок в составе сухой смеси на физико-меха- 
нические свойства пеноцементной массы и пе-
нобетона. Оптимальными концентрациями  
минеральных добавок в составе сухой смеси 
являются (% от массы цемента): микрокремне-
зем МК-85 – 5 %; РСАМ – 5 %; базальтовое 
волокно – 4 %. Изготовление пенобетона из 
такого состава сухой смеси и его отвержде- 
ние позволяют получить неавтокланый пено- 
бетон плотностью 300–700 кг/м3 в зависимости  
от В/Т = 0,4–0,6 и прочностью на сжатие  
0,5–1,8 МПа без содержания усадочных тре-
щин. Однако получаемый пенобетон обладает 
недостаточной прочностью, мелением поверх-
ности и высоким водопоглощением. С целью 
устранения этих недостатков в состав сухой сме-
си вводили редиспергируемый порошок (РПП) 
Vinnapas-8034Н (сополимер этилена, вини- 
лаурата и винилхлорида). 

РПП представляют собой сухие полимеры, 
полученные методом распылительной сушки 
латексной дисперсии в воде [9, 10]. При затво-
рении водой РПП вновь образуют водные по-
лимерные дисперсии. РПП используют в основ- 
ном в сухих строительных смесях, растворам 
которых они придают повышенную прочность 
контактного сцепления компонентов сухих 
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смесей и улучшают гидрофобные свойства.  
После затворения модифицированной РПП су-
хой смеси водой полимерный порошок полно-
стью редиспергируется (переходит в дисперс-
ную форму). В процессе образования водно-
цементного геля пенобетона и его отверждения 
частицы дисперсии образуют пленки. Эти по-
лимерные пленки находятся в полостях и пу-
стотах затвердевшего пенобетона и повышают 
его прочность. Пленки полимера проявляют 
хорошую адгезию к затвердевшим частицам 
компонентов пенобетона, что обеспечивает их 
прочное прикрепление к цементной структу- 
ре. Таким образом, в материале возникают две 
структуры: цементный каркас пенобетона и ар- 
мирующая сетка из полимерных простран-
ственных пленок, которые работают совместно 
и обеспечивают требуемые эксплуатационные 
свойства пенобетона. 

морфологии кристаллогидратов в сторону об-
разования более мелких игольчатых кристал- 
лов (рис. 1). 

На рис. 1а представлена микроструктура 
поверхности скола пенобетона, изготовленной 
из сухой смеси, не содержащей базальтового во-
локна и полимерного порошка Vinnapas-8034Н, 
на рис. 1б – содержащей дополнительно 4 % ба- 
зальтового волокна, а на рис. 1в – содержащей 
дополнительно 4 % базальтового волокна и 3 % 
порошка Vinnapas-8034Н. Как видно из приве-
денных на рис. 1 микрофотографий сколов  
пенобетона, введение полимерного порошка 
Vinnapas-8034Н способствует формированию 
более мелкодисперсных кристаллогидратов, 
что позволяет целенаправленно изменять мор-
фологию кристаллогидратов и управлять про-
цессом структурообразования пенобетона. 

 
                            а                                                                     б                                                                     в 

 

             
 

Рис. 1. Микроструктура поверхности скола пенобетона, полученного из сухой смеси:  
а – не содержащей базальтового волокна и полимерного порошка Vinnapas-8034Н;  

б – содержащей допролнительно 4 % базальтовго волокна;  
в – содержащей дополнительно 4 % базальтового волокна и 3 % порошка Vinnapas-8034Н 

 
Как показало исследование, введение в со-

став сухой смеси порошка Vinnapas-8034Н в 
количестве 3 % от массы цемента приводит к 
снижению меления поверхности пенобетона, 
увеличению на 50–100 кг/м3 его плотности,  
в 1,5–2 раза прочности на сжатие и уменьше-
нию на 40–50 % водопоглощения. 

Проведенное с помощью микроскопа  
Leo-1420 исследование микроструктуры по-
верхности сколов пенобетона показало, что 
введение в состав сухой смеси на основе порт-
ландцемента пенообразователя Ufapore и ми- 
неральных добавок (сульфоалюминатная добав-
ка РСАМ, микрокремнезем МК-85, базальтовое 
волокно), а также добавки «Цитрат-Т» и по-
рошка  Vinnapas-8034Н  приводит  к  изменению  

ВЫВОД 
 
Разработан состав сухой смеси на основе 

портландцемента, пенообразователя Ufapore, 
ускоряющей и пластифицирующей добавки 
«Цитрат-Т», микрокремнезема МК-85, сульфо- 
алюминатной добавки РСАМ, базальтового во-
локна и полимерного порошка Vinnapas-8034Н, 
при затворении которой водой при В/Т =  
= 04–0,6, последующем механическом вспучива-
нии (2000 об/мин) и отверждении пеномассы 
формируется неавтоклавный пенобетон плотно-
стью 400–800 кг/м3, прочностью 1,1–3,4 МПа, с 
низким водопоглощением 50–60 %, не содер-
жащим усадочных трещин и близким по свой-
ствам к автоклавному пенобетону. 
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ОБ ОЦЕНКЕ ФИЗИЧЕСКОГО ИЗНОСА 
УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ ЗДАНИЙ 
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Предложен способ оценки предельно допустимой и текущей степеней физического износа элементов зданий на базе 
второй теории прочности по критерию наибольших линейных деформаций с учетом уменьшения величины модуля 
упругости в случае проявления ползучести материала, который направлен на практическую оценку динамики значе-
ний вероятности отказа или разрушения элемента здания в процессе эксплуатации в течение срока службы.  
Для оценки физического износа упругопластических элементов зданий производят измерения по внешним признакам 
роста деформации, определяют среднюю деформацию в начале эксплуатации и через определенный промежуток 
времени, величину предельно допустимой полной относительной деформации, характеризующей предельно  
допустимый износ элемента с учетом пластичности. Далее, по разности средних величин начальной и предельно до-
пустимой деформаций с учетом пластичности по вероятности отказа или условиям сопряжения с другими элемента-
ми здания путем деления этой разности деформаций на 100 % износа формируют процентную шкалу износа, а путем 
деления этой разности деформаций на величину срока службы элемента – временную шкалу износа, характеризую-
щие меру износа элемента здания за счет роста вероятности его разрушения. При этом «ветхий» период эксплуатации 
строительных элементов и конструкций не должен входить в паспортный срок службы, который в первую очередь 
должен гарантировать необходимый уровень безопасности. 
 

Ключевые слова: здание, упругопластические элементы, физический износ, вероятностная оценка, линейные де-
формации, срок службы, вероятность отказа. 
 

Ил. 3. Табл. 1. Библиогр.: 10 назв. 
 

ON ASSESSMENT OF DILAPIDATION  
IN ELASTO-PLASTIC ELEMENTS OF BUILDINGS 
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The paper proposes a method for assessment of threshold limit and current rates of dilapidation in building elements which is 
based on the second strength theory. The method is realized in accordance with the criteria of the maximum linear defor-
mations and with due account of reduction in elasticity module value when material creeping occurs. The method is directed 
on practical assessment of dynamics pertaining to the values of  rejection probability or destruction of building elements in the 
process of its operation during the period of its life cycle.  
In order to assess dilapidation in elasto-plastic elements of buildings it is necessary to make measurements of deformation 
growth according to external features, determine average deformation at the beginning of building operation and in specified 
period of time, threshold limit values of complete relative deformation that characterizes maximum allowable element dilapi-
dation with account of plasticity. Further, а percentage dilapidation scale has been formed on the basis of remainder between 
average values of initial and threshold limit deformations and with due consideration of plasticity, rejection probability or  
conjugate conditions with other building elements. So in order to form the percentage dilapidation scale the deformation  
remainder has been divided by 100 % dilapidation and temporary dilapidation scale has been formed when the remainder  
is divided by value of element service life. The scales reflect dilapidation rate of the building element through probability 
growth of its destruction. In this context dilapidated operational period of construction elements and structures should not be 
included in their rated service life which firstly should guarantee the required security level.  
  

Keywords: building, elasto-plastic elements, dilapidation, probabilistic assessment, linear deformations, service life, rejection 
probability. 
 

Fig. 3. Таb. 1. Ref.: 10 titles. 
 

До настоящего времени используется спо-
соб оценки физического износа жилых зда- 
ний [1, 2], включающий понятие физического 
износа конструкции, элемента, системы инже-

нерного оборудования и здания в целом, под 
которым понимается утрата первоначальных 
технико-эксплуатационных качеств (прочности, 
устойчивости, надежности и др.) в результате 
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воздействия природно-климатических факто-
ров и жизнедеятельности человека. Физический 
износ на момент его оценки в [1] выражается 
соотношением стоимости объективно необхо-
димых ремонтных мероприятий, устраняющих 
повреждения конструкции, элемента, системы 
или здания в целом, и их восстановительной 
стоимости. 

Таким образом, способы оценки, приведен-
ные в [1, 2], в значительной степени определя-
ют не физический (уменьшение прочности, 
устойчивости, надежности и т. п.), а стоимост-
ной износ, при котором 100 % износа наступает 
при достижении стоимости объективно необ-
ходимых ремонтных мероприятий, устраняю-
щих повреждения конструкций, элемента, си-
стемы или здания в целом, стоимости новых, 
неповрежденных объектов и их встраивания  
в систему или здание в период обследования. 
Таким образом, данная величина износа зави-
сит от сложившихся в период обследования 
рыночных цен на строительные изделия, мате-
риалы и ремонтные работы. Поэтому способ 
оценки [1] так называемого физического износа 
к физике процесса потери прочности строи-
тельных изделий и конструкций имеет весьма 
косвенное отношение, а определение термина 
«физический износ» (здания, элемента) не пол-
ностью соответствует содержанию смысла это-
го термина. Однако данный термин использу-
ется в [1, 2] в качестве характеристики процес-
са ухудшения показателей эксплуатационных 
качеств здания, его отдельных элементов во 
времени с учетом изменяющихся требований  
к ним. В соответствии с [2, c. 3–32] физический 
износ конструкций и элементов жилых зданий 
качественно зависит от многих показателей 
(площади повреждений, ширины и количест- 
ва трещин, выпучивания, прогиба, глубины 
разрушения и выветривания швов, отклонения 
от вертикали и др.) и оценивается в процентах. 
При этом максимальные величины износа 
достигают 80 %. 

Для некоторых видов слоистых конструк-
ций и элементов систем инженерного обору- 
дования в [2, с. 36–39, Приложение Б] приве- 
дены графики зависимостей изменения физи- 
ческого износа (%) в течение срока эксплуа- 
тации (годы). Эти графики легко привести  
к более удобному виду (рис. 1), где показаны  

графические зависимости физического изно- 
са Ф (%) слоистых конструкций со сроком 
службы 10–50 лет от времени эксплуата- 
ции Тэкс (годы). На графике семь кривых, соот-
ветствующих физическому износу за сроки 
службы 10, 12, 15, 20, 30, 40 и 50 лет, обо- 
значенных в верхней части рис. 1. Для всех  
этих кривых, как и для остальных, приведен-
ных в [2, с. 36–39], характерен двойной пере-
гиб: первый – в начальном периоде эксплуата-
ции и второй – в период примерно 70–80 % 
срока службы, который соответствует 40–50 % 
полного физического износа. Пунктирные ли-
нии на рис. 1 являются касательными к кривым 
относительного износа в точках начала вторых 
перегибов, а тангенсы углов наклона пунктир-
ных прямых соответствуют значениям их про-
изводных в этих точках. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость физического износа Ф  
слоистых конструкций от времени эксплуатации Tэкс 
 
Известен способ оценки морального изно- 

са здания (элемента) [3, Приложение 1], кото-
рый характеризуется степенью несоответствия 
основных параметров, определяющих условия 
проживания, объем и качество предоставляе-
мых услуг, современным требованиям. Этот 
способ незначительно влияет на безопасность 
функционирования здания, хотя зачастую игра-
ет существенную и даже решающую роль при 
выборе вида ремонта, модернизации и рекон-
струкции. 

Известен способ оценки физического износа 
здания (элемента), приведенный в [3, Приложе-
ние 1], где сказано, что «физический износ зда-
ния (элемента) – величина, характеризующая 
степень ухудшения технических и связанных  

Ф, % 

Tэкс, лет 

Tэкс, лет 
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с ними других эксплуатационных показателей 
здания (элемента) на определенный момент 
времени». Такое определение термина «физиче-
ский износ» имеет всеобъемлющий качествен-
ный характер без описания конкретных возмож-
ных количественных оценок, которые необходи-
мы для принятия технических решений. 

Таким образом, используемые в настоящее 
время [1–3] определения понятий морального  
и физического износа не дают реальной оценки 
износа элемента здания и здания в целом в ре-
альном масштабе времени. 

В [4] за основной показатель износа элемен-
та здания принято повышение вероятности его 
отказа или разрушения с течением времени, 
определяемой уменьшением среднего показа-
теля прочности и изменением плотности рас-
пределения значений прочности. Использова-
ние необходимой величины показателя прочно-
сти в зависимости от наибольших напряжений 
позволяет отнести этот способ вероятностной 
оценки физического износа здания [4] к первой 
теории прочности, в основе которой лежит кри-
терий наибольших нормальных напряжений. 

Как отмечено в [5, с. 180], опытная проверка 
показывает, что первая теория прочности не 
отражает условий перехода материала в пласти- 
ческое состояние, что является недостатком [4], 
так как основные строительные материалы ха-
рактеризуются существенной пластичностью.  

К задачам предлагаемого способа вероят-
ностной оценки износа упруго-пластичных эле- 
ментов зданий относятся: 

• разработка вероятностной оценки физиче-
ского износа элементов зданий на базе второй 
теории прочности по критерию наибольших 
линейных деформаций [5, с. 181] с учетом 
уменьшения величины модуля упругости в слу- 
чае проявления ползучести материала; 

• оценка динамики значений вероятности 
отказа или разрушения элемента здания в про-
цессе эксплуатации в течение срока службы; 

• разработка шкалы оценки степени физиче-
ского износа элементов здания. 

Технический результат, соответствующий 
указанным задачам, достигается посредством 
использования в качестве показателя износа 
элемента здания величины повышения вероят-
ности его отказа или разрушения за известный 
промежуток времени, определение средней де-

формации в начале эксплуатации и через опре-
деленный промежуток времени, установление 
величины начальной и предельно допустимой 
за весь срок службы вероятности отказа эле-
мента. При этом величину предельно допусти-
мой полной относительной деформации, харак-
теризующей полный износ элемента, с учетом 
пластичности определяют по значениям ε i  
или Ф по соответствующим неравенствам: 
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где dεi/dTi – первая производная изменения от-
носительной деформации ε i в момент време- 
ни Т i после начала эксплуатации элемента зда-
ния; dεi+1/dTi+1 – то же в следующий момент 
времени; εпр – предельно допустимая полная 
относительная деформация; Kп – коэффициент  
пластичности; εу – предельная упругая относи-
тельная деформация; dФi/dTi – первая произ-
водная изменения относительной величины  
физического износа Ф i в момент времени Ti  
после начала эксплуатации элемента здания; 
dФi+1/dTi+1 – то же в следующий момент времени. 

За расчетное предельно допустимое значение 
полной относительной деформации εпр или изно-
са Фпр принимают среднюю величину из полу-
ченных по приведенной выше формуле в резуль-
тате необходимого количества измерений или из 
условий сопряжения с другими элементами зда-
ния. Полученное среднее значение εпр или Фпр 
делят на процентную или временную величину 
безопасного срока службы элемента и формиру-
ют процентную и временную шкалы, характери-
зующие меру износа элемента здания за счет ро-
ста вероятности его разрушения. Здесь за пре-
дельно допустимый износ, соответствующий 
предельно допустимой деформации, принята 
часть полного износа, так как 100%-й износ 
означает 100%-ю вероятность разрушения стро-
ительного элемента. Такие же проценты износа 
заложены в [1, 2] для полной замены строитель-
ных элементов, изделий и конструкций. 

Явление полного физического износа (раз-
рушения) твердого, но достаточно пластичного 
материала при растяжении сопровождается 
удлинением, которое характеризует пластич-
ность материала [5, с. 95]. В зависимости от 
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величины этого удлинения (δ) материалы 
условно делятся на пластичные (δ > 5 %) и 
хрупкие (δ < 5 %). Например, для углеродистой 
стали марки Ст.2 относительное удлинение по-
сле разрыва δ ≈ 31 %. Для простой оценки пла-
стичности горных пород используются коэф-
фициенты пластичности [6, с. 78, табл. 2.22], 
которые характеризуют соотношение между 
полной и упругой деформациями до момента 
разрушения. Из приведенных в [6] данных сле-
дует, что для бентонита (модуль Юнга E → 0) 
коэффициент пластичности Kп стремится в 
бесконечность (Kп → ∞), а для кварцита при  
E = 7,5 ⋅ 104 МПа Kп = 1,0, т. е. в этом случае 
пластичность отсутствует. Из этих данных сле-
дует, что с ростом модуля упругости пород ве-
личина Kп имеет тенденцию к уменьшению. 

Однако приведенные данные характерны 
для материалов при относительно быстром раз-
рушении. При длительном (десятки, а иногда  
и сотни лет) воздействии различных видов 
напряжений на элемент здания проявления  
пластичности могут существенно усиливать- 
ся и выражаться в значительной ползучести. 
Особенно существенно процесс ползучести 
может со временем проявляться в различных 
грунтах [7], что важно для устойчивости фунда- 
ментов, а также выработок в горных поро- 
дах [8, с. 23, рис. 2]. 
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Рис. 2. Зависимость ползучести юрской глины от нагрузки 

 
В качестве примера на рис. 2 [7, рис. 5.13а] 

приведены кривые ползучести юрской глины  
в зависимости от нагрузки, характеризуемой до-
лей от условно-мгновенной (испытание образца 
за 0,5–1,0 мин) прочности (кривые 1–6 соот- 
ветственно: 0,530τпр; 0,575τпр; 0,590τпр; 0,600τпр; 
0,630τпр и 0,700τпр, где λ – деформация; τпр – 
предельная прочность на сдвиг). При нагрузках  
τ ≤ 0,575τпр деформации были затухающими,  
а при τ ≥ 0,575τпр возникала незатухающая пол-

зучесть, заканчивающаяся разрушением. Про-
цесс явного разрушения практически начинает-
ся с момента перегиба кривой в соответствии с 
приведенной выше формулой. При этом необ-
ходимо учесть, что даже постоянная ползучесть 
(кривые 1 и 2) может заканчиваться разруше-
нием материала вследствие нарастания степени 
поврежденности материала [7, с. 316]. Исполь-
зование экспериментальных данных, при-
веденных в [3, табл. 10.1] для времени перехода 
к разрушению (Tр) каолиновых образцов, дает 
хорошую линейную аппроксимацию в полуло-
гарифмической системе координат в виде 

 

LgTр = a1 – b1σ  при  10 ≤ σ ≤ 17,         (2) 
 

где a1, b1 – эмпирические константы; σ – 
напряжение. 

В результате статистической обработки при 
корреляционном отношении η = 0,99 значения 
эмпирических констант a1 = 9,34 и b1 = 0,65 
(при σ в кПа и Tр в ч). Необходимо отме- 
тить, что при увеличении напряжения в 1,7 раза 
(с 10 до 17 кПа) время перехода к разру- 
шающей деформации уменьшается примерно  
в 103 раз. 

Как указывает С. С. Вялов [7, c. 145], напри- 
мер у металлов разброс опытных данных при 
испытании на ползучесть в пределах 20 % не 
считается чрезмерно большим. При таком раз-
бросе характеристик ползучести при распреде-
лении плотности вероятности, похожей на нор-
мальный закон, коэффициент вариации состав-
ляет примерно Kв = 0,12–0,15. Для других 
строительных материалов и пород такой коэф-
фициент вариации возрастает до Kв = 0,2–0,3, 
что приводит к необходимости увеличения за-
паса прочности или эквивалентного умень- 
шения вероятности отказа элемента здания. 
Например, по приведенным в [8, табл. 2] экспе-
риментально-расчетным параметрам ползуче-
сти при использовании линейной теории 
наследственности авторы произвели комплекс 
расчетов, в результате которых удалось опре-
делить значения коэффициентов вариации при 
длительной деформации образцов мергеля, 
отобранного на глубине 378 м Старобинского 
месторождения калийных солей. Так, при 
нагрузке 0,3σпр (σпр – предельная величина 
прочности на сжатие) коэффициенты вариации 
величин деформаций, принятых при Tэкс = 0 за 
начало отсчета, увеличиваются с ростом време-
ни от 1 до 10 ч от 0,008–0,014 до 0,075–0,114,  

λ⋅102, мм 
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т. е. примерно на порядок. При 0,5σпр коэффи-
циент вариации с течением времени изменялся  
от 0,101–0,340 до 0,145–0,380. Таким образом,  
с ростом нагрузки разброс значений ползучести 
мергеля со средней предельной прочностью 

прσ  = 2,635 МПа во времени существенно уве-
личивается и может достичь Kв = 0,3–0,4. Для 
более прочных материалов величина Kв 
уменьшается.  

Результаты испытаний на одноосное сжатие 
образцов горных пород (уплотненные глины, 
аргиллиты, алевритовые аргиллиты, алевроли-
ты, песчанистые сланцы и песчаники) показали 
[8, с. 21–23], что отношение деформации пол-
зучести к мгновенным деформациям находится 
в пределах 10–139 %. На нескольких образцах 
удалось проследить период, характеризующий-
ся ростом скорости ползучести накануне раз-
рушения подобно кривым 3–6 на рис. 2, что ана-
логично ускорению относительного физического 
износа, показанного графически на рис. 1, после 
точек касания пунктирных прямых с увеличени-
ем времени эксплуатации элемента здания. 

Необходимо отметить, что согласно  
с СНБ 1.04.01–04 [9, с. 2] ветхое состояние со-
ответствует физическому износу со стенами из 
каменных материалов более 70 %, из дерева и 
прочих материалов – 65 %, что примерно соот-
ветствует принятой в Российской Федерации 
норме повреждений (износа) в 75 %, при кото-
рой восстановление здания нецелесообразно. 
Однако в разделе 8.15 [9, с. 16] сказано, что 
критическому дефекту при оценке несущих 
свойств конструкций соответствует норми- 
руемое  численное  значение  износа  Δ > 40 %,  
а согласно [10], критический дефект – это «де-
фект, при наличии которого использование 
продукции по назначению практически невоз-
можно или недопустимо», т. е. требует немед-
ленного ремонта. В разделе 8.2 [9, с. 18] сказа-
но, что эксплуатация здания запрещается, если 
оно признано ветхим. 

В Приложении Е к [2, с. 43] рекомендуется 
математическая модель определения физиче-
ского износа зданий и сооружений в целом  
в виде линейной зависимости износа от срока 
службы, что неверно в соответствии с кривыми 
на рис. 1 и аналогичными для других элементов 
и систем здания. 

Как отмечено в [10, c. 438–442], если эле-
мент работает на кручение или изгиб, то появ-
ление в крайних волокнах какого-либо сечения 

предельных напряжений еще не означает поте-
ри несущей способности элемента, так как 
напряжения остальных волокон сечения ниже 
предельных, что характерно для строительных 
конструкций. Для таких конструкций правилен 
расчет по предельным состояниям, одно из ко-
торых – проявление чрезмерных деформаций, 
нарушающих безопасную эксплуатацию кон-
струкции. В предельном состоянии изгибаемой 
балки нормальные напряжения по всему сече-
нию достигают предела текучести, в результате 
чего предельный изгибающий момент, соответ-
ствующий распространению ползучести мате-
риала по всему сечению, зависит от пластиче-
ского момента сопротивления сечения. Поэто-
му изгиб балки до предельного состояния 
является упругопластическим. 

Для деревянных неоштукатуренных пере-
крытий [2, с. 12] прогиб балок и настилов до 
1/50 пролета соответствует величине физиче-
ского износа до 40 %, прогиб балок и прогонов 
до 1/10 пролета – физическому износу в 41–60 %, 
то же до 1/5 пролета – 61–70 %. Прогиб потол-
ка до 1/100 пролета соответствует 61–70 %  
физического износа. Величина прогиба пере-
крытия из различных видов железобетонных 
панелей также является главным признаком 
значительного физического износа [2, с. 13]. 
Так, прогиб до 1/50–1/80 пролета характерен 
для износа 51–80 %. 

Более сложная задача – учет ползучести 
различных элементов зданий в их силовой и 
конструктивной взаимосвязи. Здесь особенно 
важен учет предельно допустимой пластично-
сти различных материалов, например желе- 
за–бетона–дерева–штукатурки и т. п. Для таких 
разных материалов параметры ползучести с 
течением времени могут отличаться в разы. 

Необходимо отметить, что определение 
критических дефектов, как и других прочност-
ных и физических характеристик элементов 
зданий, в значительной степени имеет стоха-
стический характер, что требует учета возмож-
ного вероятностного разброса, характеристикой 
которого может служить коэффициент вариа-
ции Kв, при оценке параметров ползучести, 
например песчаников и песчанистых сланцев, 
составляющий [8, с. 24] Kв = 0,22–0,28, прочно-
сти бетона – до Kв = 0,20–0,25. Поэтому если 
принять среднюю величину предельного физи-
ческого износа жилого здания до необходимо-
сти выселения жильцов или проведения капи-
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тального ремонта изΦ  ≈ 50 % и Kв = 0,20–0,25, 
то предельный износ Фmax с вероятностью  
0,05 (5 %)  (что  соответствует  надежности  
N ≈ 0,95 (95 %) при показателе достоверности  
t = 1,64 [4]) составляет 

 

Фmax = Φ  + tKв ≈ 0,5 + 1,64 ⋅ (0,20…0,25) = 
 

= 0,83…0,91, или 83…91 %,               (3) 
 

а минимальный износ при изΦ  ≈ 0,4 (40 %)  
будет Фmin ≈ 0,73…0,81, или 73…81 %. 

Эти значения возможного износа полностью 
соответствуют ветхому состоянию элементов 
здания. Таким образом, величина физического 
износа в точке (рис. 1, точки на кривых линиях) 
начала второго изгиба зависимости Ф = f(Tэкс) 

1

1

где i i

i i

d d
dT dT

+

+

 Φ Φ
> 

 
 может служить верхней 

предельно допустимой границей физического 
износа элементов зданий или конструкций, что 
можно принять за 100 % условного износа ана-
логично [4]. Однако в данном предложении эта 
допустимая величина физического износа явля-
ется характерным значением для каждого кон-
кретного строительного элемента и, следова-
тельно, реальный масштаб условного износа 
изменяется, чего нет в [4], где это значение  
было закреплено на Ф = 50 %.  

Следовательно, кривые зависимостей услов- 
ного физического износа Фу строительных эле-
ментов от времени эксплуатации Tэкс ана- 
логичны приведенным на рис. 1 зависимо- 
стям Φ  = f(Tэкс) в диапазоне от Tэкс = 0 до 
Tэкс.max, где Tэкс.max – время наступления начала 
второго изгиба. Поэтому оценить величину 
условного износа за любое время после начала 
эксплуатации элемента здания можно из эмпи-
рического выражения, соответствующего кри-
вым Фу = f(Tэкс): 

 

Фу = Фу.о + сTэкс – Фу.оехр(–ψTэкс),       (4) 
 

где Фу.о – величина условного износа, соответ-
ствующая точке пересечения касательной к пре-
дельно допустимой величине износа (dФу/dТэкс); 
с, ψ – эмпирические константы. 

Перевод условного физического износа в 
реально определенный производится через ко-
эффициент с = Ф/Фу, или 

 

Как отмечено выше, 100%-у условному фи-
зическому износу элементов здания соответ-
ствует 5%-я вероятность отказа. Следователь-
но, 1 % условного износа в среднем соответ-
ствует 5/100 = 0,05%-й вероятности отказа или 
разрушения при равномерной плотности рас-
пределения вероятности. При нормальном зако- 
не распределения плотности вероятности 1 % 
условного износа соответствуют разные вели-
чины вероятности отказа в зависимости от вре-
мени эксплуатации элемента с самого начала. 

В качестве примера приведем расчет оценки 
физического износа упругопластической слои-
стой конструкции с официальным сроком 
службы до Т = 30 лет и средним предельно до-
пустимым износом Φ  = 50 %.  

Для выполнения расчетов на рис. 3 приве-
дена кривая нарастания относительного физи-
ческого износа слоистой конструкции [2, с. 38] 
со сроком службы 30 лет, у которой точка 
начала второго перегиба (рис. 1) соответствует 
50 % физического износа, принимаемого для от-
носительной шкалы Фот за 100 %. Нарастание 
относительного физического износа Фот для этой 
слоистой конструкции приведено на рис. 3 в виде 
сплошной кривой, которая заканчивается в точке 
начала второго перегиба физического износа. 
Пунктирная линия на рис. 3 соответствует первой 
производной dФ/dTэкс в точке начала второго пе-
региба, а также является касательной к кривой 
нарастания физического износа. 
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Рис. 3. Нарастание относительного физического износа 
слоистой конструкции 

 
Для аналитической аппроксимации сплош-

ной кривой (рис. 3) наиболее подходящим яв-
ляется выражение 

 
Фот = Фот.о(1 – ехр(–ψTэкс)) + сTэкс,      (6) 

 

где Фот.о – величина относительного физиче-
ского износа в точке пересечения касательной 
(пунктирная линия на рис. 3) к кривой Фот =  

Фэк, % 

  Тэкс, лет 

Ф = сФу.                            (5) 
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= f(Tэкс) в точке начала  второго  перегиба с 
вер-тикальной шкалой Фот, %; ψ – эмпириче- 
ский коэффициент показателя экспоненты,  
год–1; Tэкс – время (продолжительность) эксплу-
атации, лет; с – тангенс угла наклона каса- 
тельной (пунктирная кривая на рис. 3), соот- 
ветствующий величине (100 – Фот.о)/Tэкс.m;  
Tэкс.m – время эксплуатации до наступления  
Фот.о = 100 %, лет. 

В результате количественных расчетов по 
аппроксимации выражения (6) получено Фот.о =  
= 56 %, ψ = 0,24 год–1 и с = 2 %/год. Следует 
отметить, что предлагаемая форма аппрокси-
мации обеспечивает соответствие графиче- 
ским изображениям относительного физиче-
ского износа различных строительных элемен-
тов [2] с точностью в пределах ±(2–3) % износа, 
что для практических целей вполне приемлемо. 

Результаты определений величин относи-
тельного физического износа за различные пе-
риоды эксплуатации рассматриваемой слоистой 
конструкции приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
 

Tэкс, лет 5 10 15 20 22 
Фот, % 50 72 86 96 100 

 
Следует отметить, что 100%-й относитель-

ный физический износ, соответствующий по- 
нятию ветхого состояния, наступает через  
22 года эксплуатации, что составляет примерно 
73 % заявленного срока службы строительного 
элемента.  

 
ВЫВОД 

 
«Ветхий» период эксплуатации строитель-

ных элементов и конструкций не должен вхо-
дить в паспортный срок службы, который в 
первую очередь должен гарантировать необхо-
димый уровень безопасности. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛОВОЙ 
ОБРАБОТКИ БЕТОНА МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
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В настоящее время при возведении монолитных бетонных и железобетонных конструкций основные показатели ка-
чества зависят от структурообразования и твердения бетона, особенно в зимних условиях. Поэтому режим тепловой 
обработки влияет на свойства бетона, характеризующие его прочность, пористость, долговечность, морозостойкость 
и др. В этой связи выбор режимов и их корректировки целесообразно отрабатывать на моделях. Удобство математи-
ческого моделирования заключается в воспроизведении процесса функционирования во времени. Однако явные ма-
тематические соотношения получаются только для сравнительно простых систем или ценой определенных предпо-
ложений и допущений. В связи с этим целесообразно использовать наряду с математическим и физическое модели-
рование путем изготовления, тепловой обработки и испытания опытных образцов. 
Создание эффективной, научно обоснованной технологии тепловой обработки монолитного бетона невозможно без 
информационного обеспечения и производственных условий. В разработанной математической модели тепловой об-
работки монолитных конструкций определена последовательность выполнения некоторых операций. Определяли 
формы, геометрические размеры, площадь. Для проведения расчетов режимов тепловой обработки вводили необхо-
димые теплотехнические характеристики опалубочных систем бетонируемых конструкций. Модель учитывала три 
основных стадии тепловой обработки: подъем температуры, изотермический прогрев и остывание. Приведены фор-
мулы их определения, в том числе общий расход теплоты: на подъем температуры бетонной смеси, для прогрева 1 м3 
бетонной смеси, в результате экзотермической реакции цемента на 1 м3, для нагрева арматуры на 1 м3, на испарение 
влаги, для нагрева опалубочной системы. Определены потери теплоты: в окружающую среду, в процессе прохожде-
ния через наружную поверхность опалубки, при подъеме температуры одного конструктивного элемента и 1 м3 его 
бетонной смеси. Показано определение часового расхода теплоты на подъем температуры бетонной конструкции 
 в целом. 
Предложенная методика позволяет определить требуемые параметры процесса тепловой обработки бетонных смесей, 
оптимизировать режимы тепловой обработки, быстро корректировать создавшуюся ситуацию, автоматизировать 
процесс и при необходимости сопоставлять отдельные решения в виде графиков и диаграмм. 
 

Ключевые слова: показатель качества, тепловая обработка, бетон, моделирование, количество теплоты, теплотехни-
ческие расчеты. 
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MODELING OF CONCRETE THERMAL TREATMENT  
IN CAST-IN-SITU STRUCTURES 

 

ZEMLYAKOV G. V.1) 
 

1)Belarusian National Technical University (Мinsk, Republic of Belаrus) 
 

Nowadays main qualitative indices depend on concrete structure formation and curing while constructing cast-in-situ concrete 
and reinforced concrete structures and especially it concerns winter conditions. Therefore the regime of thermal treatment  
influences on concrete properties characterizing its strength, porosity, durability, frost resistance etc. In this connection selec-
tion of regimes and their corrections are reasonable to be tested while using models. Convenience in mathematical modeling  
is in reproduction of the operational process in time. However explicit mathematics is obtained only for relatively simple  
systems or at the cost of specific assumptions and suppositions. In this connection it is expedient to use physical simulation 
along with mathematical one. The physical simulation presupposes manufacturing, thermal treatment and testing of prototype 
models. 
Development of efficient, scientifically-substantiated technology for thermal treatment of cast-in-situ concrete is impossible 
without information support and working environment. The proposed mathematical model of thermal treatment for cas- 
tin-situ structures determines sequence of the operations to be executed. Shapes, geometric dimensions, surface area have 
been determined in the paper. The required thermotechnical characteristics of formwork systems for structures under concre- 
ting have been used for making calculations of thermal treatment regimes. The model has taken into account three main stages 
of thermal treatment: temperature rising, isothermal warming and cooling. The paper provides formulae for their determina-
tion including total heat expenditure: for temperature rising of the concrete mix, for thermal treatment of 1 м3 concrete mix, 
for cement exothermic reaction per 1 м3, for reinforcement heating per 1 м3, for moisture evaporation, for heating of form-
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work system. The following heat losses have been determined: in the environment, in the process of passing through the exte-
rior surface of the formwork, in case of temperature rising in one of the constructive element and per 1 м3 of its concrete mix.  
The paper reveals determination of hourly heat consumption for a concrete structure as a whole. 
The proposed methodology makes it possible to determine the required characteristics of heat treatment process for concrete 
mixes, to optimize regimes of heat treatment, promptly to make corrections in the created situation, to automatize the process 
and when it is necessary to make comparison of some solutions in the form of graphics and diagrams. 
 

Keywords: quality parameter, heat treatment, concrete, modeling, heat amount, thermo-technical calculations. 
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Основные показатели качества монолитных 

бетонных и железобетонных конструкций в 
значительной степени зависят от свойств, при-
обретаемых в процессе структурообразования и 
твердения бетона. Эта зависимость в полной 
мере проявляется в процессе тепловой обра- 
ботки монолитного бетона в зимних условиях. 
От режима тепловой обработки во многом за-
висят показатели, характеризующие прочность, 
пористость, долговечность, морозостойкость  
и другие свойства бетона. От выбранных пара-
метров тепловой обработки зависят также виды 
и величины затрат энергоресурсов [1–4]. Опре-
деление оптимального режима при наличии 
большого количества факторов, влияющих на 
процесс прогрева, – сложная задача. Кроме то-
го, рассматриваемая система является вероят-
ностной, что часто требует изменения намечен-
ного режима в ходе тепловой обработки. В этой 
связи все операции по выбору мероприятий [5] 
режимов и возможной их корректировки целе-
сообразно отрабатывать на моделях. 

Обычно модель представляет собой физиче-
ский или абстрактный объект, который в боль-
шей или меньшей степени отражает процессы, 
происходящие в реальной системе.  Моделиро-
вание можно рассматривать как замещение од-
ного объекта другим с целью получения ин-
формации о важнейших свойствах объекта-ори- 
гинала с помощью объекта-модели [6]. Степень 
соответствия свойств и характеристик модели 
свойствам и характеристикам системы опреде-
ляется ее адекватностью. Адекватность модели, 
отражающей технологические особенности мо-
нолитного бетонирования в зимних условиях, 
зависит от многих условий и факторов, основ-
ными из которых являются: 

• степень полноты и достоверности сведе-
ний об исследуемой системе; 

• учет воздействия элементов и связей мо-
дели на конечные результаты, определяемые 
целью системы; 

• степень детализации модели. 
Модели, отображающие процесс твердения 

бетона, в зависимости от представления систе-
мы и способа их реализации могут быть физи-
ческими и информационными, в том числе ма-
тематическими. 

Физические модели – это «материальные» 
модели, эквивалентные или подобные в той или 
иной степени системе. В общем случае физиче-
ские модели – модели, процесс функциониро-
вания которых такой же, как у оригинала, име-
ет ту же или подобную физическую приро- 
ду [7]. Математические модели – это «абст- 
рактные» модели, представляющие собой фор-
мализованное описание изучаемой системы  
с помощью абстрактного языка, в частности  
с помощью математических символов и соот-
ношений (алгебраических, дифференциальных, 
логических и т. д.), отображающих процесс 
функционирования системы.  

Для изучения системы, имитирующей про-
цесс твердения монолитного бетона в зимних 
условиях, используются как математические, 
так и физические модели. Удобство математи-
ческого моделирования заключается в том, что 
модель в сжатом виде воспроизводит про- 
цесс функционирования системы во времени, 
причем модель имитирует все элементарные 
составляющие процесса с обязательным сохра-
нением их взаимосвязанности и взаимообу- 
словленности, логической структуры и последо-
вательности протекания [8]. Большим достоин-
ством аналитического моделирования является 
возможность детального анализа характеристик 
системы в широком диапазоне изменения исход-
ных и промежуточных данных. Однако харак-
терные для аналитического моделирования яв-
ные математические соотношения удается, как 
правило, получать только для сравнительно про-
стых систем или ценой определенных предполо-
жений и допущений. Такие факторы, как посто-
янные изменения температуры окружающей 

 38  Наука 
и 

   Science & Technique 
техника, № 6, 2015 



 Сivil and Industrial Engineering  
 

 
среды, скорости движения воздуха, нестацио-
нарный тепловой режим и явления массоперено-
са в твердеющем бетоне, могут способствовать 
уменьшению адекватности модели реальной си-
стемы приобретения свойств, характеризующих 
качество монолитного бетона при выполне- 
нии работ в зимних условиях. В связи с этим 
для проведения более детального исследования 
и проверки адекватности модели наряду с ма-
тематическим целесообразно использовать  
физическое моделирование путем изготовле-
ния, тепловой обработки и испытания опытных  
образцов бетона по принятым методикам.  
Для этой цели используются методы, основан-
ные на разрушении специально взятых образ-
цов: бетонных кубиков, высверленных из кон-
струкции цилиндров, и т. д. Таким образом 
определяются главные свойства бетона, харак-
теризующие изменение его качественных пока-
зателей в зависимости от начального состояния 
и условий тепловой обработки.   

Определение показателей качества бетона  
с применением разрушающих методов имеет 
ряд существенных недостатков, основными из 
которых являются: 

• использование крупногабаритных элемен-
тов и оборудования, часто требующих приме-
нения транспортных средств, грузоподъемных 
механизмов и специальной оснастки; 

• высокая стоимость работ по проведению 
испытаний; 

• большая трудоемкость работ; 
• значительная продолжительность прове-

дения работ, например при определении моро-
зостойкости бетона требуется более трех ме- 
сяцев; 

• существенные затраты энергоресурсов на 
проведение испытаний; 

• наличие потерь материалов в виде отходов 
разрушенных в процессе испытаний образцов, 
бетонных и железобетонных конструкций; 

• сложность, а часто вообще отсутствие воз- 
можности получения требуемых объективных  
и точных показателей качества бетона непо-
средственно в конструкциях. 

Исследования показали, что сложившаяся 
традиционная система контроля прочностных 
показателей качества бетона монолитных кон-
струкций, основанная на испытаниях образцов 
из используемого бетона, не обеспечивает не-

обходимой достоверности. Главной причиной 
этого является отсутствие практической воз-
можности обеспечить такие же условия твер- 
дения для бетона контрольных образцов, ка- 
кие имеют место для бетона в конструкциях. 
Использование различных методов тепловой 
обработки бетона в условиях низких темпера-
тур воздуха в еще большей степени усиливает 
эти различия. Очевидно, что данные, получае-
мые испытанием образцов, твердевших в нор-
мальных условиях лаборатории, могут рассмат- 
риваться лишь для оценки качества исполь- 
зуемой бетонной смеси, но не бетона готовой 
конструкции. 

Наряду с качественными характеристиками 
исходных материалов, подбором состава и при-
нятой технологией приготовления, транспорти-
ровки, укладки и уплотнения бетонной смеси 
большое влияние на структуру и эксплуатаци-
онные свойства монолитного бетона оказывают 
методы его тепловой обработки. Данная техно-
логическая стадия характерна тем, что в ходе 
этого процесса наряду с химическими прохо- 
дят сложные тепло- и массообменные процес-
сы, оказывающие большое влияние на структу-
рообразование бетона. Интенсивность таких 
процессов зависит от принятого режима тепло-
вой обработки: она во многом предопределяет 
конечные физико-технические свойства бетона. 
Применение определенных режимов теплового 
воздействия на твердеющую систему оказывает 
влияние на процесс структурообразования. 

Создание эффективной, научно обоснован-
ной технологии тепловой обработки монолит-
ного бетона невозможно без соответствующего 
информационного обеспечения процесса ее 
адаптации к конкретным производственным 
условиям, которые часто носят ярко выражен-
ный вероятностный характер по сравнению  
с условиями, присущими процессу заводского 
изготовления сборных железобетонных эле-
ментов. Учет факторов, приводящих к сниже-
нию показателей качества монолитного бетона, 
в ряде случаев затруднен по причинам техниче-
ского, технологического и организационного 
характеров. 

Влияние указанных недостатков в значи-
тельной степени может быть ликвидировано 
или ослаблено за счет использования неразру-
шающих методов контроля качества на разных 

 39 Наука 

   Science & Technique 
техника, № 6, 2015  и 



Строительство 
 

 
стадиях созревания бетона. В настоящее время 
ведется большая работа по созданию и внедре-
нию методов и средств неразрушающего кон-
троля качества бетона, отличительные черты 
которых – экономичность и быстрота. Для 
определения различных физико-механических 
характеристик используются методы, основан-
ные на явлениях поглощения ультразвука, ис-
пользовании инфракрасных, рентгеновских и 
ионизирующих излучений, а также на принци-
пах магнитной дефектоскопии, лазерной техни-
ки и других достижениях науки и техники.  

Применение различных методов интенси-
фикации твердения бетона при возведении мо-
нолитных конструкций зданий и сооруже- 
ний требует проведения большого количества 
расчетов, обеспечивающих оптимальный режим 
тепловой обработки, для: 

• получения бетона, соответствующего за-
данным характеристикам, в том числе имею- 
щего требуемые механическую прочность и 
структуру; 

• обеспечения набора бетоном прочности в 
обусловленные сроки; 

• использования минимального количества 
энергоресурсов для тепловой обработки бето- 
на и др. 

Проведение комплекса расчетов является 
сложной трудоемкой работой, поэтому для 
практических целей часто прибегают к упро-
щенным методам расчетов или к использова-
нию различного рода таблиц и графиков. Такой 
подход в некоторой мере себя оправдывает.  
В то же время часто не полностью учитываются 
все факторы, влияющие на сложный процесс 
набора бетоном прочности и приобретение дру-
гих данных, характеризующих его качествен-
ные показатели. Допускаемые при этом по-
грешности влекут ряд негативных явлений,  
в том числе снижение качественных характери-
стик монолитных бетонных конструкций и не-
оправданный дополнительный расход энерго-
ресурсов. 

В настоящее время все строительные орга-
низации имеют средства вычислительной тех-
ники, которые в основном используются для 
решения задач учета и отчетности, составления 
соответствующих отчетных документов. Про-
цесс компьютеризации в сфере управления 
продолжает развиваться. Возникает необходи-

мость наряду с решением задач учета и отчет-
ности осуществлять более широкий переход  
к решению вопросов по оптимизации строи-
тельного производства. Одной из таких задач 
является оптимизация режима тепловой обра-
ботки монолитных бетонных конструкций, ко-
торая может быть решена путем реализации 
математической модели, разработанной на ос-
нове электронных таблиц Exel.  

В математической модели для решения за-
дач тепловой обработки монолитных конструк-
ций предусмотрена некоторая последователь-
ность выполнения отдельных операций. Внача-
ле определяются форма и геометрические 
размеры бетонной или железобетонной кон-
струкции. В простейшем случае для большин-
ства таких конструкций, как колонны, балки, 
плиты покрытий и перекрытий, ростверки и 
другие, наиболее распространенной формой 
является параллелепипед с размерами сто- 
рон a, b, l. На основе данных геометрических 
размеров определяется ряд производных вели-
чин, в том числе объем конструктивного эле-
мента Vк, м3: 

 

к .V abl=                             (1) 
 

Кроме того, для проведения теплотехни- 
ческих расчетов необходимо знать площадь 
поверхности обогреваемого конструктивного 
элемента (Fк), а также площади каждой из его 
сторон, так как для каждой из них условия теп-
лоперехода и теплотехнические параметры 
опалубочных систем могут существенно разли-
чаться. В тех случаях, когда элемент имеет 
сложную форму, предусматривается расчет его 
объема или площади производить последо- 
вательно: рассчитываются отдельные части 
простой формы с последующим их суммиро- 
ванием.  

Для получения информации о массивности 
конструкции определяется модуль ее поверхно-
сти Mп, м–1: 

 

к
п

к
.FM

V
=                             (2) 

 

В процессе проведения расчетов режимов 
тепловой обработки необходимо знание основ-
ных теплотехнических характеристик опалу-
бочных систем бетонируемых конструкций. 
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Для их расчета вводятся нужные исходные 
данные, в том числе: 

• толщина каждого слоя опалубочной си-
стемы (опалубка, тепло- и гидроизоляция, за-
щитный слой) для каждой из сторон бетониру-
емой конструкции δn, м; 

• коэффициент теплопроводности материала 
каждого слоя опалубочной системы каждой из 
сторон бетонируемой конструкции λn, Вт/(м⋅°С); 

• коэффициент теплоотдачи каждой поверх-
ности бетонируемой конструкции α, Вт/(м2⋅°С). 

Термическое сопротивление R (м2⋅°С/Вт) 
каждой из сторон опалубки определяется по 
формуле 

1

1 .
n

n

n
R δ
= +
α λ∑                          (3) 

 

Ряд проведенных расчетов коэффициента 
теплообмена у наружной поверхности различ-
ных видов опалубок и данные наблюдений по-
казали, что для условий Республики Беларусь 
эта величина для практических расчетов при 
выполнении бетонных работ на открытых пло-
щадках может быть принята 25–45 Вт/(м2⋅°С).  
В то же время моделью предусматривается 
возможность находить более точное ее значе-
ние расчетным путем.  

Модель учитывает три основные стадии 
тепловой обработки: подъем температуры, изо-
термический прогрев и остывание. 

Общий расход теплоты на подъем темпера-
туры бетонной смеси до изотермического про-
грева Qп, Дж: 

 

п б х а и о пот ,Q Q Q Q Q Q Q= − + + + +
    

(4) 
 

где Qб – расход теплоты на нагрев бетонной 
смеси, Дж; Qх – теплота, выделенная в резуль-
тате гидратации цемента при экзотермических 
реакциях, Дж; Qа – расход теплоты на нагрев 
арматуры, Дж; Qи – то же на испарение влаги  
в процессе подъема температуры, Дж; Qо – то 
же на нагрев опалубки, Дж; Qпот – потери теп-
лоты в окружающую среду, Дж. 

Расход теплоты для прогрева 1 м3 бетонной 
смеси Qб, Дж: 

 

( )б б б к н ,Q G c t t= −                   (5) 
 

где Gб − масса бетонной смеси, кг; сб − удель-
ная теплоемкость бетонной смеси, Дж/(кг⋅°С); 
tн, tк − средние начальная и конечная темпера-
туры бетонной смеси, °С. 

Количество теплоты, поступающей в ре-
зультате экзотермической реакции цемента, на 
1 м3 Qх, Дж: 

 

х ц хр ,Q G q=                          (6) 
 

где Gц − масса цемента в составе бетонной сме-
си, кг; qхр − удельное количество теплоты, вы-
деляемого при химических реакциях (в расче-
тах принимается 92 Дж/(кг⋅°C)). 

Количество теплоты для нагрева армату- 
ры бетонируемой конструкции в расчете на  
1 м3 Qа, Дж: 

 

( )а а а к н ,Q G c t t= −                   (7) 
 

где Gа − масса арматуры на 1 м3 бетонной сме-
си, кг; са − удельная теплоемкость материала 
арматуры, Дж/(кг⋅°С); tн, tк − соответственно 
средние начальная и конечная температуры ар-
матуры, °С. 

Количество теплоты на испарение влаги  
из 1 м3 уложенной бетонной смеси в процессе 
подъема температуры Qи, Дж: 

 

( )и п и н100 ,Q w q t= −                  (8) 
 

где wп − масса влаги, испаряемой в процессе 
подъема температуры, кг; qи − удельный расход 
теплоты на испарение влаги из твердеющего 
бетона, Дж/кг. 

Количество теплоты, необходимой для 
нагрева опалубочной системы Qо, Дж: 

 

( )( )о о о т т к н ,Q G c G c t t= + −          (9) 
 

где Gо − масса опалубки, кг; со − удельная теп-
лоемкость материала опалубки, Дж/(кг⋅°С);  
Gт − масса теплоизоляции опалубки, кг; ст − 
удельная теплоемкость материала теплоизоля-
ции, Дж/(кг⋅°С); tк − средняя температура опа-
лубки к моменту окончания подъема темпера-
туры, °С; tн − средняя начальная температура 
опалубки, °С. 

Расчет выполняется для отдельного кон-
структивного элемента в пересчете на 1 м3 бе-
тонной смеси. 

При определении потерь теплоты в окру-
жающую среду в процессе подъема темпера- 
туры расчетную схему можно рассматривать 
как систему с внутренним источником теплоты. 
От нагревательных проводов исходит тепловой 
поток, направленный к поверхности опалубки.  
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Средняя величина удельного теплового по-

тока, проходящего через наружную поверх-
ность опалубки q, Вт/м2, при подъеме темпера-
туры, определяется по формуле 

 

о
,

2
tq

R
∆

=                              (10) 
 

где t∆ – перепад температур между зоной 
нагрева и наружным воздухом, °С; Rо – общее 
термическое сопротивление каждой из сторон 
опалубки, м2⋅°С/Вт. 

Потери теплоты для каждой из сторон  
Qпот, Дж, можно рассчитать 

 

( )пот к н
о

,
2
FQ t t
R

= − τ                 (11) 
 

где F – площадь каждой из рассчитываемых 
сторон, м2; τ 

 
– время подъема температуры, 

принимаемое в предварительном расчете зна-
чений 3–6 ч в зависимости от вида конструк-
тивного элемента и его массивности.  

Производится определение потерь теплоты 
в расчете подъема температуры одного кон-
структивного элемента и 1 м3 бетонной смеси 
данного конструктивного элемента. Далее на- 
ходится общее количество теплоты на подъем 
температуры конструктивного элемента и 1 м3 
бетонной смеси этого элемента.  

Часовой расход теплоты на подъем темпе-
ратуры бетонной конструкции в целом и 1 м3 
конструкции q0, Дж/ч, выполняется по формуле 

 

п
0 .Qq =

τ
                          (12) 

 

Время подъема температуры твердеющего 
бетона τ назначается исходя из трех основных 
соображений: 

• предотвращения деструктивных явлений  
в результате большого перепада температуры  
в теле твердеющего бетона, зависящего от его 
массивности, характеризующейся модулем по-
верхности; 

• возможности строительной организации  
в отборе необходимой мощности электрическо-
го тока; 

• сроков выполнения комплекса бетонных 
работ. 

Изотермический прогрев осуществляется в 
соответствии с принятыми параметрами при 
стационарном тепловом режиме. 

Часть общей теплоты при прогреве бетон-
ной смеси расходуется на испарение избытков 

влаги в бетоне и потери в окружающую среду. 
Расход теплоты на испарение влаги при изо-
термическом прогреве происходит в основном 
в первые 10 ч прогрева. 

Количество теплоты, необходимой для ис-
парения влаги в процессе изотермического про-
грева Qит, Дж, составит: 

 

( )ит т и к100 ,Q w q t= −              (13) 
 

а в расчете прогрева в течение 1 ч: 
 

ит
ит .

10
Qq =                         (14) 

 

Количество теплоты определяется в расчете 
на 1 м3 уложенной бетонной смеси и на один 
конструктивный элемент. 

Разрабатывается программное обеспечение 
реализации моделей тепловой обработки для 
следующих монолитных конструкций: 

• ленточных фундаментов; 
• столбчатых фундаментов; 
• фундаментов под оборудование; 
• колонн; 
• стен;  
• балок и ригелей; 
• плит покрытий и перекрытий и др. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Анализ показал, что наиболее адекватным ме-
тодом определения необходимых параметров 
процесса тепловой обработки монолитных кон-
струкций является моделирование, т. е. изучение 
этого процесса на моделях. Реализация матема-
тической модели такого процесса обеспечивает: 

• определение требуемых параметров про-
цесса тепловой обработки различного вида мо-
нолитных конструкций с разными модулями 
поверхности, выполненных из разных по соста-
ву бетонных смесей и имеющих различный 
процент армирования; 

• оптимизацию режима тепловой обработки 
с учетом имеющегося в строительной органи-
зации трансформаторного оборудования и гре-
ющих устройств; 

• сопоставление большого количества воз-
можных решений [9, 10]; 

• возможность быстрого реагирования и вы-
бора лучших вариантов при изменении условий 
протекания процесса, в том числе метеороло- 
гических условий, обеспечения энергоресурса- 
ми и т. д.; 
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• быстрое внесение корректив; 
• использование автоматизации тепловой 

обработки; 
• возможность при необходимости нагляд-

ного сопоставления отдельных решений в виде 
графиков и диаграмм. 
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Рассмотрены вопросы применения добавок в холодные асфальтобетоны из эмульсионно-минеральных смесей. Акту-
альность данной проблемы заключается в необходимости обоснования и регламентирования использования добавок 
для регулирования свойств холодных асфальтобетонов. Обобщены результаты анализа нормативных, литературных  
и других источников, касающихся применения добавок в холодные асфальтобетоны из эмульсионно-минераль- 
ных смесей. 
Предлагается и обосновывается классификация добавок в холодные асфальтобетоны по их функциональному назна-
чению (основное назначение действия добавки) на: повышающие прочность, водостойкость, долговечность; регули-
рующие формирование и технологические модификаторы. В зависимости от назначения предложены критерии тех-
нической эффективности использования добавок. Для каждого из критериев предлагаются методики определения од-
ного или нескольких качественных показателей, изменение которых указывает на эффективность добавки. 
Приводятся формулы для нахождения эффективности добавок, предназначенных для сокращения периода формиро-
вания холодных асфальтобетонов из эмульсионно-минеральных смесей. В качестве примера представлены расчет и 
анализ эффективности добавок для регулирования (ускорения) формирования структуры холодных асфальтобетонов 
по ранее опубликованным экспериментальным данным. Эффективность добавок, регулирующих формирование, 
определена на основании функций изменения во времени предела прочности на сжатие и динамического модуля 
упругости холодных асфальтобетонов из эмульсионно-минеральных смесей. 
Приводится примерный перечень материалов, которые могут или в настоящее время применяются в качестве регули-
рующих добавок в холодные асфальтобетоны. Предложенные классификация и критерии могут служить основанием 
для целенаправленного регулирования составов и свойств холодных асфальтобетонов из эмульсионно-минеральных 
смесей. 

 

Ключевые слова: добавки, классификация, критерии эффективности, эмульсионно-минеральные смеси. 
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The paper considers application of additives for cold asphalt-concrete made from emulsion-mineral mixes. Significance of 
the problem is in necessity to substantiate and control usage of the additives in order to regulate properties of the cold asphalt-
concrete. Analysis results of reference, literature and other sources pertaining to application of additives for the cold asphalt-
concrete made from emulsion-mineral mixes have been generalized in the paper. 
The paper proposes and justifies a classification of additives for cold asphalt-concrete according to its functional purpose 
(main purpose of additive application): strength improvement, water resistance, durability, regulation of formation and tech-
nological modifiers. Depending on the application purpose criteria on technical efficiency of additive usage have been offered 
in the paper. Methodology for determination of one or several quality indicators has been proposed for every criterion. Crite-
rion changes show the additive efficiency. The paper describes formulae for determination of the additive efficiency which are 
intended for reduction of the period which is required for formation of cold asphalt-concrete made from emulsion-mineral 
mixes. Calculation and analysis of the additive efficiency for regulation (acceleration) of structure formation in asphalt-
concrete have been presented as an example according to previously published experimental data.  Efficiency of the additives 
regulating formation process has been determined on the basis of functions for temporal changes in ultimate compressive 
strength and dynamic elasticity modulus of the cold asphalt-concrete made from emulsion-mineral mixes. 
The paper contains generic list of materials that can be used or which are currently used as additives for cold asphalt-concrete. 
The proposed classification and criteria can serve as a basis for purposeful regulation of compositions and properties of the 
cold asphalt –concrete made from emulsion-mineral mixes. 
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Введение. Эмульсионно-минеральные сме-

си (ЭМС) для устройства несущих слоев до-
рожных одежд в Беларуси применяются уже 
более 40 лет. Отечественный опыт последних 
10 лет использования данной технологии сви-
детельствует о том, что значительное улучше-
ние характеристик холодных асфальтобетонов 
из ЭМС возможно с применением специальных 
добавок. Однако в данном вопросе существуют 
определенные терминологические разногласия, 
не регламентирован порядок применения доба-
вок, отсутствуют критерии их технической эф-
фективности. 

Классификация добавок в холодные ас-
фальтобетоны. Нормативные документы [1–4] 
различным образом называют и определяют 
добавки в смеси с использованием катионных 
битумных эмульсий: уплотняющая добавка 
(ускоритель формирования), структурирующая 
добавка [1]; активная добавка [2]; добавка [3], 
регулятор скорости формирования; минераль-
ная добавка, волокнистая добавка [4]. Учиты-
вая, что добавки в холодные асфальтобетоны 
вводят для целенаправленного изменения (ре-
гулирования) какого-либо свойства одного или 
нескольких исходных компонентов, процессов 
их взаимодействия, а также и всей смеси, пред-
лагаем использовать объединяющий термин 
«добавки (регулирующие)». 

За основу классификации регулирующих 
добавок возьмем их функциональное назначе-

ние (основное назначение действия добавки) 
аналогично [5]. Таким образом, учитывая осо-
бенности физико-химических процессов, про-
текающих в ЭМС, свойства ЭМС [6–8], техно-
логии приготовления и применения холодных 
асфальтобетонов [9], регулирующие добавки 
разделим на пять классов: 

• повышающие прочность; 
• повышающие водостойкость; 
• регулирующие формирование; 
• технологические модификаторы; 
• повышающие долговечность. 
Критерии технической эффективности 

добавок и методы их определения. В основу 
оценки эффективности регулирующих добавок 
заложим сравнение показателей холодного ас-
фальтобетона контрольного (не содержащего 
добавки) и основного составов (с добавкой) 
аналогично определению эффективности доба-
вок в бетоны [10]. Испытания проводили в 
нормативном возрасте (14 сут.) и в ранние сро-
ки (для добавок, регулирующих формирование) 
с целью подтверждения двух положений: 

• добавка обеспечивает заявленный основ-
ной эффект; 

• в возрасте 14 сут. холодный асфальтобетон 
соответствует нормативным требованиям. 

На основании анализа нормативных [4, 5, 
10] и других [7, 9, 11, 12] источников использо-
вали критерии технической эффективности ре-
гулирующих добавок, приведенные в табл. 1.  

 

Таблица 1 
Критерии эффективности регулирующих добавок 

 

Добавка Основной эффект  
от воздействия 

Критерий технической эффективности 
Качественный показатель Критерий 

Свойство/Показатель Обозна- 
чение 

Мето- 
дика 

Обозна-
чение 

Нормируемое  
значение 

1. Повышаю-
щая проч-
ность 

Повышение прочности хо- 
лодного асфальтобетона 
из ЭМС 

Предел прочности на сжа- 
тие при температуре 20 °C 
в возрасте 14 сут., МПа 

осн
сж ,R  сж

kR  [1] сжR∆  сж 20 %R∆ ≥  

2. Повышаю-
щая водо- 
стойкость 

Повышение водостойкости 
холодного асфальтобето- 
на из ЭМС 

Коэффициент водостойко- 
сти при длительном водо- 
насыщении 

осн ,K  kK  [1] K∆  20 %K∆ ≥  

3. Регулирую- 
щая форми- 
рование 

Ускорение формирования 
холодного асфальтобето- 
на из ЭМС 

Скорость изменения преде- 
ла прочности на сжатие, 
МПа/сут. 

осн
сж ,R  сж

kR  [1] 
сжa∆  

и/или
 

сжb∆  

сж 15 %a∆ ≥   
и/или

  

сж 15 %b∆ ≥  

4. Технологи- 
ческие моди- 
фикаторы  

Улучшение процесса пере- 
мешивания ЭМС/измене-
ние срока хранения ЭМС 

Усилие сдвига в определен- 
ные промежутки време- 
ни, МПа 

осн
сд ,R  сд

kR  [13] сдR∆  
осн
сд сд( )kR R− →  

оптимальное  
значение 

5. Повышаю- 
щая долго- 
вечность 

Повышение долговечности 
холодного асфальтобето- 
на из ЭМС 

Прогнозируемая усталост- 
ная повреждаемость в 
возрасте 14 (28) сут., % 

осн
пД ,  пДk  [14] пД∆  осн

п п(Д Д ) 0,5 %k− ≥  
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Аналогично [10] критерии эффективности 

∆КП, %, добавок № 1–3 (табл. 1) определим 
следующим образом: 

 
оснКП КПКП 100,
КП

k

k

−
∆ = ⋅                        (1) 

 
где КПосн, КПk – качественный показатель (из-
менение которого указывает на эффективность 
добавки) холодного асфальтобетона основного 
и контрольного составов. 

Качественные показатели эффективности 
добавок (за исключением технологических мо-
дификаторов) находят с помощью общеизвест-
ных методик, потому определение технической 
эффективности не должно вызывать затрудне-
ний. Технологический модификатор перемеши-
вания должен обеспечить снижение до прием-
лемого уровня сдвигового усилия, возникаю-
щего при перемешивании компонентов ЭМС  
в смесителе. Модификаторы хранения должны 
увеличивать период времени, в течение которо-
го когезия смеси в штабеле остается на уровне, 
позволяющем выполнять производственные 
операции по хранению и укладке. Фактические 
значения этих показателей еще предстоит уста-
новить. Для определения оптимального коли-
чества технологических модификаторов наибо-
лее подходящим представляется испытание на 
технологичность по методике Nynas [13], поз-
воляющее напрямую измерить усилие сдвига, 
возникающее при перемещении компонентов 
(слоев) смеси относительно друг друга в раз-
личные моменты времени. В качестве альтер-
нативных (косвенных) способов можно исполь-
зовать стандартные методики: испытание на 
слеживаемость [14, 15], метод динамического 
зондирования [16], способ ударного уплотне-
ния на приборе «СоюздорНИИ» [17].  

Для добавок, регулирующих формирование, 
предварительно необходимо установить вре-
менную функцию изменения предела прочно-

сти на сжатие холодного асфальтобетона ос-
новного и контрольного составов вида: 

 
осн осн осн
сж сж сж( ) ln ;R T a T b= +               (2) 

 

сж сж сж( ) ln ,k k kR T a T b= +                (3) 
 

где осн
сж сж, kа а  – коэффициент, характеризующий 

скорость изменения предела прочности на сжатие 
образцов основного и контрольного составов, 
МПа/сут.; осн

сж сж, kb b  – свободный член функции 
предела прочности на сжатие, характеризующий 
начальную прочность на сжатие образцов основ-
ного и контрольного составов, МПа; T  – возраст 
образцов холодного асфальтобетона, сут. 

При установлении функций (2) и (3) проч-
ность на сжатие определяли в раннем (1–7 сут.) 
и нормативном (14 сут.) возрасте. Затем нахо-
дили критерий эффективности по формуле (1). 
Для снижения трудоемкости процесса установ-
ления оптимального расхода добавки (необхо-
димо изготовить 12 образцов для одного расхо-
да добавки) использовали динамический им-
пульсный метод контроля [18]. Для этого брали 
всего три образца, а в случае параллельных  
испытаний на долговечность – образцы, пред-
назначенные для определения усталостной по-
вреждаемости. 

Для примера в табл. 2 и 3 приведен расчет 
эффективности добавок в холодные асфальто-
бетоны по ранее опубликованным данным [19].  

Высокий уровень статистической значимости 
временных функций является причиной больших 
значений критериев эффективности добавок,  
а также разницы между величинами критериев 
эффективности, вычисленных по скорости изме-
нения предела прочности и модуля упругости. 
Таким образом, для получения достоверных дан-
ных о влиянии расхода добавки на скорость 
формирования холодного асфальтобетона необ-
ходимо получить надежные временные функции 
прочности и модуля упругости. 

 

Таблица 2 
Расчет эффективности добавок для ЭМС на основе отсева дробления [19] 

 

Состав сж сж сж( ) lnR T a T b= +  Критерий  
эффективности, % ( ) lnE E ER T a T b= +  Критерий  

эффективности, % 
асж bсж p-уровень ∆асж ∆bсж аЕ bЕ p-уровень ∆аЕ ∆bЕ 

 Х(о) 40 МПа 0,1169 1,5416 0,0747 – – 597,6994 1492,8168 0,3242 – – 
 Х(о/у) 40 МПа 0,5548 1,1110 0,1876 375 –28 640,0164 1548,9005 0,0234 7 4 
 Х(о/и) 40 МПа 0,3956 0,9109 0,3335 238 –41 451,9180 1609,9849 0,1688 –24 8 
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Таблица 3 

Расчет эффективности добавок для ЭМС на основе природного песка [19] 
 

Состав 
( ) lnE E ER T a T b= +  

Критерий 
эффектив- 
ности, % Состав 

( ) lnE E ER T a T b= +  
Критерий 
эффектив- 
ности, % 

Ea  Eb  p-уро- 
вень Ea∆  Eb∆  Ea  Eb  p-уро- 

вень Eа∆  Eb∆  

 Х(п) 20 МПа 831,6738 556,5613 0,2534 – –  Х(п) 40 МПа 95,5628 2327,5962 0,8933 – – 
 Х(п/д) 20 МПа 1012,1230 26,5399 0,0233 22 –95  Х(п/д) 40 МПа 1348,4150 –420,1040 0,0245 1311 –118 
 Х(п/и) 20 МПа 970,7969 –83,4273 0,1440 17 –115  Х(п/и) 40 МПа 1477,8130 –764,7914 0,0055 1446 –133 
            

Предложенная классификация добавок тре-
бует проведения дополнительных исследова-
ний в части испытательных методик, нормиру-
емых значений критериев эффективности. 
Кроме того, классификация также потребует 
уточнения, поскольку добавки в ЭМС часто 
обладают несколькими положительными эф-
фектами, которые целесообразно указывать од-
новременно. 

Материалы, применяемые в качестве регу-
лирующих добавок для холодных асфальтобе-
тонов, можно классифицировать следующим 
образом: 

• повышающие прочность – тонкодисперс-
ные минеральные материалы (цементы, изве-
сти, золы уноса, минеральные порошки, фос-
форные шлаки, порошковые отходы [2], дефе-
кат и т. д.); 

• повышающие водостойкость – поверх-
ностно-активные вещества (ПАВ); 

• регуляторы формирования – уплотняющие 
добавки [1], карбонатные и т. п. шламы, ПАВ, 
тонкодисперсные минеральные материалы; 

• технологические модификаторы – вода 
предварительного увлажнения, ПАВ, пласти-
фикаторы битума, растворители; 

• повышающие долговечность – катионные 
латексы, полимерные добавки, волокнистые 
материалы [4]. 

 
ВЫВОД 

 
Разработка классификации добавок в хо-

лодные асфальтобетоны и установление крите-
риев их технической эффективности позволят 
наиболее рационально подходить к выбору до-
полнительных компонентов в эмульсионно-
минеральные смеси, обоснованно назначать их 
расход и целенаправленно изменять свойства 

холодных асфальтобетонов, что послужит но-
вым импульсом для совершенствования до-
рожно-строительных материалов данного типа. 
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Проблема низкой долговечности дорожных одежд с асфальтобетонными покрытиями является одной из важнейших в 
дорожной отрасли: фактические сроки службы асфальтобетонных покрытий в России не превышают 3–5 лет. Плохое 
состояние автомобильных дорог – тормоз для развития народного хозяйства, что приводит к значительным ежегод-
ным экономическим потерям. В настоящее время эта задача не имеет однозначного решения. Даже при кажущемся 
хорошем состоянии дорог Европы и Америки проблема низкой долговечности стоит не менее остро и в этих странах. 
Данные вопросы с каждым годом становятся все более актуальными. 
Проведенные автором научные исследования позволили выдвинуть гипотезу, что проектируемые дорожные кон-
струкции не обладают необходимой прочностью еще не стадии конструирования, потому что в расчетах на прочность 
совершенно не учитывается вибрация дорожных конструкций. Особенно актуальным учет вибрационного нагруже-
ния становится в наши дни, поскольку значительно изменился характер нагружения дорожных конструкций. В ре-
зультате прогибы дорожных конструкций уменьшаются, но возросшая вибрация ускоряет процессы разрушения  
и существенно снижает их долговечность. 
Разработанная теория вибрационного разрушения позволяет регулировать вибрационный механизм, формировать 
виброзащищенные дорожные конструкции, а также прогнозировать их остаточный ресурс, что дает возможность бо-
лее эффективно разрабатывать ремонтные мероприятия. 
 

Ключевые слова: автомобильная дорога, нежесткая дорожная одежда, проектирование, колебания, виброзащита, 
долговечность.  
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FORECASTING OF DURABILITY OF ASPHALT-CONCRETE PAVEMENT  
ON THE BASIS OF THEIR VIBRATION LOADING RATE 

 

OSINOVSKAYA V. A.1) 
 

1)Moscow Automobile and Road Construction University – МADI (Моscow, Russian Federation) 
 

The problem of low durability of road pavement with asphalt-concrete surfacing is considered as one of the most important  
issues in highway sector. So the actual service life of the asphalt-concrete pavement in Russia does not exceed 3–5 years. Poor 
condition of automobile roads is an obstacle for the development of national economy that leads to significant annual econo- 
mic losses. At the present time this problem does not have a single solution. Even having semblant good conditions of roads  
in Europe and America the problem of low durability is still a challenge in these countries as well. And these problems be-
comes more and more actual with every passing year. 
The executed researches investigations have made it possible to develop a hypothesis that designed road constructions  do not 
have the required durability even at the designing stage because while making strength calculations vibration of road construc-
tions is not taken into account. The vibration loading becomes rather important at the present day because character of road 
construction loading has been changed rather substantially. Due to this deflections of the road constructions are dimini- 
shing but their increased vibration accelerates destruction processes and significantly reduces durability of the constructions. 
The developed theory of vibration destruction allows to control a vibration mechanism, to form vibration proof road construc-
tions and predict their residual life of pavements that provides the possibility to organize efficient repair measures. 
 

Keywords: automobile road, flexible pavement, designing, vibrations, vibration protection, durability. 
 

Fig. 2. Ref.: 15 titles. 
 
Введение. Наиболее уязвимым элементом 

дорожной конструкции является асфальтобе-
тонное покрытие. Это связано с тем, что непо-
средственно на него оказывают воздействие 
движущийся автомобильный транспорт и окру-

жающая среда. Разрушение покрытий, имею-
щих выбоины, трещины и нарушения ровности, 
учитывается при проектировании и расчетах 
дорожных конструкций на прочность. При этом 
предусматривается, что предельно допустимый 
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уровень этих разрушений ожидается только в 
конце планового срока эксплуатации, что вы-
зывает необходимость проведения капитально-
го ремонта дороги.  

Если конструирование нежестких дорожных 
одежд в странах СНГ производится на основе 
теоретического расчета, то за рубежом основ-
ное внимание уделяется экспериментальным 
исследованиям. Например, широко известен 
эксперимент AASHO [1], в результате которого 
были созданы альбомы типовых дорожных 
конструкций.  

В странах СНГ методологическая база рас-
чета и конструирования нежестких дорож- 
ных одежд базируется на многолетних науч- 
ных трудах выдающихся ученых-дорожников, 
включая таких, как Н. Н. Иванов, А. К. Бируля, 
В. Ф. Бабков, А. М. Кривисский, М. Б. Корсун-
ский и др. [2–4]. В их работах за показатель 
прочности дорожной конструкции принята не-
которая комплексная характеристика – допус-
каемый упругий прогиб. Расчет на прочность 
нежесткой дорожной одежды предусмотрен для 
наиболее опасного весеннего периода года, ко-
гда происходит переувлажнение земляного по-
лотна. В расчет закладываются значительные 
запасы прочности, учитываются закономерно-
сти работы дорожных конструкций под дей-
ствием статических и динамических нагрузок. 
Однако при эксплуатации мы имеем прежде-
временное разрушение.  

Все это время дорожная наука не стояла на 
месте. Разрабатывались новые материалы (на- 
пример, ЩМА), вводились новые элементы 
(геосетки), совершенствовались технологии 
строительства и контроля качества. Однако 
значительных результатов в области повыше-
ния долговечности дорожных одежд в настоя-
щее время нет. 

Проблема преждевременного разрушения 
асфальтобетонных покрытий стоит достаточно 
остро во всем мире. Признание данного факта – 
это появление в последнее время научных кон-
цепций «вечных» дорожных одежд [5]. Суть 
таких концепций – дорожная конструкция 
должна иметь прочное основание, работоспо-
собное в течение 50 лет эксплуатации, и «смен-
ное» асфальтобетонное покрытие. 

Для того чтобы избежать преждевременного 
разрушения асфальтобетонных покрытий, необ- 
ходимо прежде всего выявить причины этого 
явления. Проведенные автором научные исследо-
вания позволили установить следующее [6–8]: 

• дорожные конструкции, в том числе ас-
фальтобетонные покрытия, не обладают в экс-
плуатации необходимой прочностью; 

• недостаточная прочность покрытий закла-
дывается при самом проектировании, так как 
при расчетах на прочность даже косвенно не 
учитывается дополнительное динамическое воз- 
действие на дорожные слои в виде вибрацион-
ного нагружения; 

• вибрационное нагружение по разруши-
тельной способности не только сопоставимо  
с нагружениями от колес движущегося автомо-
бильного транспорта, но, обладая спецификой 
знакопеременных деформаций, может превос-
ходить все виды других нагружений; 

• долговечность асфальтобетонных покры-
тий напрямую связана с уровнем вибрационных 
нагружений (большой уровень – малая долго-
вечность); 

• уровнем вибрационного нагружения мож-
но управлять и формировать его и, следова-
тельно, повышать долговечность асфальтобе-
тонных покрытий. 

Особенно актуальным учет вибрационного 
нагружения становится в наши дни, поскольку 
значительно изменились характер нагружения 
дорожных конструкций и сами конструкции.  
В транспортных потоках появилось большое ко-
личество большегрузных многоосных автомоби-
лей, возросли нагрузки на ось, что привело к уве-
личению статической и динамической нагрузок 
на дорогу, а возросшие скорости движения со-
кратили время контакта колеса с покрытием в 
отдельных точках поверхности. Увеличились 
толщины конструкций дорожных одежд и соот-
ветственно суммарная прочность. За рубежом 
толщина конструкций с асфальтобетонными по-
крытиями достигает 1,5 м. В результате прогибы 
дорожной конструкции уменьшаются, но воз-
росшая вибрация ускорила процессы разрушения 
и существенно снизила их долговечность. 

Вибрация слоев дорожной одежды. При 
воздействии колес движущихся автомобилей на 
дорожную конструкцию в ней возбуждают- 
ся свободные затухающие колебания, которые 
развиваются в каждом слое дорожной одежды  
и грунте земляного полотна. В связи с тем,  
что все эти элементы имеют между собой упру-
гие и инерционные связи, их колебания со- 
вершаются как совместные и взаимосвязанные. 
Колебания дорожных конструкций можно за-
фиксировать с помощью вибродатчиков, уста-
новленных на поверхности покрытия, как это 
показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Экспериментальная запись вибрации дорожной конструкции [9] 
 
Представленная на рис. 1 эксперименталь-

ная запись вибрации используется в качест- 
ве амплитудно-временной характеристики от-
клика дорожной конструкции на внешнее воз-
действие колес. Экспериментальные записи 
колебательных процессов реальных дорожных 
конструкций позволяют выявить некоторую 
совокупность частот колебаний всей системы  
и оценить уровни этих колебаний по величинам 
виброускорений, виброскоростей и вибропере-
мещений. К сожалению, все эти показатели ма-
ло информативны для оценки прочности или 
долговечности дорожных конструкций. Во-пер- 
вых, определение общих частот свободных ко-
лебаний имеет значение главным образом при 
выявлении зон вынужденных колебаний (доре-
зонансных, резонансных и зарезонансных). 
Вынужденные колебания в конкретных точках 
поперечного сечения дорожной конструкции 
(места установки вибродатчиков) отсутствуют, 
так как источником возбуждения колебаний 
являются движущиеся автомобили.   

Во-вторых, по величинам виброускорений 
на поверхности покрытия невозможно оценить 
возникающие при колебаниях деформации и 
напряжения в дорожных слоях и, следователь-
но, выявить связь с разрушительными процес-
сами дорожных конструкций.  

Вибрационное нагружение дорожной кон- 
струкции. Оценку разрушительной способно-
сти вибронагружения можно проводить на ос-
нове теоретической модели колебаний дорож-
ной конструкции, разработанной автором [10]. 
Модель позволяет установить вибрационные 
деформации дорожных слоев и выявить их 

прочностные качества, в том числе и по отно-
шению к вибрационному нагружению. Кроме 
того, с ее помощью можно рассчитать вибраци-
онные прогибы как каждого слоя, так и всей 
дорожной конструкции. Эти прогибы, если они 
учтены при проектировании дорожных одежд, 
позволяют не только заложить необходимые 
прочностные показатели на стадии проектиро-
вания, но и спрогнозировать долговечность от-
дельных дорожных слоев, включая слои ас-
фальтобетонного покрытия. 

Возникающее при колебаниях вибрацион-
ное нагружение дорожной конструкции – это 
процесс силового взаимодействия слоев до-
рожной одежды и грунта земляного полотна, 
формирующий в конструкции деформации 
(прогибы) и напряжения.  

В результате комплекса теоретических ис-
следований автором созданы модели колебаний 
различных дорожных конструкций и определе-
ны их динамические показатели [11].  

Эти модели позволяют имитировать коле-
бания дорожных слоев при формировании об-
щего колебательного процесса конструкций. 
Они обладают обязательным критерием подо-
бия для колебательных систем, а именно сов- 
падением совокупности частот свободных  
колебаний дорожной конструкции и модели.  
На основе моделей можно определить, напри-
мер, изгибные деформации или прогибы слоев 
асфальтобетонного покрытия, реализуемые при 
колебательных процессах. Особенности мо- 
делей состоят также в том, что в число их  
динамических показателей входят расчетные 
характеристики, используемые в нормах на 
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проектирование, а именно, расчетные модули 
упругости и плотности. 

При расчете асфальтобетонных покрытий на 
сопротивление усталостному разрушению при 
изгибе с учетом вибрационного нагружения 
вибрационные прогибы с использованием специ-
ально разработанной технологии переводятся в 
дополнительное воздействие от условных дви-
жущихся расчетных автомобилей. Это позволяет 
выразить вибрационное нагружение через неко-
торое количество дополнительных приложений 
расчетной нагрузки за плановый срок службы. 
Эффект от этого равносилен реализации сверх-
плановой интенсивности движения [12]. 

Прогнозирование долговечности асфаль-
тобетонных покрытий. Для прогнозирова- 
ния долговечности асфальтобетонных покры-
тий на основе их усталостной прочности разра-
ботан и предложен графоаналитический метод. 
Алгоритм реализации метода заключается в 
следующем: 

• рассчитывается теоретическая кривая ус- 
талости асфальтобетонного покрытия по урав-
нению [13] 

( ) 0
15 2 1 ,

m

p R
N

RN K t
R

 
= α − ν 
 

∑              (1) 

 
где R0 – нормативное значение предельного 
сопротивления растяжению при изгибе; RN – 
предельное растягивающее напряжение; K2 – 
коэффициент, учитывающий влияние погодно-
климатических факторов (K2 = 0,8); νR – коэф-
фициент вариации прочности на растяжение  
(νR = 0,1); t – коэффициент нормативного от-
клонения (t = 1,71); α – коэффициент уточне-
ния; m – показатель, зависящий от свойств ма-
териала; 

• рассчитываются кривые нагружения кон-
кретных спроектированных дорожных конст- 
рукций 
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где Np – интенсивность движения на конец сро-
ка службы, авт./сут.; ΣNp – сумма нагружений 
за весь период работы, авт.; Kc – коэффициент 
суммирования, 
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q – показатель приращения интенсивности по 
годам; Тр.д.г – число расчетных климатических 

дней в году, дн.; Kп – коэффициент, учитыва-
ющий вероятность отклонения суммарного 
движения от среднего ожидаемого; 

• строится номограмма определения сроков 
усталостного разрушения дорожного покрытия. 
Вид номограммы показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма определения  прогнозируемых сроков 
усталостного разрушения дорожного покрытия с учетом 

вибрации: 1 – кривая усталости; 2 – то же  
вибронагружения виброзащищенного конструктивного 

варианта; 3 – то же традиционной конструкции 
 
Как видно из номограммы, по ней можно 

спрогнозировать долговечность асфальтобе-
тонного покрытия, а также дать сравнительную 
оценку прочностных качеств покрытий для 
различных дорожных конструкций. На рис. 2 
представлена кривая нагружения для конструк-
ции с пониженным уровнем вибронагружений. 
Для создания конструкции с пониженным 
уровнем вибронагружения разработан специ-
альный, предназначенный для дорожных кон-
струкций метод виброзащиты [14]. Данная кон-
струкция защищена патентом на изобрете- 
ние [15]. Из номограммы также следует, что 
долговечность асфальтобетонных покрытий 
можно значительно повысить, осуществляя  
мероприятия по виброзащите дорожных слоев.  

 
ВЫВОДЫ 

 

1. В результате проведенного цикла иссле-
дований установлено, что одной из основных 
причин низкой долговечности в эксплуатации 
нежестких дорожных одежд является высо- 
кий уровень их вибрационного нагружения. 
Отсутствие учета этого вида нагружения при- 
водит к тому, что недостаточные прочностные 
показатели дорожных одежд закладываются 
еще на стадии проектирования.   

2. Разработанный метод виброзщиты позво-
лил сформировать в дорожной конструкции 
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колебательные процессы с противофазным дей- 
ствием динамических сил и за счет этого до-
стичь пониженных вибрационных нагружений.   

3. Выполненные оценки прогнозной долго-
вечности различных дорожных конструкций, 
находящихся в эксплуатации, показали почти 
полное совпадение прогнозных и эксплуата- 
ционных долговечностей, если учитывать соб-
ственную вибрацию дорожных конструкций  
с асфальтобетонными покрытиями в общем 
числе воздействий на конструкцию. Эти про-
гнозы могут быть использованы при планиро-
вании ремонтных работ.  
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ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЯ  
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Представлена технология устройства облегченной пластиковыми пустотообразователями предварительно напряжен-
ной в построечных условиях плиты перекрытия. Эффективность такого конструктивного решения обусловлена дей-
ствием предварительного обжатия бетона растянутой зоны при снижении собственного веса конструкции за счет 
устройства пустот. Приведена классификация систем предварительного напряжения и даны рекомендации по выбору 
системы в зависимости от особенностей проектируемой конструкции. Рассмотрены основные изделия и материалы, 
необходимые для производства работ, требования к напрягаемой канатной арматуре, ее основные характеристики. 
Принципиальная схема облегченного предварительно напряженного перекрытия предусматривает устройство так 
называемого скрытого кессона. Пучки арматурных канатов размещаются в пределах полос, проходящих над опорами 
(над вертикальными несущими конструкциями каркаса), а в ячейках между полосами устраиваются пустоты посред-
ством закладки полых пластиковых изделий, объединенных каркасами. Приведены технологическая последователь-
ность операций при устройстве облегченного предварительно напряженного перекрытия и схемы размещения обору-
дования, а также характеристики применяемых агрегатов (проталкивающее приспособление для арматурных канатов, 
гидравлический домкрат с питающим гидравлическим насосом, смесительная станция, инъеционный насос и др.). 
Даны рекомендации по производству работ в зимнее время. Рассмотрены вопросы контроля качества поступающих 
на строительную площадку материалов и изделий, а также непосредственно работ по предварительному напряжению 
пустотной плиты. 
Выполненный анализ технологии позволяет сделать вывод о ее высокой пригодности для импортозамещения. Сле- 
дует рассмотреть возможность применения технологии на объектах различного назначения в сравнении с другими 
конструктивными решениями по основным технико-экономическим показателям.  
 

Ключевые слова: пустотообразователи, железобетонные плиты перекрытия, предварительно напряженная арматура, 
технология устройства. 
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TECHNOLOGY FOR INSTALLATION  
OF REINFORCED CONCRETE FLOOR SLABS LIGHTENED  

BY CORE DRIVERS WITH PRELIMINARY REINFORCEMENT STRESS 
 

LEONOVICH S. N.1), PEREDKOV I. I.1) 
 

1)Belarusian National Technical University (Мinsk, Republic of Belаrus) 
 

The paper presents technology for installation of floor slabs lightened by plastic core drivers which are preliminary stressed 
under construction conditions.  Efficiency of such constructive solution is justified by the action of preliminary concrete com-
pression in the tensile zone while reducing structure dead weight due to void arrangement. The paper provides classification 
of systems for preliminary stress and contains recommendations on selection of the system depending on peculiariar features 
of the designed construction.  Main products and materials required for execution of works, requirements to stressed wire rope 
reinforcement, its main characteristics have been considered in the paper. 
Principal diagram of the lightened preliminary stressed slab stipulates arrangement of so called dummy caisson. Strands of re-
inforcement ropes are located within the framework of bars passing over supporting structures (over vertical bearing structures 
of  the framework) and voids are formed in the cells between bars by laying hollow plastic items joined together by a cage. 
The paper presents technological sequence of operations required for arrangement of the lightened preliminary stressed slab, 
schemes for equipment arrangement and characteristics of the applied devices and units (pushing device for reinforcement 
ropes, hydraulic jack with delivery hydraulic pump, mixing station, injection pump and others). Recommendations have been 
given for execution of works in cold weather. The paper considers problems pertaining to control quality of the materials and 
items which are supplied to a construction site and directly execution of works on preliminary stress of a cellular slab. 
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The executed analysis of technology permits to conclude that it is characterized by high level of applicability for import sub-
stitution. It is necessary to consider the possibility to apply the technology at objects of various application while comparing  
it with other constructive solutions according to the main technical and economic indices.  
 

Keywords: core drivers, reinforced concrete floor slabs, preliminary stressed reinforcement, technology of arrangement. 
 

Fig. 6. Ref.: 10 titles. 
 
Область применения. Технология предва-

рительного напряжения арматуры в построеч-
ных условиях находит свое применение при 
строительстве зданий с монолитным рамным  
и рамно-связевым каркасами. Предварительное 
напряжение плит перекрытия и покрытия значи-
тельно повышает трещиностойкость и жесткость 
данных конструкций, что в сочетании с исполь-
зованием высокопрочных арматуры и бетона 
позволяет уменьшить сечения изгибаемых эле-
ментов, снижая таким образом собственный вес 
каркаса здания, а также увеличить пролеты (раз-
редить сетку вертикальных несущих конструк-
ций). Помимо свободной планировки здания и 
рационального использования внутреннего объ-
ема с меньшим числом колонн и диафрагм жест-
кости, происходит упрощение и удешевление 
конструкций фундаментов здания, сокращаются 
сроки строительства и затраты на последующую 
его эксплуатацию.  

Современные системы предварительного 
напряжения в построечных условиях позволяют 
выполнять армирование перекрытий и покрытий 
сложных очертаний, детали и узлы систем доста-
точно универсальны и могут применяться для 
реализации самых нетривиальных проектов.  
В зависимости от выбора используемой техноло-
гии постнапряжения возможно устройство как 
плоских, так и балочных (в том числе кессон-
ных) перекрытий и покрытий. Выбор конструк-
тивного решения определяется геометрией воз-
водимого здания, величинами перекрываемых 
пролетов и действующими нагрузками. 

При расчете предварительно напряженных 
конструкций действуют все требования, каса-
ющиеся материалов, основ проектирования  
и конструирования, предъявляемые к конструк- 
циям, выполненным из бетона [1]. Силовое 
воздействие, оказываемое на конструкцию ка-
натами системы предварительного напряжения, 
рассматривается как внешнее нагружение, ко-
торое может моделироваться как: 

• предварительное обжатие бетона; 
• разгружающее усилие; 
• разгружающий момент [2]. 
Разгружающее действие предварительного 

напряжения оказывает значительное влияние 

на результаты расчета по прочности сечения 
при действии изгибающих моментов и позволя-
ет не только сократить количество устанавли-
ваемой ненапрягаемой арматуры, но и в ряде 
случаев уменьшить сечение элементов пере-
крытия. Учет предварительного обжатия при 
расчете конструкции по прочности при мест-
ном срезе [1, п. 7.4.3] и при действии попереч-
ных сил [1, п. 7.2] позволяет говорить о более 
высокой прочности конструкций с предвари-
тельным напряжением в сравнении с конст- 
рукциями без него. Однако зачастую необ- 
ходимость устройства капителей плит или 
установки большого количества поперечного 
армирования не исключается. Ввиду того что 
значительную часть нагрузки на монолитную 
железобетонную плиту составляет ее собствен-
ный вес, целесообразным является его сниже-
ние при сохранении прочностных и жесткост-
ных характеристик конструкции. 

Достаточно рациональный способ облегче-
ния монолитного перекрытия – устройство в 
нем пустот путем установки полых пустотооб-
разователей сферической или иной формы из 
переработанного полиэтилена. Принципиальная 
схема такой конструкции приведена на рис. 1. 
Пустотообразователи поставляются объеди-
ненными в блоки арматурным каркасом, кото-
рый служит для их фиксации на сетках нижнего 
армирования перекрытий. Свободная и доста-
точно простая установка таких элементов в со-
четании с гибкостью технологии постнапряже-
ния позволяет производить устройство плоских 
облегченных монолитных перекрытий. Проч-
ность при действии изгибающих моментов в 
пролете обеспечивается работой сжатого бето-
на и предварительно напряженной или нена-
прягаемой арматуры в сочетании со снижением 
собственного веса перекрытия. Прочность при 
действии изгибающих моментов и поперечных 
сил при местном срезе достигается постановкой 
каркасов поперечной арматуры (типа Peikko  
и прочих подобных, либо изготовленных в по-
строечных условиях). Причем пустотообразо-
ватели в пределах периметра, где возможен 
местный срез, не устанавливаются. 
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Рис. 1. Принципиальная схема облегченного постнапряженного перекрытия 
 

Устройство облегченных пустотообразова-
телями предварительно напряженных плит пе-
рекрытия и покрытия целесообразно выполнять 
при возведении каркасов зданий различного 
назначения и усилении существующих кон-
струкций. Улучшение планировки и более ра-
циональное использование внутреннего про-
странства достигаются для всех типов зданий. 
Снижение собственного веса каркаса в большей 
степени проявится при возведении высотных 
зданий ввиду общей массивности каркаса и 
большего количества плит перекрытия. Однако 
для зданий меньшей этажности снижение на- 
грузок также значительно. 

Для каждого возводимого объекта должен 
выполняться сравнительный анализ возможных 
конструктивных решений, при котором основ-
ными параметрами, определяющими выбор то-
го или иного решения, становятся материаль-
ные и временные затраты, а также надежность 
и долговечность здания. Устройство плоского 
облегченного перекрытия вместо решения с бал-
ками выглядит более технологичным за счет 
упрощения работ по устройству опалубки и мон-
тажу арматуры. Получаемые плоские потолки 
помещений позволяют значительно упростить  
и удешевить процесс прокладки коммуникаций  
и отделочные работы. Более эффективное ис-
пользование характеристик строительных мате-
риалов сокращает расход стали и бетона, а по-
вышенные жесткость и трещиностойкость обес-
печивают надежность конструкций перекрытий 
при их эксплуатации. 

Также следует упомянуть снижение затрат 
на электропрогрев бетона при бетонировании  
в зимнее время менее массивных, в сравнении  

с традиционными, пустотных конструкций. Вви-
ду применения пустотообразователей из перера-
ботанного полиэтилена и снижения объема бето-
на, а также сокращения расхода электроэнергии 
на прогрев в зимнее время процесс возведения 
зданий с облегченными пустотными предвари-
тельно напряженными перекрытиями оказывает 
меньшее влияние на окружающую среду. 

Системы постнапряжения монолитных 
железобетонных перекрытий. Общая класси-
фикация систем предварительного напряжения 
основывается на способе создания предва- 
рительного обжатия, степени обжатия, спосо- 
бе размещения напрягающих элементов [3–5].  
В статье рассматривается лишь способ натяже-
ния канатной арматуры на бетон монолит- 
ной конструкции, имеющий достаточную для 
восприятия данного воздействия прочность. 
Поэтому классификация систем имеет некото-
рую специфику. 

В зависимости от наличия сцепления между 
арматурной прядью и бетоном конструкций 
различают системы со сцеплением (bonded)  
и без сцепления (unbounded) арматуры с бето-
ном. При отсутствии сцепления между прядью 
и бетоном передача усилия предварительного 
обжатия осуществляется посредством анкерных 
устройств. Поэтому особенно пристальное 
внимание должно быть уделено как качеству 
данных компонентов системы, так и защите 
анкерных зон от коррозии, обеспечению доста-
точной прочности бетона в местах передачи 
нагрузки. В случае, когда прядь имеет сцепле-
ние с окружающим бетоном, передача обжи-
мающего усилия осуществляется по всей длине 
пряди на раствор инъецирования каналов. 

Вертикальные несущие 
конструкции каркаса 

Пучки канатов 
напрягаемой арматуры 

Анкерные 
приспособления 

Контур плит 
перекрытия 

 

 
Пустотообразователи 
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Известны также системы с расположени- 

ем арматуры вне бетонного сечения. Данные 
решения используются для устройства кон-
струкций усиления, при армировании мостов  
и путепроводов. Следует отметить, что в случае 
применения таких решений необходима тща-
тельная защита канатов от коррозии, особенно 
в условиях действия агрессивных сред. Акту-
альна также проблема обеспечения достаточно-
го предела огнестойкости таких конструкций. 

В зависимости от типа конструкции и коли-
чества требуемой арматуры различают системы 
с одиночными прядями, расположенными с 
определенным шагом (monostrand), и с пучком 
прядей (multistrand). Системы с одиночными 
прядями находят применение при устройстве 
плоских безбалочных перекрытий при ячейке 
здания (8×8)–(10×10) м. Системы с пучками 
прядей применяются при армировании боль-
шепролетных балок перекрытий либо участков  
с высокой плотностью армирования [6]. 

Рассмотрим материалы и изделия, применяе-
мые для устройства постнапряжения с исполь-
зованием систем monostrand и multistrand [7, 8]. 

Материалы и изделия системы пост-
напряжения monostrand. Компоненты систе-
мы постнапряжения monostrand должны по-
ставляться на строительную площадку в сборе 
в виде бухт арматурных прядей, комплектуе-
мых закладными деталями с направляющими 
трубками, цангами, пластиковыми нишеобра-
зователями и защитными колпаками, как пока-
зано на рис. 2. Каждая бухта маркируется 
прочно закрепленным ярлыком, позволяющим 
точно идентифицировать прядь и установить ее 
в соответствии с проектной документацией.  
 

 
 

Рис. 2. Детали системы постнапряжения monostrand 

Арматурная прядь в индивидуальной обо-
лочке со смазкой – семипроволочный арма- 
турный канат класса S1400 или иного, номи-
нальным диаметром 15,5–15,7 мм, шаг свивки 
проволок 220–280 мм, максимальное норма-
тивное усилие в пряди (fm) до 280 кН, норма-
тивное усилие в пряди при условном пределе 
текучести (Fp0,1k) 230–240 кН, общее минималь-
ное удлинение при максимальной нагрузке 3,5 %. 

Максимальная релаксация: 
70 % fm при 20 °C (240h) – 2,5 %; 
80 % fm при 20 °C (240h) – 4,5 %; 
70 % fm при 40 °C (240h) – 3,0 %. 
Закладная деталь изготавливается из ковкого 

чугуна с пластинчатым графитом EN 6JL-250  
EN 1561 или с аналогичными свойствами.  
Для закусывания цанги в закладной детали 
размещают втулку из легированной цементи- 
рованной стали NF EN 10084. Форма заклад- 
ной детали должна обеспечивать ее надежную 
анкеровку в теле плиты и удобство крепления  
к арматурным каркасам. Для исключения изло-
мов в месте входа пряди в закладную деталь 
устанавливают стальные либо пластиковые 
направляющие трубки. 

Цанги применяют конусные трех- либо двух-
лепестковые, с резьбой в отверстии для на- 
дежного заклинивания арматурного каната. 
Они изготавливаются из легированной цемен-
тированной стали NF EN 10084, как и втулки  
в закладной детали. 

Нишеобразователи пластиковые, размер их 
должен обеспечивать получение в торце бето-
нируемой конструкции ниши, достаточной для 
размещения носа гидравлического домкрата. 
Могут быть как съемными, многократного ис-
пользования, так и одноразовыми.  

Защитный навинчиваемый колпак служит 
для защиты конца арматурного каната после 
натяжения, изготавливается из пластмассы. 

Материалы и изделия систем multistrand. 
Анкерные устройства системы multistrand (рис. 3) 
служат для передачи на бетон конструкции уси- 
лия предварительного обжатия от пучка пря-
дей. Нагрузка, приходящаяся на данный узел, 
достаточно велика. Поэтому такие изделия 
имеют дополнительные передаточные поверх-
ности и могут комплектоваться дополнитель-
ным спиральным элементом армирования.  

Цанга 

Защитный колпак 

 

Нишеобразователь 

   Закладная 

 57 Наука 

   Science & Technique 
техника, № 6, 2015  и 



Строительство 
 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема анкерного узла системы multistrand 
 

Непосредственно закладная деталь имеет 
форму раструба с развитой наружной поверхно-
стью, изготавливается из ковкого чугуна с пла-
стинчатым графитом по EN 6JL-250 EN 1561. 
Для упрощения процесса нагнетания инъеци-
онной смеси в канал целесообразно комплекто-
вать закладную деталь съемным штуцером. 
Крепление арматурных канатов для передачи 
обжимающего усилия через закладную деталь 
на бетон осуществляется в анкерном блоке 
круглой формы с отверстиями по числу натяги-
ваемых канатов. Анкерный блок должен обес-
печивать надежное закусывание цанг, поэтому 
он изготавливается из легированной цементи-
рованной стали NF EN 10084 обработанной, 
цианированной и закаленной, или другой с ана-
логичными свойствами. Из этого же материала 
изготавливаются и цанги, имеющие форму усе-
ченного конуса, разделенного на два или три 
лепестка. Внутреннее отверстие цанги снабжа-
ется резьбой для надежной фиксации каната. 

Оболочки-каналообразователи, прикрепля-
емые концами к раструбам закладных деталей, 
служат для размещения араматурных канатов  
в теле конструкции после бетонирования. Они 
изготавливаются путем непрерывной навивки  
и сварки стальной ленты, либо из пластиков. 
Оболочки должны быть герметичны и не иметь 
деформаций в процессе их транспортировки, 
монтажа и последующего бетонирования кон-
струкции. 

Штуцеры инъецирования служат для вы-
пуска воздуха, вытесняемого раствором из ка-
нала в процессе инъецирования. Они закрепля-
ются в отверстие в оболочке и имеют гибкий 
конец-патрубок, выводимый из тела забетони-
рованной конструкции. 

Арматурная прядь в индивидуальной обо-
лочке со смазкой аналогична арматурным кана-
там систем monostrand. 

Цементный раствор для инъецирования ка-
налов должен обеспечивать достаточную для 
нагнетания его в канал подвижность на протя-
жении всего процесса инъецирования, а также 
сплошное заполнение всех полостей. Расслое-
ние его с отстаиванием линз воды недопустимо, 
поэтому приготовление такого раствора осу-
ществляется при минимальном водоцементном 
отношении и с добавлением суперпластифи- 
катора. 

Материалы и изделия для устройства пу-
стот в монолитном перекрытии. В зависи- 
мости от производителя пустотообразователи 
могут иметь различия в геометрических разме-
рах и некоторые конструктивные особенности. 
Однако общая концепция остается неизменной. 

Пустотообразователь представляет собой по-
лую оболочку сферической или уплощенной 
формы из переработанного полиэтилена. Форма  
и размеры применяемых пустотообразователей 
определяются толщиной армируемой конструк-
ции. Так, одним из ведущих поставщиков ком-
плектующих для облегченных перекрытий – 
компанией Cobiax (Швейцария) – пустотообразо-
ватели в виде модулей (длиной 2500 мм) предла-
гаются в двух исполнениях: Eco-line – для плит 
толщиной 30–60 мм и Slim-line – для плит тол-
щиной 20–35 мм. 

Модуль представляет собой ряд пустотооб-
разователей, объединенных легким арматур-
ным каркасом. Каркас служит не только для 
укрупнения сборочной единицы (что ускоряет 
монтаж), он препятствует всплытию полых эле- 
ментов при бетонировании, которое осуществ-
ляется в два этапа. 

Съемный штуцер 

Анкерный блок с цангами 

Закладная деталь-раструб 

Оболочка-каналообразователь 
с прядями внутри 

Направляющая трубка, 
стык с каналообразователем 

герметизирован 

Спиральная деталь армирования 
Арматурные канаты в оболочках 
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Выбор системы предварительного напря-

жения для устройства, облегченного пусто-
тообразователями перекрытия. При устрой-
стве плоского постнапряженного перекрытия 
возможно использование как систем пост-
напряжения monostrand с одиночными прядя-
ми, так и multistrand с пучками прядей. Выбор 
того или иного решения определяется в ходе 
сравнения вариантов по их экономичности и 
технологичности. 

В общем случае при строительстве обще-
ственных зданий различного назначения (тор-
гово-развлекательные комплексы, паркинги  
и пр.) целесообразно устройство перекрытий  
с использованием систем multistrand. Укладка 
пучков прядей в пределах некоторой полосы  
с облегчением при помощи пустотообразовате-
лей пролетов между полосами позволяет полу-
чить, по сути, балочную клетку с достаточно 
большой величиной пролета, жесткую, с высо-
кой трещиностойкостью. При этом конструкция 
имеет плоские верхнюю и нижнюю грани, что 
упрощает опалубочные работы. Как было сказано 
выше, получаемый плоский потолок предпочти-
тельнее с точки зрения прокладки коммуникаций 
под ним и отделки. Поэтому далее рассмотрим 
процесс устройства облегченного перекрытия  
с армированием пучками прядей.  

Цикл работ по устройству облегченного 
постнапряженного перекрытия (multistrand). 
Цикл работ по устройству облегченного пост- 
напряженного перекрытия включает в себя сле-
дующие операции: 

1) опалубочные работы; 
2) раскладку нижней ненапрягаемой про-

дольной арматуры перекрытия; 
3) установку закладных деталей и оболочек-

каналообразователей; 

4) установку штуцеров инъецирования и 
герметизацию всех стыков; 

5) монтаж модулей пустотообразователей; 
6) раскладку верхней продольной ненапря-

гаемой арматуры; 
7) бетонирование захватки – 1-й этап – пер-

вый слой с покрытием нижнего стержня карка-
сов, объединяющих пустотообразователи; 

8) бетонирование – 2-й этап – до проектной 
отметки верха плиты; 

9) протягивание канатов внутрь оболочек-
каналообразователей; 

10) натяжение прядей после набора бетоном 
конструкции передаточной прочности; 

11) инъецирование каналов цементным рас-
твором; 

12) установку защитных колпаков для кон-
сервации анкерных приспособлений с целью 
защиты их от коррозии; 

13) распалубку перекрытия. 
При устройстве облегченного предваритель- 

но напряженного перекрытия применяются ре-
шения с одиночными прядями (monostrand) и  
с пучками прядей (multistrand).  

Процедуры протягивания канатов и их 
натяжения. Протягивание канатов осуществ-
ляется при помощи проталкивающего приспо-
собления, обеспечивающего равномерную и 
непрерывную подачу пряди в канал (рис. 4). 
Бухта с прядью устанавливается на горизон-
тальную ось (разматывающее приспособление), 
и канат по ряду роликов подводится к протал-
кивающему приспособлению. Для того чтобы 
исключить заклинивание конца каната в кана- 
ле, на него наживляют гладкий стальной нако-
нечник.  

 
 

Рис. 4. Размещение оборудования при протягивании прядей 

Маркировка на бобине: 

Направляющие  
ролики 

– координаты завода-изготовителя 
– обозначение номера партии 
– номер плавки 
– номер бобины 
– вес нетто бобины 
– длина пряди  

Проталкивающее  
 приспособление 

 
                  Разматывающее 
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Процедура натяжения прядей. Технологи-

ческая схема операции натяжения прядей при-
ведена на рис. 5. 

Для натяжения арматурных канатов исполь-
зуются гидравлические домкраты двойного 
действия. При натяжении канатов систем с от-
носительно небольшим количеством прядей, 
приходящихся на одну закладную (до 7), целе-
сообразно использовать домкраты для одновре- 
менного натяжения единственной пряди (моно-
прядные), развивающие усилие до 260–280 кН. 
Рабочее давление 70–75 МПа, ход поршня  
200 мм, масса домкрата до 15–18 кг. При по-
требности в большей производительности ис-
пользуются домкраты для одновременного 
натяжения пучка прядей (от 4 до 19), развива-
ющие усилие до 5300 кН при рабочем давлении 
70–75 МПа и ходе поршня 200–400 мм. Данные 
механизмы могут иметь массу до 800 кг. 

Насосные гидравлические станции должны 
обеспечивать пропускную способность не бо-
лее 6 л/мин. Для контроля давления в гидрав-
лической системе насосные станции оснащают 
манометром. 

Соединение всех компонентов гидравличе-
ской системы осуществляется при помощи шлан-
гов высокого давления, оснащенных вентилями. 

В процессе производства работ требуются 
некоторые дополнительные приспособления: 
траверсы для подъема и перемещения бобин  
с канатами, разматывающие устройства (гори-
зонтальная ось, на которой разматывается бо-
бина), шаблоны для проверки проходимости 
канала, наконечники для облегчения проталки-
вания пряди в канал. Для замены каната потре-
буются домкрат с ходом 300 мм и более и куп-
лер для прикрепления конца новой пряди к 
концу заменяемой. 

Защита анкерных зон и сохранение свобод-
ных концов прядей с активной стороны обеспе-
чиваются установкой защитных колпаков, за-
полняемых парафином. Колпаки должны иметь 
достаточную механическую прочность и ис-
ключать проникновение внутрь влаги и после-
дующую коррозию. 

Процедура инъецирования каналов це-
ментным раствором. Приготовление инъеци-
онного растовора производится при помощи 
смесительной станции, снабженной электрон-
ным блоком управления, который позволяет 
точно соблюсти длительность приготовления 
раствора по рецептуре (рис. 6).  

 

 
Рис. 5. Технологическая схема операции натяжения прядей 

 

 
Рис. 6. Размещение оборудования при операции инъецирования каналов цементным раствором  

(смесительная станция и насос – отдельные агрегаты) 
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В смесительный бак помещается требуемое 

количество цемента, а в дозировочный бак для 
воды – вода. Добавка-суперпластификатор мо-
жет поставляться в водорастворимых мешках. 
Для удобства дозировки зачастую водораство-
римая упаковка содержит количество добавки 
на один мешок цемента. Смесительные стан- 
ции имеют также накопительно-смесительный 
бак, где приготовленный раствор сохраняется 
непрерывно помешиваемым в процессе инъеци- 
рования. 

В некоторых случаях производители сов-
мещают канал со смесительной станцией в 
единый агрегат, либо же данные устройства 
разделяются, и питание растворонасоса осу-
ществляется от накопительного бака. Основное 
требование к смесительной станции – возмож-
ность приготовления достаточного количества 
раствора с соблюдением требований рецеп- 
туры. Растворонасос должен обеспечивать рав-
номерное нагнетание смеси со скоростью  
25–40 л/мин и оснащаться манометром для 
контроля давления в системе. 

Температура в зоне производства работ в 
зимнее время не должна опускаться ниже 5 °C  
в течение 72 ч после окончания процедуры 
инъецирования. В противном случае необходи-
мо обеспечить выполнение ряда мероприятий 
по повышению температуры приготовляемо- 
го раствора, по предварительному прогреву 
оборудования и устройству электропрогрева 
каналов. 

Контроль качества производства работ.  
Мероприятия по контролю качества производ-
ства работ должны включать процедуры техни-
ческого и авторского надзоров в соответствии  
с действующими в Республике Беларусь ТНПА, 
а также приемку готовой конструкции. 

Качество исходных материалов и комплек-
тующих должно гарантироваться поставщиком 
и подтверждаться сертификатами. Параметры 
поставляемых деталей должны быть указаны  
в паспортах и соответствовать требованиям 
проекта. Производителям работ необходимо 
соблюдать правила хранения, транспортировки 
и использования материалов. 

Каждый этап производства работ, включая 
раскладку ненапрягаемой арматуры, установку 

каналообразователей, закладных деталей, пу-
стотообразователей и т. д., должен подвергать-
ся процедуре авторского надзора с внесением 
замечаний в журнал авторского надзора и их 
своевременным устранением. Скрытые работы 
следует подвергать приемке с оформлением 
соответствующего акта. 

В процессе производства работ выполняется 
ряд мероприятий по контролю исправности 
гидравлического и инъеционного оборудова-
ния, контролю правильности монтажа компо-
нентов системы постнапряжения, герметично-
сти каналов и пр. Также контролю подвергается 
инъеционная смесь на стадии приготовления 
как для определения оптимальной дозировки 
ингредиентов, так и для контроля ее прочности. 
Данные виды контроля приводятся в техноло-
гической карте на устройство облегченного 
предварительно напряженного перекрытия и 
являются обязательными к выполнению. 

Бетон готовой конструкции и напрягаемые 
арматурные канаты подвергаются испытаниям 
неразрушающими методами. Целесообразно 
также устройство систем неразрушающего мо-
ниторинга для наблюдения за напряженно-де- 
формированным состоянием постнапряженных 
конструкций [9, 10]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Рассмотрено применение технологии 

постнапряжения монолитных железобетонных 
плит перекрытия совместно со снижением соб-
ственного веса данных конструкций путем 
установки полых пластиковых пустотообра- 
зователей. Приведены основные требования  
к материалам и изделиям, необходимым для 
устройства пустот в теле конструкции и пред-
варительного напряжения плит. Представле- 
ны технологические схемы операций, комп- 
лект применяемого оборудования, даны реко-
мендации по контролю качества производства 
работ. 

2. Анализ технологии позволяет сделать вы-
вод о пригодности ее для импортозамещения  
и возможности широкого применения облег-
ченных, предварительно напряженных пере-
крытий при обосновании и сравнении с други-
ми конструктивными решениями. 
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Одним из перспективных направлений в обеспечении сохранности и увеличения сроков службы дорожных одежд яв-
ляется строительство автомобильных дорог с цементобетонными покрытиями. Современные тенденции обеспечения 
качества дорожного строительства предусматривают необходимость контроля и управления процессами твердения и 
последующего разрушения материала при формировании и эксплуатации цементобетонного конгломерата, составля-
ющего основу дорожного покрытия. Актуальность мониторинга процессов формирования и разрушения цементобе-
тонных материалов показывает и многолетняя практика эксплуатации автомобильных дорог на их основе. В качестве 
инструмента для решения данной задачи предложен и опробован метод импедансной спектроскопии. 
Для проведения испытаний изготавливали экспериментальные образцы цементобетона, в которых в качестве мелкого 
заполнителя использовали фракционированный кварцевый песок и гранитный отсев с размерами частиц от 0,63 до 
2,50 мм. Изучены зависимости сопротивления (импеданса) от частоты переменного тока для образцов различной 
природы и гранулометрического состава. Комплексную величину импеданса измеряли с использованием потен-
циостата Gamry G300, а анализ спектров и расчет параметров эквивалентной схемы проводили с помощью програм-
мы EIS Spectrum Analyzer. 
Сравнение спектров импеданса изготовленных образцов цементобетона позволило выявить тенденции изменения па-
раметров спектра при твердении и последующем контакте с влагой для образцов каждого типа. Установлена эквива-
лентная электрическая схема, характеризующая физико-химические процессы, сопровождающиеся переносом заряда 
в цементобетонном конгломерате. Показана возможность использования импедансной спектроскопии для решения 
ряда актуальных задач в области технологии цементобетона, в частности связанных с применением техногенных от-
ходов (гранитных отсевов в качестве мелкого заполнителя), а также оптимизации минерального и гранулометриче-
ского составов цементобетонной смеси для дорожных покрытий. Развитие подхода к исследованию свойств цементо-
бетонных материалов на основе анализа спектров импеданса позволит количественно характеризовать протекающие 
в них процессы, в частности твердение и коррозию бетона. 
 

Ключевые слова: цементобетон, импедансная спектроскопия, эквивалентная схема, мелкий заполнитель, твердение 
бетона, коррозия бетона, гранитный отсев, кварцевый песок, гранулометрический состав заполнителя. 
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INVESTIGATION OF CEMENT CONCRETE CONGLOMERATE SOLIDIFICATION 

PROCESS BY IMPEDANCE SPECTROSCOPY METHOD 
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One of the most prospective directions in preservation  and increase of service live of  road pavements is a construction of   
automobile roads with cement concrete surface. Modern tendencies for provision of road construction quality presuppose  
a necessity to control processes of solidification and subsequent destruction of the material while forming and using cement 
concrete conglomerate being considered as a basic element of the road surface.  Multiyear practical experience of  automobile 
road operation using cement concrete pavements reveals an importance for monitoring  such processes as formation and de-
struction of cement concrete materials. An impedance spectroscopy method has been tried out and proposed as a tool for solu-
tion of the given problem.  
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Experimental samples of cement concrete have been prepared for execution of tests, graded silica sand and granite chippings 
with particle size from 0,63 to 2,50 mm have been used as a fine aggregate in the samples. Dependencies of resistance  
(impedance) on AC-current frequency  have been studied for samples of various nature and granulometric composition.  
The Gamry  G300 potentiostat has been used for measurement of complex impedance value. A spectrum analysis and calcula-
tion of equivalent circuit parameters calculation have been carried out while using EIS Spectrum Analyzer program. 
Comparison of impedance spectra for the prepared cement concrete samples have made it possible to reveal tendencies in 
changing spectrum parameters during solidification and subsequent contact with moisture in respect of every type of the sam-
ple. An equivalent electrical circuit has been developed that  characterizes physical and chemical processes which are accom-
panied by charge transfer in cement concrete conglomerate. The paper demonstrates a possibility to use an impedance spec-
troscopy for solution of a number of actual problems in the field of cement concrete technology problems. Particularly, the 
problems are connected with usage of technogenic wastes (e. g. granite chippings as a fine aggregate) and optimization of 
mineral and granulometric mix composition for road pavement. Development of an approach for investigation of properties on 
cement concrete materials on the basis of an impedance spectrum analysis will permit  quantitatively to characterize processes 
which are occurring in them including such processes as concrete solidification and corrosion. 
 

Keywords: cement concrete, impedance spectroscopy, equivalent circuit, fine aggregate, concrete solidification, concrete cor-
rosion, granite chippings, silica sand, aggregate granulometric composition. 
 

Fig. 6. Ref. 18 titles. 
 
Несмотря на определенные успехи в иссле-

довании механизмов твердения вяжущих ве-
ществ, почти за столетний период их развития 
единая и общепризнанная теория еще не разра-
ботана [1]. До сих пор до конца не выявлены 
истинные механизмы процессов твердения це-
ментов и природа сил, приводящих к синтезу и 
упрочнению структуры, формированию моно-
литного цементного конгломерата. Не выясне-
на также роль твердых минеральных заполни-
телей в развитии этих физико-химических про-
цессов. Обычно исследователи отмечают два 
типа связей, формирующих прочность цемен-
тобетона, – физическое притяжение полярных 
продуктов гидратации при затворении цемента 
водой и Ван-дер-Ваальсовы силы [2, 3]. По ме-
ре развития процесса твердения, при уменьше-
нии удельной поверхности новообразований и 
их срастании, прочность будет увеличиваться 
также за счет формирования сильных химиче-
ских связей, несмотря на то что при перекри-
сталлизации формирующегося базового карка-
са могут проявляться процессы деструкции [4]. 
Можно ожидать, что образование гидратов 
происходит не только на поверхности частиц 
минералов, непосредственно входящих в состав 
цементного клинкера, но и на достаточно раз-
витой поверхности частиц мелкого заполните-
ля. При этом поверхность частиц мелкого за-
полнителя не может оставаться химически 
инертной, а возможно, играет роль своеобраз-
ного катализатора процессов твердения. Суще-
ственную роль при твердении вяжущей цемен-
тобетонной системы может играть эпитакси-
альное наращивание, хотя при этом не всегда 

наблюдается структурное соответствие между 
мелким заполнителем и продуктами твердения 
(новообразованиями). 

В действительности структура цементного 
клинкера характеризуется наличием кристаллов 
основных минералов, имеющих определенные 
размеры и соединенных промежуточным стек-
ловидным веществом сложного состава. В за-
висимости от размера структурных элементов – 
кристаллов (кристаллитов) – и их взаимораспо-
ложения при данной степени измельчения со-
отношение площади, занимаемой индивиду-
альными минералами на поверхности цемент-
ных частиц, будет различным. С изменением 
степени измельчения может меняться также 
минералогический состав поверхности частиц  
и соответственно их активность. Таким об- 
разом, измельчение влияет и на активность  
частиц мелкого заполнителя. Поскольку все  
процессы гидролиза и гидратации полимине-
ральных компонентов цемента и мелкого мине-
рального заполнителя в конечном счете проис-
ходят на границе контакта твердой фазы и воды 
затворения, основное значение для протекания 
процессов твердения имеет именно этот хими-
ческий состав поверхности частиц, который 
принято называть действующим минералогиче-
ским составом. При этом существенную роль 
также играет величина удельной поверхности 
частиц мелкого заполнителя, которая зависит 
от степени их измельчения и химической при-
роды [1–4]. 

Увеличение тонкости помола некоторым 
образом нивелирует неоднородность минерало-
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гического состава отдельных частиц, вступаю-
щих в твердофазные реакции при твердении,  
и доводит локальный минералогический состав 
компонентов цементной смеси, реагирующей с 
водой, до предельного состояния, отвечающего 
стехиометрии состава, полученного расчетом. 
В реальной практике технологи, как прави- 
ло, не обладают исчерпывающей информацией 
о химическом и фазовом составах цемента,  
о его полном минералогическом составе, сте-
пени кристалличности минералов-компонентов 
и вкладе стекловидной фазы. Обычно такого 
рода исходные данные ограничены кругом  
минералов, определяемых микроскопически,  
а именно силикатами и алюминатами кальция 
(C3S, C2S, С3А и др.). Кроме детального зна-
ния минералогического состава цемента, клю-
чом к разрешению многих проблем в области 
технологии цементобетона может быть инфор-
мация, полученная при изучении влияния раз-
меров частиц мелкого заполнителя, величины 
его удельной поверхности и химической актив-
ности при их участии в формировании цемен-
тобетонного конгломерата. Подобная инфор-
мация может быть определяющей при подборе 
оптимального компонентного состава. 

Исследования процессов гидратации и твер-
дения цементоводных систем с применением 
электрометрических методик (в частности, ра-
диочастотной диэлектрометрии [5]) показали 
потенциальную возможность отслеживать ди-
намику свободных носителей (ионов или по-
лярных молекул) в твердеющей цементоводной 
системе по изменению диэлектрической про-
ницаемости и сдвигу фазы электромагнитного 
поля. Установлена связь реального времени 
развития цементоводных систем с образовани-
ем ионно-молекулярных ассоциатов в гранич-
ных слоях цементных минералов и частиц за-
полнителя (например, кварцевого песка). Необ-
ходимо особо отметить, что граничные водные 
слои на поверхности раздела «цементные ми-
нералы (гидратные фазы) – вода затворения» 
соответствуют по толщине двойному электри-
ческому слою, и поэтому можно считать, что 
свойства двойного электрического слоя – это 
свойства граничных слоев на поверхностях 
раздела цементных минералов. Двойному элек-
трическому слою в жидкости соответствует 
аналогичный слой в приповерхностной области 

твердого тела. На поверхности частиц заполни-
теля (например, кварца) при контакте с раство-
ром также образуется проницаемый для ионов 
электролита слой (около 5 мкм), что исключает 
инертность поверхности и предполагает самое 
активное ее участие в развитии цементной  
дисперсии. Поверхность SiO2 имеет изменен- 
ную по сравнению с объемом структуру (эти 
изменения могут распространяться на глуби- 
ну в 2–3 монослоя). Для ионных кристаллов  
(в клинкерных минералах преобладающими 
являются именно ионные связи) приповерх-
ностный слой – это либо пористый полупрони-
цаемый слой (за счет избирательного растворе-
ния в случае оксидов), либо слой с измененной 
концентрацией и топографией дефектов, а так-
же с мозаичным распределением зарядов по 
знаку (как в случае гипса). В общих чертах 
процесс растворения твердых клинкерных ми-
нералов в жидкой фазе (воде) можно рассмат-
ривать как результат наложения двух про- 
цессов: разрушения твердофазной структуры  
(и отчасти ее диспергирование, это эндотерми-
ческий процесс) и гидратации, сопровождаю-
щейся выделением теплоты (экзотермический 
процесс) [1–5]. 

Еще более информативной представляется 
возможность использования для изучения про-
цессов гидратации и твердения цементобетон-
ных систем новой, успешно развивающейся 
электрохимической методики – импедансной 
спектроскопии [6, 7]. Авторами сделана попыт-
ка оценить влияние минералогической природы 
и гранулометрического состава мелкого запол-
нителя на механизмы и схемы твердения це-
ментобетонного конгломерата с использова- 
нием этой новой методики.  

Образцы изготавливали в виде стандартных 
балочек размерами 40×40×160 мм, которые со-
ответствовали общепринятым размерам образ-
цов для испытаний цемента, но были некото-
рым образом модифицированы для реализации 
возможности проведения электрохимических 
измерений путем внедрения в цементобетон-
ный материал стальных электродов. 

В качестве мелкого заполнителя исполь- 
зовали фракционированный кварцевый песок  
и гранитные отсевы с размерами частиц от  
0,63 до 2,50 мм. Внешний вид частиц этих за-
полнителей представлен на рис. 1.  
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Рис. 1. Внешний вид частиц заполнителей: слева – кварцевый песок; справа – гранитный отсев 
 

Fig. 1. View of filling particles: on the left ‒ silica sand; on the right ‒ granite chippings 
 
Сравнение импедансных спектров (ИС) об-

разцов цементобетона, полученных с исполь- 
зованием двух типов мелких заполнителей,  
выявило заметное различие их параметров, ко-
торое показывает, что метод ИС может быть 
информативным инструментом в изучении ро-
ли поверхностных и других физико-химиче- 
ских свойств мелкого заполнителя в процессах 
твердения цементобетонного конгломерата. 

Определение закономерностей влияния мел- 
ких заполнителей, вступающих во взаимодей-
ствие с водой и клинкерными минералами в 
процессе затвердевания, с использованием ИС 
может способствовать решению ряда техниче-
ских задач, актуальных для технологии цемен-
тобетона, в частности связанных с примене- 
нием гранитных отсевов в качестве мелкого 
заполнителя и подбором оптимальных минера-
логического и гранулометрического составов 
цементобетонной смеси в целом. 

Эффективность использования цементобе-
тона в качестве покрытия автомобильных дорог 
зависит во многом от его инертности и стойко-
сти по отношению к агрессивным факторам 
внешней среды, т. е. от коррозионной стойко-
сти. Классическая схема коррозии цементного 
камня и цементобетона [8, 9] предполагает воз-
можность протекания нескольких основных 
типов процессов: растворения в воде и вымы-
вания некоторых составляющих компонентов 
цементного камня; процессов под действием 
вод, содержащих вещества, вступающие в хи-
мические реакции с составляющими цементно-
го камня; процессов, которые приводят к отло-

жению малорастворимых продуктов и веществ, 
кристаллизующихся в порах и капиллярах, что 
вызывает значительные растягивающие напря- 
жения, разрушающие цементный камень меха-
нически. Таким образом, в результате коррози-
онных преобразований происходит разрушение 
монолитной структуры материала: увеличива-
ется пористость цементного камня, возника- 
ют внутренние напряжения, формируются мик- 
ротрещины [10] и, следовательно, снижается 
его механическая прочность. В результате кор-
розионного разрушения материала снижаются 
его первоначальные эксплуатационные харак-
теристики, что в конечном итоге существен- 
но уменьшает устойчивость цементобетонно- 
го покрытия к интенсивным механическим 
нагрузкам. 

Поскольку изменение механических свойств 
цементобетона является результатом протека-
ния ряда скрытых химических и физико-хими- 
ческих процессов, для обеспечения контроля 
свойств цементобетонных покрытий необходи-
мы методы мониторинга состояния материала и 
протекающих в нем изменений на ранних ста-
диях, предшествующих появлению признаков 
разрушения. Сложность решения данной зада-
чи обусловлена тем, что эти процессы происхо-
дят внутри материала, состоящего из большого 
количества твердых фаз различных веществ, 
причем состав поверхностного слоя, доступно-
го исследованию, может заведомо отличаться 
от состава глубинных слоев. Для получения 
информации о химических и физико-химиче- 
ских процессах, протекающих в объеме (глубо-
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ко внутри) цементобетонного покрытия, необ-
ходимы чувствительные к этим процессам не-
разрушающие методы контроля. Одним из 
наиболее перспективных из них является метод 
электрохимической импедансной спектроско-
пии, который в последнее время активно ис-
пользуется в исследованиях коррозии строи-
тельных материалов, главным образом железо-
бетона [11].  

В литературе имеется информация о приме-
нении метода электрохимической импедансной 
спектроскопии для изучения процессов гидра-
тации в цементном растворе [12, 13] и корро- 
зии металлических конструктивных элемен- 
тов железобетона [11]. Ранее [12] отмечалась 
сложность получения информации об измене-
нии состояния бетона после его затвердевания. 
Однако в последнее время [14] показана воз-
можность успешного получения информатив-
ных спектров электрохимического импеданса 
цементобетона на разных стадиях как в процес- 
се затвердевания цементного раствора, так и  
в процессе хранения затвердевшего раство- 
ра портландцемента в течение последующего 
(28 сут.) месяца. Авторы [14] использовали в 
качестве электродов стальные пластины, кото-
рые помещались в раствор цемента и остава-
лись в затвердевшем материале. В принци- 
пе, такой метод формирования электродов для  
последующего мониторинга свойств цементо- 
бетонного покрытия приемлем, но в [14] отсут-
ствовала информация для интерпретации пред-
ставленных результатов. В спектрах электро-
химического импеданса различных объектов 
довольно часто преобладает отклик погранич-
ного межфазного слоя, находящегося на по-
верхности электрода, причем величина потен-
циала электрода может сильно влиять на харак-
тер спектров импеданса [15–17]. В связи с этим 
имеется необходимость контроля как величины 
потенциала электродов, так и ее влияния на 
спектр импеданса. Поскольку в [14] использо-
вали два электрода с неконтролируемыми зна-
чениями потенциала, опубликованные спектры 
фактически не привязаны к определенному 
объекту. Они могли характеризовать как бетон, 
так и зависящий от потенциала импеданс по-
граничного слоя на поверхности стального 
электрода. В последнем случае наблюдавшая- 
ся динамика спектров импеданса при хране- 

нии затвердевшего материала могла бы быть 
обусловлена процессами, протекавшими не в 
бетоне, а на поверхности стальных пластин,  
потенциал которых мог изменяться со време-
нем и влиять на спектр импеданса. Указанная  
специфика электрохимической импедансной 
спектроскопии учтена в данной работе, целью 
которой было выяснение действительной воз-
можности мониторинга свойств именно затвер-
девшего цементобетона методом электрохими-
ческой импедансной спектроскопии, с исполь-
зованием стальных электродов, внедряемых в 
стандартные образцы для испытаний (цементо-
бетонное покрытие) на стадии, предшествую-
щей затвердеванию. 

Изготовленные образцы из цементобетона в 
виде стандартных для проведения прочностных 
характеристик балочек использовались для 
электрохимических измерений (после установ-
ки электродов) и готовились по следующей ме-
тодике. Для изготовления образцов-балочек  
в качестве исходных компонентов (согласно 
ГОСТ 310.4) использовали портландцемент  
и нормальный фракционированный кварцевый 
песок в соотношении Ц:П = 1:3. Портландце-
мент, который применяли в качестве вяжущего, 
был марки М500 (ГОСТ 10178–85), не содер-
жал комков (для чего цемент предварительно 
просеивали через сито) и химических добавок, 
имел нормальную густоту цементного теста 
(27 %) и период схватывания (около 60 мин).  
В состав цементного вяжущего добавляли мел-
кий минеральный заполнитель, представляю-
щий собой стандартный полифракционный 
кварцевый песок с размерами зерен от 0,63 до 
2,50 мм. Водоцементное соотношение подбира-
ли таким образом, чтобы расплыв конуса, опре-
деляемый на специальном приборе, не превы- 
шал 106 мм. Вода, используемая для затворения, 
соответствовала требованиям ГОСТ 51232 и 
имела температуру 25 ºС. После приготовления 
и перемешивания до требуемой консистенции 
водоцементный раствор укладывали в форму 
для изготовления стандартных балочек и в те-
чение 3 мин смесь уплотняли в этой форме на 
специальной виброплощадке.  

С целью контроля влияния возможных раз-
личий потенциалов электродов на частотные 
характеристики отклика образцов цементобе-
тона на переменном токе, а также исследования 
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эффектов, связанных с различием расстояний 
между электродами, каждый блок снабжался 
четырьмя стальными электродами, которые 
располагались в один ряд [8]. Твердение образ-
цов (цементного теста с минеральным заполни-
телем), приготовленных таким образом, проис-
ходило в ванне с гидравлическим затвором в 
течение 28 сут. 

В измерениях, выполненных после затвер-
девания цементобетона, установлено, что вели-
чины разности потенциалов между разными 
парами электродов в образцах, в силу гетеро-
генности системы и неоднородности ее состава, 
имеют различия порядка нескольких десятков 
милливольт. Вольт-амперные характеристики 
бетона (цементного камня), полученного на 
основе портландцемента (цемента) и мелкого 
минерального заполнителя (гранитный отсев  
с размерами частиц от 0,63 до 2,50 мм) при раз-
ных скоростях сканирования напряжения между 
измерительными электродами (зависимости тока 
от напряжения получены с использованием по-
тенциостата Gamry G300 в режиме двухэлек-
тродной поляризации), представлены на рис. 2.  

 

 
                          –0,4       –0,2           0          0,2         0,4     Е, В 
 

Рис. 2. Циклические вольт-амперные характеристики  
бетона, содержащего частицы гранитного отсева,  
при разных скоростях сканирования напряжения  

между измерительными электродами:  
1 – 5 мВ/с; 2 – 20 мВ/с; 3 – 50 мВ/с 

 

Fig. 2. Cyclic voltammograms of concrete containing granite 
chippings particles at different voltage scan rates:  

1 – 5 mV/s; 2 – 20 mV/s; 3 – 50 mV/s 
 

Как видно из рис. 2, для тока характерен  
гистерезис, величина которого определяется 
скоростью изменения напряжения. Повыше- 
ние скорости изменения напряжения приводит 
к увеличению крутизны вольт-амперной зави-
симости, что соответствует уменьшению эф-

фективной величины сопротивления. Такое  
поведение бывает характерно для электриче-
ских цепей с электрохимическими элементами, 
в которых перенос заряда обеспечивается не 
только переносом электронов в цепи, но и пе-
ремещением более тяжелых электроактивных 
частиц (ионов, ионно-молекулярных ассоциа-
тов). Поэтому для получения более полной ин-
формации из отклика объекта на изменение ве-
личины напряжения использовали метод элек-
трохимической импедансной спектроскопии. 
Комплексную величину импеданса в интервале 
частот переменного тока от 10–3 до 50000 Гц 
измеряли потенциостатом G300 с использова-
нием программы электрохимической импе-
дансной спектроскопии Gamry EIS300. Измере-
ния проводили на переменном токе амплитудой 
10 мВ при дополнительном постоянном напря-
жении 100 мВ и в его отсутствии. Использова-
ние зондирующего переменнотокового сигнала 
малой амплитуды было необходимо в связи  
с нелинейностью вольт-амперной характери-
стики, а дополнительное постоянное напряже-
ние использовалось для получения информации  
о возможной роли отклика междуфазной гра-
ницы между электродами и цементом в форми-
ровании спектра импеданса. Дело в том, что 
мнимая и действительная части импеданса по-
граничного слоя между металлом и проводни-
ком с ионным типом проводимости могут 
сильно зависеть от величины потенциала ме-
таллического электрода (это находит примене-
ние в исследовании процессов на междуфазных 
границах [15–17]). Поскольку значения элек-
тродных потенциалов, как показали измерения, 
имели разброс порядка 10 мВ, тестовая величи-
на дополнительного постоянного напряжения 
100 мВ моделировала максимальный эффект 
собственных различий потенциалов измери-
тельных электродов. Использование постоян-
ного смещающего напряжения, сопоставимого 
по величине с максимальной величиной разли-
чий потенциалов измерительных электродов  
в условиях разомкнутой цепи, позволило выяс-
нить, что вносит основной вклад в спектр им-
педанса – бетон или его граница с металличе-
ским электродом.  

Типичные зависимости модуля импеданса 
от частоты для образцов бетона с заполнителем 
из отсева гранита, а также спектры импедан- 
са тех же объектов в координатах Найквиста 
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(зависимость мнимой части импеданса от его 
действительной части) представлены на рис. 3.  

 
а 
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Рис. 3. Типичные зависимости модуля импеданса  

от частоты переменного тока (а) и мнимого импеданса  
от действительного импеданса (b) при отсутствии  

и наличии постоянного напряжения  
между измерительными электродами: 1 – 0; 2 – 0,1 В 

 

Fig. 3. Typical dependencies of impedance module  
on ac frequency (a) and imaginary impedance  

on real impedance (b) in absence and presence of voltage 
applied to measuring electrodes: 1 – 0; 2 – 0,1 V 

 
Как видно из рис. 3, смещающее напряже-

ние практически не влияет на вид спектра им-
педанса, что указывает на бетон как основной 
источник исследуемого отклика и практически 
снимает проблему разброса значений потенци-
ала измерительного электрода в исследовании 
бетона методом электрохимической импеданс-
ной спектроскопии. Модуль импеданса сильно 
увеличивается с уменьшением частоты, что 
указывает на участие в переносе заряда в бе-
тоне совокупности процессов, протекающих  
с разной скоростью. Из диаграммы Найквиста 
видно, что в области малых значений импедан-
са (на высоких частотах) проявляется участок 
искаженного (из-за высокого уровня шума  
в этой области спектра) полукруга – типичный 
отклик параллельно соединенных емкостей  
и активного сопротивления, а на низких часто-

тах большие значения импеданса характеризу-
ются линейной зависимостью мнимой части 
импеданса от его действительной части. Ли-
нейная зависимость указанного типа обычно 
порождается диффузией электроактивных ча-
стиц [17], однако диффузионный импеданс 
(импеданс элемента Варбурга в эквивалентных 
электрических схемах) характеризуется равны-
ми вкладами в мнимую и действительную ча-
сти, а в данном случае вклады хотя и пропор-
циональные, но не равные. Такой характер 
диффузионного импеданса указывает на уча-
стие в переносе заряда параллельно с диффу- 
зией процесса, характеризующегося сдвигом 
фаз, не изменяющимся с изменением частоты. 
В эквивалентной электрической схеме данный 
процесс представляется элементом постоянной 
фазы. Увеличение расстояния между электро-
дами, как и следовало ожидать, приводило  
к повышению импеданса, однако значение им-
педанса не было пропорционально расстоянию, 
что, видимо, обусловлено неоднородностью 
цементобетона и большой ролью электропере-
носа по системе пор, обеспечивающих диффу-
зию ионов.  

Типичные спектры импеданса (в координа-
тах зависимости мнимой части от действитель-
ной), полученные при твердении образца це-
ментобетона в атмосфере насыщенных водяных 
паров, представлены на рис. 4, где можно про-
следить общую тенденцию изменения спектра 
со временем. При твердении происходит ожи-
даемое увеличение как действительной, так и 
мнимой частей импеданса, что связано с закупо-
риванием каналов, обеспечивающих передви- 
жение раствора внутри материала. Вероятно,  
основной вклад в электропроводность материала 
вносит именно проводимость внутреннего рас-
твора, а не твердофазная ионная проводимость. 
Исследование высушенных в течение длительно-
го времени образцов материалов показало, что 
их импеданс во много раз превышает импеданс 
образцов, находящихся в процессе твердения или 
контактирующих с водой. 

По прошествии определенного времени, не-
обходимого для отверждения цементобетона, 
образцы помещали в сухую атмосферу и изме-
ряли спектры импеданса в процессе высыха- 
ния (рис. 4). При этом наблюдалось более быст-
рое увеличение обеих составляющих импеданса 
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со временем, что связано с удалением раство- 
ра из внутренних пор. При увеличении импе- 
данса до значений более 100 кОм существенно 
возрастала погрешность спектров и возника- 
ла техническая трудность измерения импедан- 
са на малых частотах. Поэтому представленные 
на рис. 4 результаты ограничены спектром, по-
лученным после высушивания образца в тече- 
ние 35 дней. 
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Рис. 4. Тенденция изменения спектра импеданса  
цементобетонного материала при затвердевании  

во влажной атмосфере. Численные обозначения графиков 
соответствуют количеству дней,  

прошедших после приготовления материала. 
Стрелка указывает тенденцию в изменении спектра:  
1 – 1; 2 – 3; 3 – 7; 4 – 9; 5 – 14; 6 – 16; 7 – 19; 8 – 27; 

9 – 4; 10 – 15; 11 – 35 
 

Fig. 4. Tendency of cement-concrete material impedance 
spectrum change during solidification process in humid  

atmosphere. Numerical assignments correspond  
to time (days) passed after material preparation. 
Arrow indicates the tendency of spectra change: 

1 – 1; 2 – 3; 3 – 7; 4 – 9; 5 – 14; 6 – 16; 7 – 19; 8 – 27; 
9 – 4; 10 – 15; 11 – 35 

 
С целью количественной характеризации 

процесса твердения цементобетона и детально-
го рассмотрения механизма твердения установ-
лена эквивалентная электрическая схема (рис. 5), 
характеризующая перенос заряда в материале.  

 
 

Рис. 5. Эквивалентная схема, установленная при анализе 
спектров импеданса, характеризующая перенос заряда  
в объеме материала: R1, R2 − элементы сопротивления 

(резисторы); C − элемент емкости (конденсатор);  
W − элемент диффузионного импеданса  

(не имеет аналога в физической электрической схеме) 
 

Fig. 5. Equivalent circuit estimated in analysis  
of impedance spectra characterizing charge transfer  

in material: R1, R2 ‒ resistance elements; C – capacity ele-
ment; W – diffusion impedance element  

(has no analog in physical electrical circuit) 
 
Метод эквивалентных электрических схем 

широко используется для анализа спектров им-
педанса. Он заключается в установлении эк- 
вивалентной электрической схемы, которая 
должна соответствовать предполагаемому ме-
ханизму переноса заряда, а ее рассчитываемый 
спектр должен максимально соответствовать 
экспериментально полученному спектру иссле-
дуемой системы. Исходя из предложенной эк-
вивалентной схемы процесс переноса заряда 
включает следующие стадии. Переносу заряда 
через электропроводящие слои соответствует 
элемент сопротивления R1. Переносу заряда за 
счет диффузии заряженных частиц в объеме 
материала соответствует специфический эле-
мент диффузионного импеданса, не имеющий 
аналога в физических электрических схемах. 
Диффузионный импеданс характеризуется кон-
стантой Варбурга (Aw). Чем меньше скорость 
переноса заряда за счет диффузии, тем больше 
значение Aw. Блок из параллельно соединенных 
резистора R2 и конденсатора C соответствует 
переносу заряда, сопровождающемуся осцил-
ляцией объемного заряда при прохождении пе-
ременного тока, например при адсорбции заря-
женных частиц на поверхности твердой элек-
тропроводящей фазы. 

Расчет параметров эквивалентной электри-
ческой схемы проводили с использованием 
программы EIS Spectrum Analyser. Полученные 
зависимости параметров от времени в процессе 
твердения цементобетонного материала и по-
следующего выдерживания его на воздухе 
представлены на рис. 6. 
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a 

 
Время, сут. 

b 

 
Время, сут. 

 
c 

 
Время, сут. 

 
d 

 
Время, сут. 

 
Рис. 6. Зависимость параметров цементобетонного материала, соответствующих эквивалентной электрической схеме,  

от времени при отверждении и последующем высушивании: а − емкость С1; b − сопротивление R1;  
c − сопротивление R2; d − константа диффузионного импеданса (константа Варбурга) Aw.  

На графиках b и d данные, соответствующие высушиванию, представлены на врезке в связи  
с большим отличием значений от данных основного графика 

 

Fig. 6. Dependencies of parameters of cement-concrete materials corresponding to the equivalent circuit:  
a – capacity; b ‒ resistance R1; c − resistance R2; d – diffusion impedance constant (Warburg constant) Aw.  

In figures b and d data corresponding to drying are represented in inset due to big difference of its values compared to main figure 

 
На графиках наблюдается согласованное 

изменение значений всех параметров в процес-
се твердения бетона. В связи со связыванием 
частиц и закупориванием каналов, содержа- 
щих раствор, происходит уменьшение емко- 
сти (рис. 6а), увеличение сопротивления пере-
носа заряда (рис. 6b, c) и замедление диффу- 
зии (рис. 6d). При удалении материала из атмо-
сферы насыщенных водяных паров ускоряются 
отмеченные изменения. При этом на зависимо-
стях сопротивления переноса заряда и диффу-
зионного импеданса наблюдается особенно 
быстрый рост со скоростью, почти не меняю-
щейся со временем (рис. 6b, d – врезки). 

Аналогичный вид зависимостей отмечен 
при исследовании всех типов рассмотренных 
материалов. Замечено, что кратковременное 

пребывание материала во влажной среде оказы-
вает существенное влияние на значения пара-
метров переноса заряда. Указанное изменение 
оказалось намного больше различий, связанных 
с влиянием природы заполнителя и грануломет-
рического состава. Тем не менее предложенная 
методика позволяет проводить количественную 
оценку изменений, происходящих в процессе 
твердения и коррозии бетона. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. На основании анализа зависимости со-

противления (импеданса) от частоты пере- 
менного тока и сравнения спектров импеданса, 
полученных для образцов цементобетона с ми-
неральными порошковыми заполнителями раз-
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личной природы и гранулометрического соста-
ва, выявлены тенденции изменения параметров 
спектра при твердении и последующем кон- 
такте с влагой для образцов каждого типа. 
Комплексную величину импеданса измеряли  
с использованием потенциостата Gamry G300,  
а анализ спектров и расчет параметров эквива-
лентной схемы проводили с помощью про-
граммы EIS Spectrum Analyzer. 

2. Предложена эквивалентная электрическая 
схема, позволяющая характеризовать законо-
мерности и особенности физико-химических 
процессов, сопровождающихся переносом за-
ряда в цементобетонном конгломерате. 

3. Показана принципиальная возможность 
использования импедансной спектроскопии для 
решения некоторых актуальных задач в обла-
сти технологии цементобетона, в частности для 
обоснования возможности применения некото-
рых видов техногенных отходов (например, 
отсевов горнодобывающей промышленности)  
в качестве мелкого заполнителя, а также воз-
можность оптимизации минералогического и 
гранулометрического составов заполнителя для 
цементобетонной смеси в дорожном строитель-
стве. Развитие подхода к исследованию свойств 
цементобетонных материалов на основе анали-
за спектров импеданса дает возможность срав-
нения характеристик процессов твердения и 
коррозии, протекающих в эталонных образцах 
и образцах исследуемых составов. 

4. На основании проведенных исследований 
показано, что метод электрохимической импе-
дансной спектроскопии позволяет определять 
совместное влияние на прохождение перемен-
ного тока через исследуемые образцы цементо-
бетона ряда процессов, характеризующихся 
разными частотными зависимостями импедан-
са. Развитие подхода к исследованию свойств 
цементобетонных материалов на основе анали-
за частотных зависимостей их импеданса поз-
волит количественно характеризовать проте-
кающие в них процессы, в частности, обуслов-
ливающие твердение и коррозию бетона. 
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Автодорожный комплекс объективно отражает сущность эффективного перевозочного процесса, осуществляемого 
транспортными средствами по автомобильным дорогам. Он подчеркивает равнозначность вклада транспортных 
средств и дорог в единый перевозочный процесс. Эффективное функционирование экономики государства жестко за-
висит от наличия развитой и надежно работающей сети автомобильных дорог. Страны с развитой экономикой, кото-
рые в основном завершили создание национальной сети дорог, продолжают вкладывать средства в дорожное  
хозяйство, что стимулирует развитие отраслей промышленности, сельского хозяйства, торговли и др. Их развитие  
и эффективное функционирование возможны лишь при сбалансированном развитии автодорожного комплекса стра-
ны, автомобильного транспорта и дорожной инфраструктуры. Взаимодействие этих компонентов единой экономиче-
ской системы определяется техническими характеристиками автомобильного транспорта и транспортно-эксплу- 
атационными показателями автомобильных дорог. В условиях формирования рыночных механизмов хозяйствования 
развитие методов оптимальной организации управления функционированием автодорожного комплекса является 
важной задачей народного хозяйства страны. Для обеспечения состояния дорог, отвечающего требованиям как со-
временного, так и перспективного автомобильного движения, потребуется дальнейший рост капиталовложений, 
включая инвестиции. Управление состоянием сети автомобильных дорог сводится к определению такого набора ре-
гулирующих воздействий на дорожные условия, которые позволят минимизировать издержки в автотранспортном 
комплексе. Таким регулирующим воздействием служат выработка и реализация наиболее эффективных ремонтных 
мероприятий. Цель достигается путем решения задачи обеспечения минимизации затрат на перевозки в автотранс-
портном комплексе при реализации наиболее эффективных ремонтных мероприятий на этапе жизненного цикла ав-
томобильной дороги. 
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The road-transport complex objectively reflects the essence of efficient transportation process which is carried out by 
transport facilities along the highways. The complex  emphasizes an equivalent contribution of transport facilities and high-
ways in a unified transportation process. Efficiency of the state economy rigidly depends on availability of the developed and 
well-functioning network of highways. Countries with the developed economy which have generally finished creation of na-
tional highway networks continue to invest money in public road systems that stimulates development of industrial sectors, 
agriculture and trade, etc. Their progress and efficient functioning is possible only with the balanced, overall development of 
the road-transport complex of the country. Functioning of the road-transport complex is inextricable connected with the opera-
tion of automotive transport and road infrastructure. Interaction of these two components of the unified economic system is 
determined by technical characteristics of the automotive transport and transport and operational indices of  the highways. 
Development of methods for optimum organization of management for functioning of the road complex is considered as an 
important problem of the national economy while forming market economy mechanisms. Further growth of capital expendi-
tures including  investments will be needed in order to ensure such road conditions that meet the requirements of modern and 
perspective road traffic. Management of the highway network conditions presupposes a selection of such set of regulatory im-
pacts on road conditions which will allow to minimize expenses in the road-transport complex. Elaboration and realization of 
the most efficient repair measures serve as such regulatory impact. The purpose is achieved while solving the problem perta- 
ining to minimization of expenses on  transportations in the road-transport complex in the process of the realization of the 
most efficient repair measures at the stage of highway life cycle. 
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Автодорожный комплекс (АДК) – сложная 

технико-экономическая система, включающая 
транспортные средства (автомобильный транс-
порт) и коммуникации (автомобильные доро-
ги), объединенные единой целью – постоянно 
осуществлять безопасные перевозки грузов  
и людей с максимальной эффективностью. 
Термин «АДК» [1] более объективно отражает 
сущность эффективного перевозочного процес-
са, осуществляемого транспортными средства-
ми по автомобильным дорогам. Он подчер- 
кивает равнозначность вклада транспортных 
средств и дорог в единый перевозочный про-
цесс. Проблема эффективности функциониро-
вания АДК имеет не только терминологический 
смысл, она затрагивает вопросы повышения 
эффективности работы автодорожного хозяй-
ства в целом. 

Актуальность темы состоит в необходимо-
сти устранения существующей негативной тен-
денции: перевозчики постоянно требуют хоро-
ших дорог (они позиционируют себя «главны-
ми» в этом процессе), хотя объективно они же 
и разрушают их с нарастающей интенсивно-
стью (например, увеличение осевых нагрузок 
до 13–14 т), не внося почти никакой компен- 
сации на ремонт и содержание дорожной сети. 
Однозначно утверждается, что даже незна- 
чительная перегрузка не проходит без послед-
ствий для состояния дорожного покрытия,  
а большая перегрузка представляет серьезную 
опасность для потребительских качеств покры-
тия, способствуя его ускоренному разрушению 
и снижению безопасности. Поэтому в раз- 
ных странах применяются различные методы 
предотвращения нанесения ущерба автомо-
бильным дорогам автотранспортом с высокой 
нагрузкой на ось. Среди них можно выделить 
основные: взимание сборов, ограничение ско-
рости движения грузовых транспортных 
средств, запрет на движение тяжеловесных 
крупногабаритных транспортных средств, вве-
дение сезонных весенних и летних ограничений 
движения. 

Такая ситуация непосредственно сказывает-
ся на финансировании дорожных работ. Дей-
ствительно, в настоящее время автомобильные 
перевозки финансируются на основе хозрасче-
та, а затраты дорожников – из государственно-
го бюджета (которого, как правило, не хватает). 
Здесь ощущается явный экономический дисба-
ланс, хотя давно стало очевидным: кто едет по 

дорогам – тот и платит. На этом принципе, 
кстати, основаны все системы оказания пере-
возочных услуг на всех существующих видах 
транспорта. 

Экономическая эффективность функциони-
рования АДК в макроэкономическом смысле 
определяется величиной необходимых затрат и 
той прибыли, которую получают субъекты хо-
зяйствования транспортников и дорожников. 
Соответственно процесс снижения затрат при 
эффективном функционировании АДК состав-
ляет основу оптимальной эффективной работы 
данного комплекса в целом [2, 3]. 

Таким образом, поскольку обобществлен-
ной продукцией АДК является оптимальный 
автоперевозочный процесс (грузо- и пассажи-
роперевозки), прослеживается необходимость 
решать проблему повышения его эффективно-
сти путем рационального совместного исполь-
зования основных фондов, пока принадле- 
жащих отдельно транспортным средствам и 
автомобильным дорогам. Эффективное функ-
ционирование экономики государства жестко 
зависит от наличия развитой и надежно функ-
ционирующей сети автомобильных дорог. Чем 
больше плотность и выше качество сети авто-
дорог, тем богаче страна. Дорожное хозяйство 
нуждается в соответствующем финансирова-
нии, и вопрос сводится к тому, какую долю 
ВВП общество может для этого выделить. 
Страны с развитой экономикой, которые в ос-
новном завершили создание национальной сети 
дорог, продолжают вкладывать средства в до-
рожное хозяйство, что стимулирует развитие 
отраслей промышленности, сельского хозяй-
ства, торговли и др. Каждое рабочие место в 
дорожной отрасли дает возможность организо-
вать до 20 рабочих мест в смежных отраслях. 
Вложенные государственные средства в до-
рожное хозяйство значительно увеличивают 
поступления в бюджет страны и дают возмож-
ность заработать сотням тысяч граждан [4]. 

Развитие и эффективное функционирование 
промышленного производства, строительства, 
торговли, сферы услуг, сельского хозяйства 
возможны лишь при сбалансированном, ком-
плексном развитии АДК страны. Основная  
цель − доставка продукции различных отраслей 
промышленного производства, сырья и полу-
фабрикатов, а также удовлетворение потреб- 
ности населения в пространственном переме-
щении.  Результатом  деятельности  АДК  явля- 
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ется услуга, в результате которой меняется 
пространственное положение товара. В про-
мышленном производстве, торговле, сфере 
услуг при перемещении увеличивается стои-
мость перевозимого груза, так как осуществле-
ние транспортирования сопряжено с затратами 
материально-технических ресурсов, включая 
улучшение транспортно-эксплуатационных по-
казателей автомобильных дорог. 

Функционирование АДК неразрывно со-
пряжено с деятельностью автомобильного транс-
порта и дорожной инфраструктуры. Взаи- 
модействие этих двух компонентов единой 
экономической системы определяется техниче-
скими характеристиками автомобильного транс-
порта и транспортно-эксплуатационными пока-
зателями автомобильных дорог. От техническо-
го уровня и эксплуатационного состояния  
автомобильной дороги существенно зависят 
скорость транспортных потоков, пропускная 
способность, безопасность движения и эколо-
гия придорожного пространства. С увеличени-
ем технической скорости возрастает произво-
дительность автомобильного транспорта при 
неизменной сумме постоянных расходов, что 
позволяет снизить себестоимость автомобиль-
ных перевозок, приходящихся на 1 т/км. 

В условиях формирования рыночных меха-
низмов хозяйствования развитие методов оп-
тимальной организации управления функцио-
нированием АДК является важной задачей 
народного хозяйства страны. В последние годы 
усилия направлены на выработку оптимальной 
организации и управления эксплуатацией авто-
мобильными дорогами, что связано с рядом 
объективных и субъективных причин. К субъ-
ективным можно отнести причины, связанные  
с необходимостью сохранения существующей 
сети автомобильных дорог в условиях ката-
строфической нехватки финансовых ресур- 
сов, к объективным – возрастание внимания  
к вопросам содержания автомобильных дорог. 
По мере формирования дорожной сети во всех 
развитых и развивающихся странах мира боль-
шое значение приобретают аспекты ремонта  
и содержания автомобильных дорог, т. е. под-
держание и доведение транспортно-эксплуата- 
ционных показателей автомобильных дорог  
до требований, удовлетворяющих потребно- 
сти пользователей в удобном, беспрепятст- 
венном, безопасном и экономичном передви-

жении с нормативными скоростями и нагруз-
ками [2, 5]. 

Потребительские свойства автомобильных 
дорог находятся в прямой зависимости от их 
транспортно-эксплуатационного состояния, ко- 
торое характеризуется показателями техниче-
ского уровня и эксплуатационного состояния 
автомобильной дороги. Основываясь на этом, 
выполнение исследований по совершенствова-
нию, развитию и внедрению интенсивных ре-
сурсосберегающих технологий управления со-
стоянием покрытия автомобильных дорог при-
водит к необходимости решения комплекса 
взаимосвязанных проблем. С позиций систем-
ного анализа в рассмотрении АДК структурная 
схема оптимального управления состоянием 
транспортно-экономических показателей (ТЭП) 
состоит из ряда взаимосвязанных задач: 

• социальной потребности в АДК; 
• финансово-экономических возможностей 

создания АДК; 
• управления состоянием АДК (экономико-

статические модели управления); 
• соотношения получаемого результата с по- 

ставленными задачами. 
Для обеспечения состояния дорог, отвеча-

ющего требованиям как современного, так и 
перспективного автомобильного движения, по-
требуется дальнейший рост капиталовложений, 
включая инвестиции. Рациональное научно 
обоснованное их расходование представляет 
важную народно-хозяйственную задачу. 

Практическая реализация состоит в выра-
ботке методов и научной обоснованности пока-
зателей оценки, составляющих основу комп- 
лексного подхода к выбору ремонтной стра- 
тегии, позволяющей прогнозировать потен- 
циально возможные изменения ТЭП дороги на 
различных этапах службы в конкретных для 
рассматриваемой автомобильной дороги изме-
няющихся условиях эксплуатации, а следова-
тельно, принимать адекватные управленческие 
решения. Это даст возможность расширить со-
вершенствование управления дорожно-ремонт- 
ным комплексом на стадии планирования до-
рожных работ при обосновании потребности 
необходимых средств и распределении их во 
времени для оценки выработанных техниче-
ских решений по назначению видов дорожных 
работ с позиций экономической обоснован- 
ности [6, 7]. 
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На данный момент нет законодательно 

утвержденного нормативного документа, поз-
воляющего рассчитать экономическую эффек-
тивность отраслей народного хозяйства в зави-
симости от развития сети автомобильных дорог 
и выполнения дорожных работ. 

В условиях ограниченных ресурсов на ре-
монт сети автомобильных дорог планирование 
этих работ существенно усложняется, а ответ-
ственность за принимаемые решения возраста-
ет. Поэтому постановка задачи о приведении 
транспортно-эксплуатационного состояния од-
новременно всей дорожной сети в соответствие 
с нормативными требованиями невозможна.  
В результате этого выработка методики плани-
рования ремонтных работ заключается в том, 
чтобы обосновать наиболее рациональный на- 
бор дорог, участков и видов работ и получить 
максимальный экономический эффект у поль-
зователей. В данном случае необходимо испра-
вить в первую очередь те параметры или участ-
ки дорог, которые способствуют наибольшему 
снижению транспортных издержек, не допус-
кая значительных дополнительных затрат из-за 
невыполнения или недоремонта автомобиль-
ных дорог [8]. 

Объективная оценка эффективности прове-
дения ремонтных мероприятий связана с оцен-
кой комплекса технических и экономических 
показателей, отражающих требуемые нормати-
вы по обеспечению: скорости и безопасности 
движения по дороге, прочности дорожного по-
крытия и искусственных сооружений, опти-
мальной себестоимости перевозок, обоснован-
ных затрат на ремонт и содержание дорог. 

Количественная оценка необходимых затрат 
на воспроизводство автомобильной дороги 
объективно определяет потребность в финан- 
совых и материально-технических ресурсах.  
На основе этого выполняется количественный 
анализ эффективности затрат на воспроизвод-
ство автомобильной дороги как объекта хозяй-
ственной деятельности. Управление состояни-
ем сети автомобильных дорог сводится к опре-
делению набора регулирующих воздействий на 
дорожные условия, которые позволят миними-
зировать издержки в автотранспортном ком-
плексе. Таким регулирующим воздействием 
служат выработка и реализация наиболее эф-
фективных ремонтных мероприятий. Цель до-
стигается путем решения задачи обеспечения 
минимизации затрат на перевозки в автотранс-

портном комплексе при реализации наиболее 
эффективных ремонтных мероприятий на этапе 
жизненного цикла автомобильной дороги. 

Полученный результат позволяет с макси-
мальной эффективностью распределить имею-
щиеся ограниченные материально-технические 
ресурсы. Экономическая составляющая воздей-
ствия представляет собой функциональную оцен-
ку финансового эффекта от реализации принято-
го плана ремонта, сделанного на основе метода 
статистического моделирования функционирова-
ния автомобильной дороги. Финансовый эффект 
отклика есть сумма получаемых выгод в не-
транспортной и транспортной сферах [5, 11, 12]. 

Экономический эффект в нетранспортной 
сфере связан с тем, что время транспортировки 
грузов органически связано с временем обора-
чиваемости средств. Скорость транспортиров-
ки, выступая как итоговая величина от техни-
ческой скорости перемещения транспортных 
средств и организации движения товарных масс 
(объектов транспортировки), оказывает прямое 
влияние на абсолютную и относительную ско-
рость оборачиваемости средств промышленных 
предприятий и торговых организаций. Повы-
шение скорости оборота ведет к ускорению 
процесса расширенного воспроизводства. 

Транспортный экономический эффект до-
стигается за счет удовлетворения спроса на пе-
ревозки грузов и пассажиров, повышения  
их безопасности и качества, конкурентоспособ-
ности отечественных перевозчиков на внутрен- 
нем и внешнем рынках транспортных работ  
и услуг, создания условий для финансового 
оздоровления предприятий транспорта посред-
ством инвестиционной активности [13, 14]. 

 
ВЫВОД 

 
Транспорт является важнейшей составной 

частью экономики, фактором, обеспечивающим 
ее единство и целостность. Развитие автодо-
рожного комплекса во многом определяет 
национальную безопасность страны, решение 
социальных задач. Устойчивая и эффектив- 
ная работа транспорта позволяет другим отрас-
лям экономики снизить стоимость товаров  
и услуг, что стимулирует рост производства  
и потребления, а также способствует расшире-
нию международных связей, интеграции наци-
ональной экономики в мировую экономиче-
скую систему. 
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Перспективным способом защиты мостов и тоннелей от агрессивного воздействия воды является обмазочная гидро-
изоляция на основе органоминерального вяжущего. Его структурная прочность может быть увеличена за счет введе-
ния частиц, сопоставимых с размерами асфальтенов, а эластичность дисперсионной среды – благодаря введению по-
лимеров. Эти теоретические предпосылки указывают на возможность одновременного обеспечения гибкости при 
низких температурах и повышенной теплостойкости для мастик на основе органоминеральных вяжущих. В этой свя-
зи поставлена цель получить мастику с высокой гибкостью и повышенной теплостойкостью с применением высо- 
кодисперсной активированной торфяной золы. Для достижения указанной цели использовали: дробленую резину по 
ТУ 38.108035–87; дивинилстирольный термоэластпласт ДСТ-30Р-20ПС; битум марки 20/30 по СТБ ЕН 12591–2010; 
золу от сжигания торфа на Лидском торфобрикетном заводе; индустриальное масло широкого назначения селектив-
ной очистки с повышенным индексом вязкости; суперпластификатор – натриевую соль продукта конденсации суль-
фооксидата ароматических углеводородов с формальдегидом и нейтрализации гидроокисью натрия (тип 1). С приме-
нением этих материалов разработаны составы и технология приготовления органоминеральных мастик. Испытания 
показали, что модификация мастик высокодисперсной торфяной золой, активированной суперпластификатором 
НСПКСАУсФ-1, различными полимерными добавками, содействует повышению их теплостойкости, эластичности, 
водонепроницаемости, а также позволяет регулировать технологические и эксплуатационные свойства мастик.  
Экспериментально подтверждено, что торфяная зола может успешно использоваться для приготовления высококаче-
ственных гидроизоляционных мастик, так необходимых для защиты мостовых и тоннельных конструкций. Это обес-
печит не только большой экономический эффект, но и будет способствовать улучшению экологической обстановки  
в местах сжигания торфа и захоронения золы. 
 

Ключевые слова: мастика, зола, экспериментальные исследования, физико-механические свойства, защита, мосто-
вые и тоннельные конструкции, экономический и экологический эффекты. 
 

Табл. 5. Библиогр. 17 назв. 
 

TECHNOLOGIES AND EFFICIENT USE OF PEAT ASH MASTICS  
FOR WATERPROOFING OF BRIDGE AND TUNNEL STRUCTURES 

 

LYAHEVICH G. D.1), LYAHEVICH A. G.1),  
AGABABA RANGRAZ ALIREZA NAJIB1), DALIDOVSKAYA A. A.1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Мinsk, Republic of Belаrus) 

 
A promising way to protect bridges and tunnels from aggressive water surface waterproofing is organic-based binder. Its 
structural strength can be increased by the introduction of particle sizes comparable to asphaltenes dispersion medium and the 
elasticity due to the introduction of polymers. These theoretical background indicate simultaneous flexibility at low tempera-
tures and high heat resistance to organic-based mastics binders. In this regard, it sets a goal to obtain paste with high flexi- 
bility and high heat resistance by using finely divided activated peat ash. To achieve this goal used: rubber crushed  
TU 38.108035–87; divinilstirolny termoelastplast DST-30R-20PS; bitumen grade 20/30 for STB EN 12591–2010; ash from 
burning peat Lida peat briquette plant; general-purpose industrial oil selective treatment with high viscosity index; superplas-
ticizer – sodium salt of the condensation product sulfooksidata aromatics with formaldehyde and sodium hydroxide neytrali-
zatsii type 1. With the use of these materials has been developed compositions and technology of preparation of organic-
compound. Their tests showed that the modification of finely mastics peat ash, activated superplasticizer NSPKSAUsF-1,  
various polymer additives, contributes to an increase in their heat resistance, elasticity, water resistance, and allows you to ad-
just their technological and operational characteristics. Thus experimentally confirmed that the peat ash, used successfully for 
the preparation of high-quality waterproofing mastic, so necessary for the protection of bridge and tunnel constructions.  
Its use will provide not only a great economic impact, but also contribute to the improvement of ecological situation in the  
areas of burning peat and ash disposal. 
 

Keywords: paste, ash, experimental studies, physical and mechanical properties, protection, bridge and tunnel constructions, 
economic and ecological effects. 
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Введение. Долговечность бетонных и желе-

зобетонных конструкций мостов и тоннелей до-
стигается эффективной гидроизоляцией. Срок ее 
службы в атмосфере около 5–14 лет [1–4]. Сре-
ди основных причин разрушения мостовых и 
тоннельных сооружений – образование проте-
чек в местах сопряжения гидроизоляции, а так-
же изменившаяся экология, неправильный вы-
бор типа и конструкции гидроизоляции, нека-
чественное выполнение гидроизоляционных 
работ и др.  

Наиболее распространенным видом при 
строительстве мостов, прежде всего малых  
и средних, является обмазочная гидроизоляция. 
Применение обмазочной гидроизоляции на ос-
нове органоминерального вяжущего – один из 
эффективных методов защиты мостовых и тон-
нельных конструкций от агрессивного воздей-
ствия окружающей среды. Основные компонен- 
ты обмазочных битумно-полимерных гидро-
изоляционных мастик – битум, пластификатор, 
полимер и наполнитель. Свойства таких ком- 
позиций существенно зависят от структуры  
и свойств битума. 

Согласно классификации А. С. Колбанов-
ской [5, 6], различают битумы I, II и III струк-
турных типов, которые можно отожествлять  
с коллоидными системами гель, золь и золь-
гель. Битумы I типа содержат более 25 % ас-
фальтенов, менее 24 % смол и более 50 % угле-
водородов. При этом доля асфальтенов в общей 
сумме асфальтосмолистых веществ составляет 
более 0,50, а отношение их к сумме углеводо-
родов и смол – более 0,35. Битумы данного ти-
па не рекомендованы для дорожного строи-
тельства в связи с низкой устойчивостью про-
тив воздействия окислительных факторов в 
процессе технологической переработки [6–14]. 

Битумы II типа содержат менее 18 % ас-
фальтенов, более 36 % смол и менее 48 % угле-
водородов. Доля асфальтенов в общей сумме 
асфальтосмолистых веществ составляет ме- 
нее 0,3, а отношение их к сумме углеводородов 
и смол – менее 0,2. Преимущества битумов 
данного типа – высокая когезия, деформацион-
ная устойчивость в упруговязком состоянии  
и повышенная сопротивляемость воздействию 
окислительных факторов, приводящих к старе-
нию [6, 7, 14–16]. К недостаткам относятся от-
сутствие эластического и упругопластического 

состояний, низкая теплоустойчивость, плохая 
водоустойчивость. Ко II типу относятся битумы 
марок БН с регламентированными показателя-
ми свойств. 

Битумы III типа содержат асфальтены  
(21–23 %), смолы (29–34 %) и углеводороды 
(46–50 %). При этом доля асфальтенов в общей 
сумме асфальтосмолистых веществ составля- 
ет 0,39–0,44, а их отношение к сумме углеводо-
родов и смол 0,25–0,30. Структура битума III ти-
па не имеет явно выраженных недостатков пер-
вых двух типов и рекомендована для примене-
ния во всех дорожно-климатических зонах под 
маркой БНД [5–9]. При изменении температу-
ры можно наглядно проследить непрерывный 
переход структуры битумов от истинных рас-
творов к дисперсиям – сначала неструктуриро-
ванным «золям», когда дисперсная фаза пред-
ставлена несвязными между собой дисперсны-
ми частицами, разделенными дисперсионной 
средой, затем структурированным – с дисперс-
ной фазой в виде коагуляционной сетки «ге-
лям» и далее к конденсационным структурам  
с переходом в стеклообразное твердое состоя-
ние [6–8, 12–16]. 

Для создания такой гидроизоляции необхо-
димо повысить когезионную прочность вяжу-
щего путем увеличения коагуляционных кон-
тактов между компонентами мастики. Введение 
в битумное вяжущее наполнителя, размер ча-
стиц которого соизмерим с размерами частиц 
дисперсной фазы, позволяет повышать вазкость 
дисперсионной среды, что обеспечит повыше-
ние теплостойкости и деформативности. 

Для дисперсных систем имеется возмож-
ность использовать формулу Муни 

 

η* = ехр(асV/1 – κсV),                   (1) 
 

где η* = η/ηS; η* – относительная сдвиговая 
вязкость системы; η – вязкость дисперсной си-
стемы; ηS – вязкость дисперсионной среды;  
а – коэффициент, равный 2,5; сV – концентра-
ция асфальтенов по объему; κ – постоянная для 
каждой дисперсной системы, подбирается экс-
периментально. 

Если κ = 1,35, то система наиболее упакова-
на, а если κ = 1,91 – тогда упаковка наименее 
плотная. 

Благодаря исследованиям А. С. Колбанов-
ской [5, 6] вязкость битумов в зависимости от 
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концентрации в них асфальтенов по массе Сm 
преобразована в следующий вид: 

 

η* = ехр(5,2сm/1 – 3,4сm).                   (2) 
 

При этом с увеличением сm возрастает от-
клонение η*/сm от линейной зависимости, и при 
критической концентрации сm = 18 % мас. дис-
персная фаза образует коагуляционный каркас 
из асфальтеновых комплексов. Увеличение 
значения сm до 23 % мас. (вторая критическая 
точка) ведет к предельному уменьшению тол-
щины сольватных оболочек за счет связыва- 
ния части дисперсионной среды асфальтенами. 
Таким образом, структурная прочность биту-
мов может быть повышена за счет введения 
частиц, сопоставимых с размерами асфальте-
нов, а эластичность дисперсионной среды – 
благодаря введению полимеров. Эти теорети-
ческие предпосылки указывают на возмож-
ность одновременного обеспечения гибкости 
при низких температурах и повышенной тепло-

стойкости для мастик на основе органомине-
ральных вяжущих.  

Цель исследования – учитывая высказанные 
теоретические предпосылки, получить мастику 
с высокой гибкостью и повышенной тепло-
стойкостью с использованием высокодисперс-
ной активированной торфяной золы. 

Характеристика исходных материалов. 
Для приготовления гидроизоляционной масти-
ки использовали перечисленные ниже мате- 
риалы: 

• дробленую резину по ТУ 38.108035–87 
(размер зерен от 1 до 5 мм; потеря массы при 
высушивании 0,3 %; содержание включений 
черных металлов 0 %; содержание включений 
кордного волокна 2,1 % мас.); 

• дивинилстирольный термоэластпласт 
ДСТ-30Р-20ПС по ТУ 38.40370–91; 

• битум марки 20/30 по СТБ ЕН 12591–2010. 
Его характеристика представлена в табл. 1; 

 

Таблица 1 
Физико-химическая характеристика битума марки 20/30 по СТБ ЕН 12591–2010 

 

Показатель Метод испытания Битум марки 20/30 Исследуемый битум 

Пенетрация при 25 °С, 0,1 мм EN 1426 20–30 29 

Температура размягчения по кольцу и шару EN 1427 55–63 56 

Стойкость к затвердеванию при 163 °С: EN 12607-1   

остаточная пенетрация, %  ≥55 71 

увеличение температуры размягчения, °С  ≤8 4 

изменение массы, %  ≤0,5 0,2 

Температура вспышки, °С EN ISO 2592 ≥240 253 

Растворимость, % мас. EN 12592 ≥99,0 99,5 

Индекс пенетрации EN 12591–2010  
Приложение А От –1,5 до +0,7 –0,2 

Температура хрупкости по Фраасу, °С EN 12593 – –12 

Групповой химический состав:    

метано-нафтеновые   21,7 
циклические ароматические: 
     моно~ 
     би~ 
     поли~ 

  28,4 
8,7 
7,9 

11,8 
смолы   23,4 
асфальтены   26,5 

Содержание кислородсодержащих функциональных 
групп, мг КОН/г: 

карбоксильных, –СООН 
сложноэфирных, –СООR 
гидроксильных, –ОН 
карбонильных, =С=О 

[7]  
 

– 
– 
– 
– 

 
 

0,71 
21,06 
6,34 
2,62 
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• золу от сжигания торфа на Лидском тор-

фобрикетном заводе (ТБЗ) следующего химичес-
кого состава, мас. %: SiO2 – 34,99; Al2O3 – 7,60;  
Fe2O3 – 10,65;    CaO – 39,01;    MgO – 2,12;  
MnO2 – 0,18;  K2O – 0,94; Na2O – 0,44; TiO2 – 
0,42; P2O5 – 1,13; SO3 – 0,61; потери при прока-
ливании 1,86. 

Активность торфяной золы: основной кри-
терий, определяющий ее способность прояв-
лять вяжущие свойства, – наличие кальция  
в свободном или связанном виде. Для оцен- 
ки активности золы использовали следующие 
критерии [14, 15]: 

– модуль основности (гидросиликатный мо-
дуль) Мо, который представляет собой отно-
шение суммы основных оксидов к сумме кис-
лотных оксидов; 

– силикатный (кремнеземистый) модуль Мс, 
показывающий отношение оксида кремния, 
вступающего в реакцию с другими оксидами,  
к суммарному содержанию оксидов алюминия 
и железа; 

– коэффициент качества K – отношение ок-
сидов, повышающих гидравлическую актив-
ность к оксидам, снижающим ее. 

Расчеты модуля основности (гидросиликат-
ного) Мо, силикатного (кремнеземистого) мо-
дуля Ме, коэффициента качества K показали, 
что зола, полученная при сжигании торфа на 
Лидском ТБЗ, относится к скрыто активным 
золошлаковым материалам и требует интенси-
фикации твердения. Результаты испытаний фи-
зических свойств торфяной золы Лидского ТБЗ 
представлены в табл. 2; 

 
Таблица 2 

Физические свойства золы, образующейся  
при сжигании торфа на Лидском ТБЗ 
(после помола в шаровой мельнице) 

 

Физическое свойство 
Показатель золы,  

отобранной  
на Лидском ТБЗ 

 Средняя плотность, кг/м3 2246 

 Насыпная плотность, кг/м3 728 

 Удельная поверхность, см2/г 3209 

 Влажность, % мас. 0,36 
 

• минеральное масло с характеристикой, 
представленной в табл. 3; 

 

Таблица 3 
Физико-химическая характеристика индустриального 

масла широкого назначения селективной очистки  
с повышенным индексом вязкости 

 

Наименование показателя Значение 
 Вязкость при 50 оС, мм2/с 48,7 
 Индекс вязкости 86 
 Температура, оС: 

вспышки в открытом тигле 
застывания 

 
223 
–19 

 Содержание, мас. %: 
механических примесей 
серы  
водорастворимых кислот  

       и щелочей  
фенола и воды 

 
Отсутствует 

0,4 
 

Отсутствует 
Отсутствует 

 Зольность, мас. %.  0,002 
 Коксуемость, мас. %  0,11 
 Кислотное число, мг КОН/г 0,03 

 
• суперпластификатор – натриевая соль 

продукта конденсации сульфооксидата арома-
тических углеводородов с формальдегидом и 
нейтрализации гидроокисью натрия, тип 1 
(НСПКСАУсФ-1). 

Для получения суперпластификатора были 
использованы:  

– ароматические нефтепродукты – экстракт 
селективной очистки масел (плотность при  
20 оС 0,9815 г/см3; показатель преломле- 
ния 1,5804; молекулярная масса 264; пределы 
кипения 232–436 оС; групповой химический 
состав, мас. %: парафино-нафтеновые 8,1; цик-
лические ароматические 91,2; смолы 0,7; коли-
чество кислородсодержащих функциональных 
групп, мг КОН/г: карбоксильных (-СООН) 0,12; 
сложноэфирных (-COOR) 1,38; гидроксильных (-
ОН) 0,21; карбонильных (>С = 0) 0,15;  

– кальцинированная сода марки Б ОКП 21 
3111 0100 второго сорта ОКП 21 3111 0140 с 
содержанием Na2CO3 99,3 мас. %;  

– олеум 20%-й с содержанием серной кис-
лоты 104,5 % плотностью 1,8965 г/см3;  

– гидроокись натрия 42,5 % (водный  
раствор).  

Суперпластификатор получен на кафедре 
мостов и тоннелей БНТУ по следующей техно-
логии. Предварительно получали оксидат аро-
матических углеводородов (оксидат масла  
ПН-6ш) путем окисления ароматических угле-
водородов кислородом воздуха при температу- 
ре 175 оС в присутствии катализатора гид- 
роокиси   натрия  при  атмосферном   давлении.  
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Суперпластификатор получали путем сульфи-
рования оксидата ароматических углеводоро- 
дов 20%-м олеумом (из расчета 1,00 мас. часть 
оксидата и 1,25 мас. частей олеума) при темпе-
ратуре 156 оС в течение 92 мин; продукт суль-
фирования конденсировали формальдегидом 
при 128 оС в течение 3,4 ч, а затем массу нейтра-
лизовали гидроокисью натрия до рН = 7,3. В ре-
зультате получили суперпластификатор со сле-
дующими качественными показателями: мас- 
совая доля сухих веществ 62,3 %, плотность  
при 20 °С 1,2756 г/см3, показатель активности 
водородных ионов 8,12; 

• микрокремнезем марки МК-85 (ТУ 5743-
048-02495332), который подвергался актива- 
ции при температуре ±110 оС. Характеристика 
микрокремнезема после активации: истинная 
плотность 2,2436 г/см3, удельная поверхность 
21,97 м2/г, в неуплотненном состоянии с 
насыпной плотностью 169 кг/м3. 

Технология приготовления гидроизоля-
ционной мастики. Расчетное количество неф- 
тяного битума марки 20/30 (СТБ ЕН 12591–2010) 
загружали в лопастную мешалку, нагрева- 
ли до температуры 150–180 оС, подавали ре- 
зиновую крошку, модифицированную инду-
стриальным маслом широкого назначения  
селективной очистки с повышенным индексом 
вязкости (табл. 2), и дивинилстирольный тер-
моэластпласт ДСТ-30Р-20ПС. Массу переме-
шивали в течение 20–30 мин, затем вводили вы-
сокодисперсную торфяную золу, активирован-
ную суперпластификатором НСПКСАУсФ-1, 
смесь перемешивали в течение 10–15 мин до 
однородной массы и готовую гидроизоляцион-
ную мастику выгружали, охлаждали и исследо-
вали. Образцы мастик испытывали по [16]. 

Составы гидроизоляционной мастики пред-
ставлены в табл. 4, характеристики исследуе-
мых мастик даны в табл. 5. 

 

Таблица 4 
Состав гидроизоляционных мастик 

 

Компонент 
Состав образцов мастик, мас. % 

1 2 3 4 5 

Битум нефтяной марки 20/30  59,3 56,8 54,3 51,8 49,3 

Термоэластпласт дивинилстирольный ДСТ-30Р-20ПС  12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 

Резина дробленая (ТУ 38.108035–87)  11,2 11,2 11,2 11,2 12,,2 

Масло минеральное индустриальное  8,6 8,6 8,6  8,6 8,6 

Суперпластификатор НСПКСАУсФ-1 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

Зола от сжигания торфа на Лидском ТБЗ 6,5 8,5 10,5 12,5 14,5 

 
Таблица 5 

Физико-механические характеристики гидроизоляционных мастик 
 

Компонент 
Состав образцов мастик, мас. % 

1 2 3 4 5 

Теплстойкость, ºС 78 87 101 109 118 

Гибкость, ºС –42 –41 –38 –32 –27 

Потеря массы при 163 ºС за 5 ч, % 0,35 0,31 0,27 0,24 0,21 

Температура вспышки, ºС >250 >250 >250 >250 >250 

Водонепроницаемость в течение 72 ч  
при давлении 0,001 МПа Выдерживает Выдерживает Выдерживает Выдерживает Выдерживает 

Прочность сцепления при (20 ± 5) °C, МПа:      
с бетоном 0,19 0,23 0,26 0,34 0,31 

с металлом 0,17 0,18 0,21 0,32 0,29 

Водопоглощение в течение 24 ч, % по массе 0,15 0,18 0,21 0,34 0,42 
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ВЫВОДЫ 

 
1. Исследования показали, что структурная 

прочность мастик увеличивается за счет введе-
ния частиц, сопоставимых с размерами асфаль-
тенов, а эластичность дисперсионной среды – 
благодаря введению полимера ДСТ (табл. 3). 
Модификация мастик высокодисперсной тор-
фяной золой, активированной суперпластифи-
катором НСПКСАУсФ-1, различными поли-
мерными добавками, содействует повышению 
их теплостойкости, эластичности, водонепро-
ницаемости, а также позволяет регулировать 
технологические и эксплуатационные свойства 
мастик.  

2. Экспериментально подтверждено, что 
высокодисперсная торфяная зола, активиро-
ванная суперпластификатором НСПКСАУсФ-1, 
может успешно применяться для приготовле-
ния высококачественных гидроизоляционных 
мастик, так необходимых для защиты мостовых 
и тоннельных конструкций. Ее использование 
обеспечит не только большой экономический 
эффект, но и будет способствовать улучшению 
экологической обстановки в местах сжигания 
торфа и захоронения золы. 
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	Введение. Эмульсионно-минеральные смеси (ЭМС) для устройства несущих слоев дорожных одежд в Беларуси применяются уже более 40 лет. Отечественный опыт последних 10 лет использования данной технологии свидетельствует о том, что значительное улучшение ха...
	классификация добавок в холодные асфальтобетоны. Нормативные документы [1–4] различным образом называют и определяют добавки в смеси с использованием катионных битумных эмульсий: уплотняющая добавка (ускоритель формирования), структурирующая добавка [...
	критерии технической эффективности добавок и методы их определения. В основу оценки эффективности регулирующих добавок заложим сравнение показателей холодного асфальтобетона контрольного (не содержащего добавки) и основного составов (с добавкой) анало...
	Таблица 1
	Критерии эффективности регулирующих добавок
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	ТЕХНОЛОГИЯ УСТРОЙСТВА  ОБЛЕГЧЕННЫХ ПУСТОТООБРАЗОВАТЕЛЯМИ  ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЯ  С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ АРМАТУРЫ  В ПОСТРОЕЧНЫХ УСЛОВИЯХ
	Докт. техн. наук, проф. ЛЕОНОВИЧ С. Н.1), асп. ПЕРЕДКОВ И. И.1)
	1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь)
	E-mail: sleonovich@mail.ru
	Представлена технология устройства облегченной пластиковыми пустотообразователями предварительно напряженной в построечных условиях плиты перекрытия. Эффективность такого конструктивного решения обусловлена действием предварительного обжатия бетона ра...
	Принципиальная схема облегченного предварительно напряженного перекрытия предусматривает устройство так называемого скрытого кессона. Пучки арматурных канатов размещаются в пределах полос, проходящих над опорами (над вертикальными несущими конструкция...
	Выполненный анализ технологии позволяет сделать вывод о ее высокой пригодности для импортозамещения. Сле- дует рассмотреть возможность применения технологии на объектах различного назначения в сравнении с другими конструктивными решениями по основным ...
	Ключевые слова: пустотообразователи, железобетонные плиты перекрытия, предварительно напряженная арматура, технология устройства.
	Ил. 6. Библиогр.: 10 назв.
	TECHNOLOGY FOR INSTALLATION  OF REINFORCED CONCRETE FLOOR SLABS LIGHTENED  BY CORE DRIVERS WITH PRELIMINARY REINFORCEMENT STRESS
	LEONOVICH S. N.1), PEREDKOV I. I.1)
	1)Belarusian National Technical University (Мinsk, Republic of Belаrus)
	The paper presents technology for installation of floor slabs lightened by plastic core drivers which are preliminary stressed under construction conditions.  Efficiency of such constructive solution is justified by the action of preliminary concrete ...
	Principal diagram of the lightened preliminary stressed slab stipulates arrangement of so called dummy caisson. Strands of reinforcement ropes are located within the framework of bars passing over supporting structures (over vertical bearing structure...
	The executed analysis of technology permits to conclude that it is characterized by high level of applicability for import substitution. It is necessary to consider the possibility to apply the technology at objects of various application while compar...
	Keywords: core drivers, reinforced concrete floor slabs, preliminary stressed reinforcement, technology of arrangement.
	Fig. 6. Ref.: 10 titles.
	Область применения. Технология предварительного напряжения арматуры в построечных условиях находит свое применение при строительстве зданий с монолитным рамным  и рамно-связевым каркасами. Предварительное напряжение плит перекрытия и покрытия значител...
	Современные системы предварительного напряжения в построечных условиях позволяют выполнять армирование перекрытий и покрытий сложных очертаний, детали и узлы систем достаточно универсальны и могут применяться для реализации самых нетривиальных проекто...
	При расчете предварительно напряженных конструкций действуют все требования, касающиеся материалов, основ проектирования  и конструирования, предъявляемые к конструк- циям, выполненным из бетона [1]. Силовое воздействие, оказываемое на конструкцию кан...
	( предварительное обжатие бетона;
	( разгружающее усилие;
	( разгружающий момент [2].
	Разгружающее действие предварительного напряжения оказывает значительное влияние на результаты расчета по прочности сечения при действии изгибающих моментов и позволяет не только сократить количество устанавливаемой ненапрягаемой арматуры, но и в ряде...
	Достаточно рациональный способ облегчения монолитного перекрытия – устройство в нем пустот путем установки полых пустотообразователей сферической или иной формы из переработанного полиэтилена. Принципиальная схема такой конструкции приведена на рис. 1...
	Рис. 1. Принципиальная схема облегченного постнапряженного перекрытия
	Устройство облегченных пустотообразователями предварительно напряженных плит перекрытия и покрытия целесообразно выполнять при возведении каркасов зданий различного назначения и усилении существующих конструкций. Улучшение планировки и более рациональ...
	Для каждого возводимого объекта должен выполняться сравнительный анализ возможных конструктивных решений, при котором основными параметрами, определяющими выбор того или иного решения, становятся материальные и временные затраты, а также надежность и ...
	Также следует упомянуть снижение затрат на электропрогрев бетона при бетонировании  в зимнее время менее массивных, в сравнении  с традиционными, пустотных конструкций. Ввиду применения пустотообразователей из переработанного полиэтилена и снижения об...
	Системы постнапряжения монолитных железобетонных перекрытий. Общая классификация систем предварительного напряжения основывается на способе создания предва- рительного обжатия, степени обжатия, спосо- бе размещения напрягающих элементов [3–5].  В стат...
	В зависимости от наличия сцепления между арматурной прядью и бетоном конструкций различают системы со сцеплением (bonded)  и без сцепления (unbounded) арматуры с бетоном. При отсутствии сцепления между прядью и бетоном передача усилия предварительного...
	Известны также системы с расположени- ем арматуры вне бетонного сечения. Данные решения используются для устройства конструкций усиления, при армировании мостов  и путепроводов. Следует отметить, что в случае применения таких решений необходима тщател...
	В зависимости от типа конструкции и количества требуемой арматуры различают системы с одиночными прядями, расположенными с определенным шагом (monostrand), и с пучком прядей (multistrand). Системы с одиночными прядями находят применение при устройстве...
	Рассмотрим материалы и изделия, применяемые для устройства постнапряжения с исполь-зованием систем monostrand и multistrand [7, 8].
	Материалы и изделия системы пост-напряжения monostrand. Компоненты системы постнапряжения monostrand должны поставляться на строительную площадку в сборе в виде бухт арматурных прядей, комплектуемых закладными деталями с направляющими трубками, цангам...
	Рис. 2. Детали системы постнапряжения monostrand
	Арматурная прядь в индивидуальной оболочке со смазкой – семипроволочный арма- турный канат класса S1400 или иного, номинальным диаметром 15,5–15,7 мм, шаг свивки проволок 220–280 мм, максимальное нормативное усилие в пряди (fm) до 280 кН, нормативное ...
	Максимальная релаксация:
	70 % fm при 20  C (240h) – 2,5 %;
	80 % fm при 20  C (240h) – 4,5 %;
	70 % fm при 40  C (240h) – 3,0 %.
	Закладная деталь изготавливается из ковкого чугуна с пластинчатым графитом EN 6JL-250  EN 1561 или с аналогичными свойствами.  Для закусывания цанги в закладной детали размещают втулку из легированной цементи- рованной стали NF EN 10084. Форма заклад-...
	Цанги применяют конусные трех- либо двух-лепестковые, с резьбой в отверстии для на- дежного заклинивания арматурного каната. Они изготавливаются из легированной цементированной стали NF EN 10084, как и втулки  в закладной детали.
	Нишеобразователи пластиковые, размер их должен обеспечивать получение в торце бетонируемой конструкции ниши, достаточной для размещения носа гидравлического домкрата. Могут быть как съемными, многократного использования, так и одноразовыми.
	Защитный навинчиваемый колпак служит для защиты конца арматурного каната после натяжения, изготавливается из пластмассы.
	Материалы и изделия систем multistrand. Анкерные устройства системы multistrand (рис. 3) служат для передачи на бетон конструкции уси- лия предварительного обжатия от пучка прядей. Нагрузка, приходящаяся на данный узел, достаточно велика. Поэтому таки...
	Рис. 3. Принципиальная схема анкерного узла системы multistrand
	Непосредственно закладная деталь имеет форму раструба с развитой наружной поверхностью, изготавливается из ковкого чугуна с пластинчатым графитом по EN 6JL-250 EN 1561. Для упрощения процесса нагнетания инъеционной смеси в канал целесообразно комплект...
	Оболочки-каналообразователи, прикрепляемые концами к раструбам закладных деталей, служат для размещения араматурных канатов  в теле конструкции после бетонирования. Они изготавливаются путем непрерывной навивки  и сварки стальной ленты, либо из пласти...
	Штуцеры инъецирования служат для выпуска воздуха, вытесняемого раствором из канала в процессе инъецирования. Они закрепляются в отверстие в оболочке и имеют гибкий конец-патрубок, выводимый из тела забетонированной конструкции.
	Арматурная прядь в индивидуальной оболочке со смазкой аналогична арматурным канатам систем monostrand.
	Цементный раствор для инъецирования каналов должен обеспечивать достаточную для нагнетания его в канал подвижность на протяжении всего процесса инъецирования, а также сплошное заполнение всех полостей. Расслоение его с отстаиванием линз воды недопусти...
	Материалы и изделия для устройства пустот в монолитном перекрытии. В зависи- мости от производителя пустотообразователи могут иметь различия в геометрических размерах и некоторые конструктивные особенности. Однако общая концепция остается неизменной.
	Пустотообразователь представляет собой полую оболочку сферической или уплощенной формы из переработанного полиэтилена. Форма  и размеры применяемых пустотообразователей определяются толщиной армируемой конструкции. Так, одним из ведущих поставщиков ко...
	Модуль представляет собой ряд пустотообразователей, объединенных легким арматурным каркасом. Каркас служит не только для укрупнения сборочной единицы (что ускоряет монтаж), он препятствует всплытию полых эле- ментов при бетонировании, которое осуществ...
	Выбор системы предварительного напря-жения для устройства, облегченного пустотообразователями перекрытия. При устройстве плоского постнапряженного перекрытия возможно использование как систем постнапряжения monostrand с одиночными прядями, так и multi...
	В общем случае при строительстве общественных зданий различного назначения (торгово-развлекательные комплексы, паркинги  и пр.) целесообразно устройство перекрытий  с использованием систем multistrand. Укладка пучков прядей в пределах некоторой полосы...
	Цикл работ по устройству облегченного постнапряженного перекрытия (multistrand). Цикл работ по устройству облегченного пост- напряженного перекрытия включает в себя следующие операции:
	1) опалубочные работы;
	2) раскладку нижней ненапрягаемой продольной арматуры перекрытия;
	3) установку закладных деталей и оболочек-каналообразователей;
	4) установку штуцеров инъецирования и герметизацию всех стыков;
	5) монтаж модулей пустотообразователей;
	6) раскладку верхней продольной ненапрягаемой арматуры;
	7) бетонирование захватки – 1-й этап – первый слой с покрытием нижнего стержня каркасов, объединяющих пустотообразователи;
	8) бетонирование – 2-й этап – до проектной отметки верха плиты;
	9) протягивание канатов внутрь оболочек-каналообразователей;
	10) натяжение прядей после набора бетоном конструкции передаточной прочности;
	11) инъецирование каналов цементным раствором;
	12) установку защитных колпаков для консервации анкерных приспособлений с целью защиты их от коррозии;
	13) распалубку перекрытия.
	При устройстве облегченного предваритель- но напряженного перекрытия применяются решения с одиночными прядями (monostrand) и  с пучками прядей (multistrand).
	Процедуры протягивания канатов и их натяжения. Протягивание канатов осуществляется при помощи проталкивающего приспособления, обеспечивающего равномерную и непрерывную подачу пряди в канал (рис. 4). Бухта с прядью устанавливается на горизонтальную ось...
	Процедура натяжения прядей. Технологическая схема операции натяжения прядей приведена на рис. 5.
	Для натяжения арматурных канатов используются гидравлические домкраты двойного действия. При натяжении канатов систем с относительно небольшим количеством прядей, приходящихся на одну закладную (до 7), целесообразно использовать домкраты для одновре- ...
	Насосные гидравлические станции должны обеспечивать пропускную способность не более 6 л/мин. Для контроля давления в гидравлической системе насосные станции оснащают манометром.
	Соединение всех компонентов гидравлической системы осуществляется при помощи шлангов высокого давления, оснащенных вентилями.
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