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К. М. МОСКАЛЕВА, Т. В. ЛЯШЕНКО, В. А. ВОЗНЕСЕНСКИЙ
Одесская государственная академия строительства и архитектуры

ОЦЕНКА СТРУКТУРООБРАЗУЮЩЕЙ РОЛИ КОМПОНЕНТОВ

ПОЛИМЕРМИНЕРАЛЬНЫХ СМЕСЕЙ КАК НЕНЬЮТОНОВСКИХ

ЖИДКОСТЕЙ ПО РАЗНОСТЯМ ЛОГАРИФМИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ

ВЯЗКОСТИ

Анализируются функции вязкости модельных смесей – эмульсий трех полимеров и суспензий на их
основе с тонкомолотым кварцем. Эффективная вязкость смесей с достаточной точностью описыва�
ется степенным реологическим уравнением Оствальда�Виля. Параметры уравнений определены по
данным реологических измерений для каждой смеси согласно плана эксперимента, в котором варьи�
руемые концентрации полимеров (редиспергируемого порошка, многофункциональной добавки, ме�
тилцеллюлозы) соответствовали условиям приготовления сухих строительных смесей для штука�
турных растворов. Построены экспериментально�статистические модели зависимостей реологических
параметров от концентраций полимерных компонентов. Для анализа реологического поведения мо�
дельных смесей используются разности логарифмов функций вязкости при изменении состава эмуль�
сий и суспензий. Получены, в частности, неоднозначные количественные оценки влияния метилцел�
люлозы, увеличение концентрации которой в эмульсии сдерживает разрушение структуры при
сдвиговых деформациях, но увеличивает темп разрушения структуры суспензии.

модельная смесь, эмульсия, концентрация полимеров, суспензия, тонкомолотый кварц, эффективная вяз�
кость, модель Оствальда�Виля, разность логарифмов функций

ВВЕДЕНИЕ
Реометрия создает базу информации о течении неньютоновских жидкостей [1]. Результаты ана�

лиза и обобщения этой информации – составная часть реологии, которая решает задачи в различ�
ных областях науки, техники и медицины. Как инструмент анализа структуры неньютоновских жид�
костей реометрия применяется в строительном материаловедении с 50�х годов (П. А. Ребиндер,
Н. Б. Урьев, Н. Н. Круглицкий, Я. П. Иванов [2–3]). Более двадцати лет для оценки влияния рецеп�
туры и технологии (РТ�факторов) на параметры реологических моделей используются эксперимен�
тально�статистичекие (ЭС) модели и методы компьютерного материаловедения [4–6].

Для композиций с разными минеральными и полимерными матрицами и разными наполнителя�
ми в зависимости от РТ�факторов по ЭС�моделям анализировалась эффективная вязкость η (Па.с)
при постоянной скорости сдвиговых деформаций 'γ  (с�1), как правило, при 'γ  = 1, так как η1 = K –
параметр одной из наиболее часто используемых простых реологических моделей, степенного зако�
на. Это уравнение Оствальда�Виля (1), которое после логарифмирования (2) становится линейным
по параметрам

'γη mK= , 'lnlnln γη ⋅+= mK . (1–2)

Параллельно описывался ЭС�моделью и анализировался параметр m < 0 – темп разрушения струк�
турированной неньютоновской жидкости при увеличении 'γ .

Функция (2) строится по полученным на ротационных вискозиметрах значениям эффективной
вязкости при ступенчатом изменении скорости сдвига и хорошо описывает строительные смеси с
максимальным размером зерен до 2,0–2,5 мм в диапазоне малых и средних ≤'γ  20 с�1 (характерных, в
частности, для перемешивания и укладки растворов из сухих строительных смесей, ССС). Ошибка



4 ISSN 1814�3296. Вісник Донбаської національної академії будівництва і архітектури, випуск 2012�1(93)

К. М. Москалева, Т. В. Ляшенко, В. А. Вознесенский

неадекватности в зоне 'γ  = 1 не превышает 5 %. Это позволяет рассматривать (1–2) как модели, до�
пускающие те или иные инженерные расчеты и преобразования.

Разработана методика сравнительного анализа изменяющихся под влиянием РТ�факторов вяз�
костей с использованием разностей описанных ЭС�моделями логарифмических функций (2). Одна
из функций – для смеси «Е», рассматриваемой как эталонная. Для других смесей «U» определяются
отражаемые прямыми функции (3) разностей логарифмов

EUEUEEUU mKmK ηηηηγγ =−=−−− )lnexp(ln])'ln[ln]'lnexp([ln . (3)

Методика применена при многовариантном сравнительном анализе влияния компонентов на
функции вязкости модельных смесей для штукатурных растворов из ССС на ранних стадиях твер�
дения.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА И МОДЕЛИРОВАНИЕ
Эффективная вязкость в диапазоне скорости сдвига от 0,045 до 8,406 с�1 определялась [7] для 2 типов

смесей. Это: 1) полимерные эмульсии (индекс Р), содержащие 3 полимерных компонента в насыщен�
ном растворе Ca(OH)2, дозировки которых (факторы X, массовые части на 100 м.ч. раствора) варь�
ировались на 3�х уровнях (табл. 1) в соответствии с 15�точечным планом эксперимента В3, в диапа�
зонах, охватывающих выпускаемые на Украине ССС для штукатурных работ; 2) суспензии на основе
15 эмульсий Р при введении тонкомолотых минеральных компонентов, в частности кварца (Q), в
соотношении Р : Q = 1 : 1 по массе (около 100 : 38 по объему, или при концентрации минеральной дис�
персной фазы 27,7 %). Минимальная концентрация полимеров составляет 4,17 % по массе в раство�
ре CaOH2; эта смесь рассматривается как эталонная «E». Максимальная концентрация трех поли�
меров – 12,85 %.

Таблица 1 – Уровни варьирования содержания полимерных компонентов

Таблица 2 – Коэффициенты ЭС�моделей

Вязкости каждой модельной смеси описаны функциями (2). Значения lnK и темпа |m| для 15 смесей
каждого вида (эмульсии, суспензий с разными минеральными дисперсными фазами) позволили
построить нелинейные трехфакторные ЭС�модели зависимостей параметров реологической моде�
ли от состава эмульсии (дисперсионной среды суспензий). Коэффициенты ряда моделей (при эф�
фектах нормализованных факторов ⎪xi⎪≤1) приведены в табл. 2. Модели описывают поля реологи�
ческих параметров в 3�х координатах рецептуры. В табл. 3 показаны основные обобщающие
показатели этих полей.

 b0 b1 b2 b3 b11 b22 b33 b12 b13 b23 b123 
Номер 
формулы 

ln К 3,64 0,29 0,13 0,86 0 �0,18 0 �0,13 0 0,18 0,18 4 
Полимерная эмульсия 

|m| 0,57 0,01 0,02 �0,05 �0,04 0 0,07 �0,01 0 0 0,03 5 

ln К 5,64 0,22 0,07 0,37 0 �0,15 0,25 0 0 0 0,17 6 
Суспензия  с кварцем 

|m| 0,85 0,01 0,03 0,1 0 0,03 �0,09 0,02 0,01 0,03 0 7 

Компоненты  Ximin 
xi = �1

Xi0 
xi = 0

Ximax 
xi = +1   Ximax − Ximin Ximax / Ximin

X1 
Редиспергируемый полимерный порошок Vinnapas 5034 (индекс 
V) − сополимер этилена и винилацетата (фирма Wacker Polymer 
Systems), повышает прочность при изгибе и адгезию 

3,5 8 12,5 9 3,6 

X2 
Hostapur OSB (Н) − многофункциональное ПАВ на основе 
высокомолекулярного сульфоната олефина, соль натрия (ShinEtsu) 0,05 0,15 0,25 0,2 5 

X3 
Tylose МН60010 (Т) − метилгидроксиэтилцеллюлоза, 
(водорастворимые, неионные эфиры целлюлозы), Повышает 
водоудерживающую способность смеси (ShinEtsu) 

0,8 1,4 2 1,2 2,5 
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Минимальные значения эффективной вязкости для исследуемых растворов соответствуют ниж�
нему уровню концентрации полимеров (хi = �1), а максимум – верхнему уровню (х1 = х3 = 1, х2 = 0,8 ≈ 1,
при ничтожной потере точности в оценках η). В пределах поля η1 эмульсии возрастает в 18 раз. Это
связано, во�первых, с повышением концентрации полимерных порошков в 2,5–5,0 раз по массе и
уменьшением удельного объема Ca(OH)2; во�вторых – с увеличением доли физически связанной воды
(при диспергировании, набухании и растворении порошков полимеров). В суспензиях с кварцем вяз�
кость увеличивается по сравнению с эмульсиями в 5–17 раз. Верхняя граница относится к низким
концентрациям полимеров, а нижняя – к высококонцентрированным эмульсиям, в которые вводит�
ся тонкомолотый кварц. Причины повышения вязкости суспензии (помимо названных для эмуль�
сий) – существенное сокращение объема жидкой фазы, заменяемой кварцем, адсорбционные явле�
ния на поверхности кварца, усиление контактных взаимодействий.

Как видно в табл. 3, композиции с Q могут иметь темп разрушения структуры |m| больший, чем
эмульсии, структурированные только полимерными компонентами.

ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИЙ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОНЕНТОВ НА lnK И |m|
ЭМУЛЬСИЙ НА ОСНОВЕ ГИДРАТА КАЛЬЦИЯ

Полное поле вязкости при единичной скорости сдвига в координатах содержания трех полимер�
ных порошков показано на рис. 1а (обобщающие показатели поля приведены в табл. 3). Вдоль

Таблица 3 – Обобщающие показатели рецептурных полей реологических параметров

Рисунок 1 – Поле вязкости при  'γ  = 1 с�1 в координатх контцентраций полимеров (а) и их обобщенное влияние
(б) на lnK (■) и |m|(●) .

Параметр Y lnК (K, Па·с) |m| 

Модельная смесь Полимерная  
эмульсия 

Суспензия  
с кварцем 

Полимерная  
эмульсия 

Суспензия с  
кварцем 

Ymin 2,05 (7,8) 4,91 (136) 0,49 0,64 
при  х1 �1 �1 �1 1 
х2 �1 �1 �1 �0,34 
х3 �1 �1 0,1 �1 

Ymax 4,97 (144) 6,58 (720) 0,71 0,99 
при  х1 1 1 �0,4 1 
х2 1 0,8 1 1 
х3 1 1 �1 0,7 

Абсолютный прирост Δ Y= Ymax � Ymin 2,92 (136) 1,67 (584) 0,22 0,35 

Относительный прирост δ  = Ymax / Ymin  (18,5)  (5,3) 1,4 1,5 

                         а)                                                                                          б)
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направления усредненного градиента этого поля (штриховая линия по диагонали рецептурного куба)
вязкость η1 возрастает в 18 раз; увеличение практически пропорционально.

На рис. 1б показано интегральное влияние всех трех полимерных компонентов на η1 и темп разру�
шения. Их индивидуальное влияние в зоне максимума и минимума lnK показывают однофакторные
зависимости на рис. 2. Видно, что наибольшее влияние на вязкость при 'γ  = 1 оказывает введение
водоудерживающей Tylose; при увеличении концентрации которой с 0,8 до 2,0 м.ч. вязкость в зоне
минимума увеличивается в 6 раз, а в зоне максимума в 11 раз, свидетельствуя о достаточно «креп�
ком» каркасе, создаваемом эфирами целлюлозы. Чувствительность lnK к количеству Vinnapas не�
сколько ниже; этот параметр меняется всего в 2–3 раза и в зоне максимума, и в зоне минимума; рост
вязкости происходит из�за прочных пленок образуемых при диспергировании. Hostapur незначи�
тельно увеличивает вязкость смеси, его пластифицирующий эффект в явном виде не обнаруживает�
ся.

Рисунок 2 – Влияние полимерных компонентов на динамическую вязкость эмульсий при  'γ  = 1 в зонах
минимума и максимума.

На рис. 3 виден экстремальный характер влияния содержания Vinnapas на |m|, наиболее интен�
сивно разрушается при сдвиговых деформациях смесь со средним содержанием V. При превышении
этой концентрации Vinnapas начинает интенсивно стабилизировать смесь. Увеличение дозировки
Hostapur способствует разрушению структуры, причем наиболее интенсивно в смесях с высокой
вязкостью.

Рисунок 3 – Однофакторные зависимости от концентраций полимеров ва эмульсии темпа разрушения |m| в зонах
минимума и максимума.

-1 0 1Hostapur (x2)
-1 0 1

Tylose (x3)

0.48

0.52

0.56

0.6

0.64

0.68

0.72

-1 0 1Vinnapas (x1)

| |
⎪m⎪ 

Принципиально важны результаты, полученные для метилцеллюлозы – увеличение её концент�
рации до X3 = 1,25 м.ч. играет упрочняющую роль, и темп разрушения структуры смеси существенно
снижается, а с повышением этой концентрации |m| остается постоянным или несколько возрастает.
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Таким образом, можно считать достоверным заключение о том, что для полимерных эмульсий (в
указанных в табл. 1 диапазонах дозировок) основным фактором, определяющим эффективную вяз�
кость η1 и темп разрушения |m|, является содержание Tylose.

Трансформация функций вязкости эмульсии при переходе концентраций полимерных компонен�
тов с нижнего на верхний уровень. Расширенная информация о роли компонентов полимерной эмуль�
сии получена при использовании специальной методики анализа логарифмических функций вязко�
сти (2). В отличие от предыдущего анализа, она позволяет визуализировать характер функций
вязкости как процессов, связанных со временем через градиент скорости деформации, при ограни�
ченности соответствием определенному составу.

Используемые в анализе логарифмические функции получаются из приведенных в табл. 2 ЭС�
моделей при подстановке хi = const (i = 1, 2, 3). Рассматриваются пять граничных функций: для эмуль�
сий с минимальной (4,17 %) и максимальной концентрацией (12,85 % по массе) трех компонентов
(эталонной P{E} и Р{VHT} соответственно) и с предельно высоким содержанием одного из компо�
нентов (Р{V}, Р{H} и Р{T}). Алгоритм расчета отражает табл. 4: в ней пять строк соответствуют пяти
граничным функциям вязкости (2). У каждой из этих функций значение lnК (ln η при ln 'γ  = 0), кото�
рое совпадает с некоторой характерной точкой однофакторных зависимостей на рис. 2. Графики пяти
логарифмических функции Р{U} (при U – Е, V, H, T и VHT) показаны на рис. 4а, 4б.

Рисунок 4 – Логарифмические фунекции вязкости эмульсий Р (а, б) и приросты логарифма вязкости по
отношению к эталонной эмульсии P{E} (в).

Нижняя прямая на рис. 4а – эталонная. Эффективная вязкость изменяется с повышением скорос�
ти сдвига от 46,0 до 2,4, падает почти в 20 раз. Верхняя прямая соответствует максимальным концен�
трациям компонентов. Вязкость уменьшается от 871,0 до 42,3 Па.с – падение в 20,6 раз.

Причины повышения η1 смеси P{VHT} по сравнению с P{Е} примерно в 18 раз отмечены в коммен�
тариях к табл. 3. Поскольку химических реакций в системе Р не происходит, то можно предположить,
что эталонная эмульсия имеет мозаичную структуру со слабыми межмолекулярными связями, кото�
рые при повышении концентрации полимеров усиливаются, но механизм разрушения при росте 'γ
остается неизменным, что связано с неоднородностью структуры. Графики вязкости эмульсий с уве�
личенной концентрацией одного из компонентов (рис. 4б) лежат между функциями на рис. 4а. Изме�
нения lnη ( 'γ ) по отношению к эталонной модельной смеси отражают графики на рис. 4в. Соответ�
ствующие функции приведены в нижней половине табл. 4.

Наибольший прирост (3,6 раза) наблюдается при увеличении концентрации Tylose (при сохране�
нии двух других компонентов на уровне эталона), причем этот эффект (16) не зависит от 'γ  (график
параллелен графику P{E},  Δ|m| для P{T} мало отличается от нуля). Повышение вязкости связано с
увеличением доли физически связанной воды при сохранении мозаичности структуры и ее разруше�
ния при сдвиговых деформациях. Vinnapas, при малых 'γ , способствует увеличению вязкости подоб�
но Tylose, с ростом 'γ  структура разрушается быстрее, чем у эталонной смеси. Hostapur дает меньший

             а)                                                       б)                                                      в)
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прирост η1 (равный exp(0,52) = 1,7 раза) относительно эталона, снижающийся с ростом 'γ . При одно�
временном введении повышенной концентрации компонентов прирост (13) для P{VHT} и соответ�
ствующая эффективная вязкость оказываютсятся ниже, чем в случае гипотетического прироста
P{Σ/E} от сложения индивидуальных эффектов (17); гипотеза аддитивности не подтверждается.

ЭФФЕКТИВНАЯ ВЯЗКОСТЬ ПОЛИМЕРНЫХ СУСПЕНЗИЙ С КВАРЦЕМ

Вторая группа модельных смесей (Q) – суспензии, полученные из эмульсий Р при добавлении в
них зерен кварца в соотношении 1:1 (концентрация 27,7 % по массе). Коэффициенты ЭС�моделей
lnK и |m| для смесей Q и обобщающие показатели полей этих параметров в координатах состава сус�
пензий приведены в табл. 2 и 3.

Эффективная вязкость суспензий Q, как отмечалось в комментариях к табл. 3, существенно выше
вязкости эмульсий Р. При этом наблюдается ряд новых особенностей. Вдоль диагональной прямой
от минимума концентрации трех полимерных компонентов к максимуму lnK возрастает в начале
линейно, а при высокой концентрации полимеров более интенсивно (рис. 5а). Повышение концент�
рации вдоль этой диагонали вызывает увеличение темпа разрушения суспензии |m| более чем в пол�
тора раза. Это свидетельствует о том, что введение тонкомолотого кварца сопровождается адсорб�
цией компонентов жидкой фазы, ведет к ослаблению связей в межзерновом пространстве. Графики
на рис. 5б и 5в показывают, что метилцеллюлоза – основной полимерный компонент, определя�
ющий поведение суспензий. При увеличении её концентрации lnK в зонах минимума и максимума
вначале интенсивно возрастает (рис. 5б), а потом стабилизируется, несмотря на рост концентрации.
Принципиально отлично от эмульсии ведет себя в этих условиях индекс |m|. Если в эмульсии Tylose
снижает темп разрушения (рис. 3), то в суспензии повышение её содержания ведет к снижению со�
противления структуры сдвигу (рис. 5в).

 На рис. 6а нижняя прямая – эталонная для модельных смесей Q. Эффективная вязкость умень�
шается с повышением скорости сдвига c 1 961 до 49 Па.с. Верхняя прямая соответствует максималь�
ным концентрациям полимеров. Вязкость уменьшается от 15 730 до 122 Па·с – падение в 129 раз.
Переход от нижних концентраций к верхним при малых скоростях сдвига приводит к росту вязкости
в 7,1 раза, но по мере повышения 'γ  эта величина уменьшается и при максимальной 'γ  лишь
несколько превышает 2 раза. Это свидетельствует о том, что действие сдвигающих напряжений пе�
рераспределяется с кварцевого каркаса на полимеры и физически связанную воду в межзерновом
пространстве. Темп разрушения |m| суспензий на треть выше, чем у исходных эмульсий, и достигает
0,94 при максимальной концентрации полимеров. Функции прироста вязкости суспензий Q при
увеличении до максимума концентрации лишь одного из трех высокомолекулярных соединений
показаны в табл. 5, а описанные ими прямые на рис. 6б (обозначены Q{U/E}).

Таблица 4 – Модели вязкости эмульсий с граничными концентрациями компонентов и приростов вязкости
относительно низкоконцентрированной эталонной эмульсии

Условия Модель  Номер формулы 
Вязкости эмульсий с различным содержанием полимеров 

Минимальная концентрация полимеров x1 = x2 = x3 = −1 'ln58,003,2 γ−  (8) 

Максимальная концентрация полимеров x1 = x2 = x3 =  1 'ln59,094,4 γ−  (9) 

Максимальное содержание Vinnapas x1 = 1  x2 = x3 = −1 'ln72,039,3 γ−  (10) 

Максимальное содержание Hostapur x1 = −1  x2 = 1  x3 = −1 'ln68,055,2 γ−  (11) 

Максимальное содержание Tylose x1 = −1  x2 = −1  x3 =1 'ln55,073,3 γ−  (12) 

Относительные приросты вязкости эмульсий 
(9) − (8)  'ln01,091,2 γ−  (13) 
(10) − (8)  'ln14,036,1 γ−  (14) 
(11) − (8)  'ln11,052,0 γ−  (15) 
(12) − (8)  'ln03,070,1 γ−  (16) 

(14) + (15) + (16)  'ln21,058,3 γ−  (17) 
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Приросты lnη1 в (24–26) образуют ранжированный ряд Q{T/E} = 0,66 > Q{H/E} = 0,11 > Q{V/E} = –0,35,
охватывающий диапазон, близкий к диапазону приростов для эмульсий. Верхняя граница, как и у
эмульсии, занята Tylose, а два других компонента поменяли ранг. Главная особенность суспензий с
кварцем состоит в том, что смесь с тремя полимерами имеет вязкость внутри рангового диапазона
(между 1�м и 2�м рангами). Сильная адсорбция полимеров на кварц приводит к перераспределению
компонентов. Численно неаддитивность выражается в том, что расчетной сумме Q{Σ/E} = Q{T/E} +
+ Q{H/E} + Q{V/E} (27) соответствует относительный прирост эффективной вязкости в 3 раза мень�
ший, чем эмпирической функции прироста (23) (табл. 5). Таким образом, в эксперименте наблюда�
ется явление синергизма – три полимерных компонента вместе в присутствии минеральной твер�
дой фазы показывают повышенный, по сравнению с расчетной прямой, прирост вязкости (рис. 6б).
Это, по всей видимости, происходит из�за того, что на кварце адсорбируется большая часть полиме�
ров вместе с физически связанной водой.

Дополнительную информацию о роли концентрации полимерных компонентов дает анализ раз�
ности логарифмических функций вязкости суспензий Q и соответствующих эмульсий Р. Эти разно�
сти (табл. 6) показывают, во сколько раз растет эффективная вязкость смеси при переходе от эмуль�
сии к суспензии и влияние скорости сдвига на этот рост (рис. 6в). Наибольший прирост (28)
наблюдается у эталонного состава, вязкость которого при 'γ  = 1 в 28 раз больше, чем у эмульсии, при�
чем устойчивость этого превышения достаточно высока – изменение |m| в Q/P{Е} равно 0,14. Для

Рисунок 5 – Обобщенное влияние концентраций полимеров на lnK (■) и |m|(●) суспензий (а) и зависимости этих
парамтеров (б, в) от концентрации метилцеллюлозы в зонах максимума и минимума.

                а)                                                                 б)                                             в)

Таблица 5 – Модели вязкости суспензий с кварцем и разными концентрациями полимеров  и роста вязкости
относительно суспензии с минимумом полимеров

Условия Модель  Номер формулы 
Вязкости суспензий  

x1= x2 = x3 = −1 'ln72,035,5 γ−  (18) 
x1= x2 = x3 = 1 'ln94,071,6 γ−  (19) 

x1= 1  x2 = −1 x3 = −1 'ln65,000,5 γ−  (20) 
x1= −1  x2 = 1  x3 = −1 'ln67,046,5 γ−  (21) 
x1= −1  x2 = −1  x3 =1 'ln86,001,6 γ−  (22) 

Рост вязкости суспензий 
(19) − (18) 'ln22,036,1 γ−  (23) 
(20) − (18) 'ln07,035,0 γ−−  (24) 
(21) − (18) 'ln05,011,0 γ−  (25) 
(22) − (18) 'ln14,066,0 γ+  (26) 

(24) + (25) + (26) 'ln02,042,0 γ−  (27) 
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этой композиции с самой низкой концентрацией полимерных компонентов основную структурооб�
разующую роль играют зерна кварца, адсорбирующие полимеры вместе с физически связанной во�
дой. Если же эмульсия содержала максимальное количество полимеров, то η1 такой суспензии возра�
стает лишь в 6 раз, но изменение |m| в 2,5 раза больше (29). Смесь с высоким содержанием полимеров
обеспечивает достаточно прочную структуру и оказывается менее чувствительной к структурообра�
зующей роли минерального порошка; структура такой смеси в значительной степени уже сформи�
рована полимерами в концентрации 12,85 % (по массе).

Смесь, в которой много Vinnapas, оказалась самой нечувствительной к переходу от эмульсии к
суспензии; ее вязкость η1 возросла примерно втрое, причем при увеличении скорости сдвига эта оцен�
ка не имеет тенденции к снижению. Причиной такого поведения суспензии может служить повышен�
ная сопротивляемость межзеренных полимерных слоев, соизмеримая с силой межконтактных взаи�
модействий зерен кварца.

Противоположно ведет себя смесь с содержанием на верхнем уровне только Hоstapur; ее функция
наиболее близка к поведению смеси с минимальным количеством полимеров (рост η1 около 20). Но
влияние 'γ  практически отсутствует в результате сохранения уровня сил межчастичных взаимодей�
ствий.

Смесь с содержанием на верхнем уровне только метилцеллюлозы имеет функцию роста вязкости
близкую к таковой для смеси с 3 полимерами на верхнем уровне. Если при малых 'γ  рост составляет
26 раз, то при высоких лишь 5 раз. Это показывает, с одной стороны, что метилцеллюлоза с физичес�
ки связанной водой заполняет межзерновое пространство, но эти слои не обеспечивают восприятие
возрастающих сдвиговых напряжений, которые перераспределяются на кварцевый каркас. С дру�
гой стороны – именно метилцеллюлоза является основным полимерным компонентом, определя�
ющим реологические свойства жидкой фазы свежеприготовленных растворов из сухих строитель�
ных смесей.

Рисунок 6 – Логарифмические функции вязкостыи суспензий Q с минимальным {E} и максимальным {VHT}
содержанием трех полимерных компонентов (а); приросты логарифма вязкости и суспензий относительно

эталонной суспензии Q{E} (б) и соответствующиъ эмульсий Р (в).

Таблица 6 – Рост вязкости за счет введения кварца

           а)                                                         б)                                                           в)

Условия Модель  Номер формулы 

(18) − (8) 'ln14,032,3 γ−  (28) 
(19) − (9) 'ln35,077,1 γ−  (29) 
(20) − (10) 'ln07,016,1 γ+  (30) 
(21) − (11) 'ln02,099,2 γ+  (31) 
(22) − (12) 'ln31,028,2 γ−  (32) 
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 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В исследованиях многокомпонентных полимерминеральных смесей, при смешивании которых с

водой, транспортировке, укладке и формовании начинается интенсивное твердение минеральных
вяжущих, полезную информацию могут дать модельные системы жидкой фазы – эмульсии и суспен�
зии. При их исследовании целесообразно применять методы реометрии, результаты которой обоб�
щаются и анализируются с использованием элементов компьютерного материаловедения. Для сис�
тем, эффективная вязкость которых с достаточной инженерной точностью описывается степенными
функциями Оствальда�Виля, полезен анализ разностей логарифмов функций при изменении состава
эмульсий и суспензий. В частности, получены неоднозначные количественные оценки влияния ме�
тилцеллюлозы, увеличение концентрации которой в эмульсии сдерживает разрушение структуры
при сдвиговых деформациях, но увеличивает темп разрушения структуры суспензии.
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Х. М. МОСКАЛЬОВА, Т. В. ЛЯШЕНКО, В. А. ВОЗНЕСЕНСЬКИЙ
ОЦІНКА СТРУКТУРОУТВОРЮВАЛЬНОЇ РОЛІ КОМПОНЕНТІВ
ПОЛІМЕРМІНЕРАЛЬНИХ СУМІШЕЙ ЯК НЕНЬЮТОНІВСЬКИХ РІДИН ЗА
РІЗНИЦЯМИ ЛОГАРИФМІЧНИХ ФУНКЦІЙ В'ЯЗКОСТІ
Одеська державна академія будівництва та архітектури

Аналізуються функції в'язкості модельних сумішей – емульсій трьох полімерів і суспензій на їх ос�
нові з тонкомеленим кварцом. Ефективна в'язкість сумішей з достатньою точністю описується степе�
невим реологічним рівнянням Оствальда�Віля. Параметри рівнянь визначені за даними реологічних
вимірювань для кожної суміші згідно з планом експерименту, в якому варійовані концентрації полі�
мерів (редиспергованого порошку, багатофункціональної добавки, метилцелюлози) відповідали умо�
вам приготування сухих будівельних сумішей для штукатурних розчинів. Побудовано експеримен�
тально�статистичні моделі залежності реологічних параметрів від концентрацій полімерних
компонентів. Для аналізу реологічної поведінки модельних сумішей використовуються різниці лога�
рифмів функцій в'язкості при зміні складу емульсій та суспензій. Отримано, зокрема, неоднозначні
кількісні оцінки впливу метилцелюлози, збільшення концентрації якої в емульсії стримує руйнуван�
ня структури при зсувних деформаціях, але збільшує темп руйнування структури суспензії.
модельна суміш, емульсія, концентрація полімерів, суспензія, тонкомелений кварц, ефективна в'язкість,
модель Оствальда�Віля, різниця логарифмів функцій
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CHRISTINA MOSKALYOVA, TATIANA LYASHENKO, VITALY VOZNESENSKY
EVALUATION OF STRUCTURE�FORMATIVE ROLE OF THE COMPONENTS
OF POLYMER�MINERAL MIXES AS NON�NEWTONIAN LIQUIDS BY THE
DIFFERENCES OF LOGARITHMIC VISCOSITY FUNCTIONS
Odessa State Academy of Civil Engineering and Architecture

Viscosity functions of model mixes – the emulsions of three polymers and suspensions on their basis with
fine�grained quartz are analysed. Effective viscosity of the mixes with sufficient exactness is described by
power rheological equation of Ostwald�de Waele. Parameters of the equations have been determined
according to the data of rheological measurements for each mix according to the design of experiment, in
which varied concentrations of polymers (re�dispersible powder, multi�functional admixture, methylcellulose)
willanswer the conditions of preparing dry building mixes for plaster mortars. Experimental�statistical models
of dependences of rheological parameters on concentrations of polymer components have been built. To
analyse the rheological behaviour of the model mixes the differences of logarithms of viscosity functions in
the process of variations of proportions of emulsions and suspensions are used. In particular, the ambiguous
quantitative estimates of the effects of methylcellulose have been obtained, increase of emulsion
concentration keeps the destruction of the structure in the process of shear stress but increases the time
of distruction of suspension structure.
model mix, emulsion, concentration of polymer, suspension, fine�grained quartz, effective viscosity, Ostwald�
de Waele model, difference of function logarithms
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СТЕКЛОЦЕМЕНТ, МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ЖЕЛЕЗОМ

Рассмотрены вопросы получения композиционных материалов на основе боя стекла, приведены ре�
зультаты теоретических исследований процессов, происходящих на поверхности щелочно�силикатных
стекол, определены возможности активации поверхности стекла различными веществами, в частно�
сти, используя теорию флотации железных руд, установлена эффективность активизации поверхнос�
ти стекла ионами железа. Показано, что прочность получаемого композиционного материала зависит
от размеров частиц стекла. Установлено, что с уменьшением размера частиц стекла менее 0,05 мм уве�
личивается прочность при сжатии получаемого композиционного материала, а наименьшую прочность
имеет материал, полученный с применением стекла с размерами частиц 0,3–0,5 мм. Прочность получа�
емого композиционного материала зависит от размеров частиц стекла. Обработка поверхности стекла
ионами железа позволяет еще более повысить прочность получаемого материала без опасности его
дальнейшего разрушения во времени. Полученный материал обладает способностью твердеть и наби�
рать прочность во времени.

композиционный материал, прочность, стекло, железо, поверхность, частицы

Стеклобой, как один из основных компонентов твердых бытовых отходов (ТБО), при захороне�
нии негативно воздействует на окружающую среду в связи с выщелачиванием из него ряда веществ.
Кроме того, стеклобой оказывает высокое травматологическое воздействие на живые организмы в
отличие от других компонентов ТБО, практически не разлагается в естественных условиях.

Общее количество неиспользуемого стеклобоя, только обычного натрий�кальций силикатного
стекла, составляет от 10 до 75 % от всего ежегодно производимого стекла. Образующийся во время
производства брак или бой стекла в большинстве случаев используется этими же заводами повтор�
но. Такое стекло имеет стабильный (в рамках данной технологии) химический состав и находит при�
менение в процессе плавки шихты. Несортированный же бой различных видов стекол (оконного,
тарного, оптического и пр.) имеет довольно широкий диапазон химического состава. Плюс возмож�
ны посторонние примеси, попадание которых в сырьевую смесь не допустимо, если желательно по�
лучить стекло с определенным составом или качеством. Поэтому несортированный стеклобой, в ог�
ромных количествах образующийся в отвалах и на свалках, до сих пор не находит должного
применения.

С точки зрения химического и физического строения стеклобой можно рассматривать как мине�
ральный ресурс – аморфный силикатный материал антропогенного происхождения. Получение ком�
позиционных строительных материалов – пеностекла, легких бетонов из несортированного стекло�
боя позволит решить следующие задачи: экономия природных ресурсов, снижение объемов
накопления стеклобоя.

Стекло как материал обладает высокой прочностью и устойчивостью к воздействию различных
сред. Однако его использование как заполнителя в бетонах крайне ограничено вследствие возмож�
ного взаимодействия между поверхностью стекла и портландцементом.

В различных работах были рассмотрены различные варианты подавления щелочно�силикатного
взаимодействия при использовании в качестве наполнителей бетона стеклобоя [1–4].

Зависимости прочности на сжатие от времени выдержки бетонов позволили выявить аномально
высокое значение прочности при использовании наполнителей минимальной исследованной фрак�
ции. Причем прочность получаемых бетонов значительно превосходит прочность бетонов без
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стеклянного наполнителя. Полученные зависимости прочности бетонов от размеров зерен напол�
нителя представлены на рис. 1.

Рисунок 1 – Зависимость прочности композиций от размера стеклянного заполнителя в различный период
времени при наличии и отсутствии дополнительной щелочи.
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Особенно интересным является то обстоятельство, что при размере частиц наполнителя менее
0,05 мм (менее 50 мкм) происходит аномальный рост прочности, значительно превышающий проч�
ность композиций на стандартном наполнителе из кварцевого песка. Такое увеличение прочности
может быть объяснено способностью дисперсного стекла вступать в процессы образования новых
фаз при образовании цементного камня за счет высокой удельной поверхности порошков стекла.

Для направленного изменения свойств стекла, с целью придания ему вяжущих свойств, рассмот�
рим свойства поверхности силикатного стекла.

Из практики флотации [5, 6] хорошо известна способность кварца активироваться ионами железа
даже в процессе измельчения руды в металлической мельнице. Многочисленными исследованиями
установлено, что активирующее действие ионов железа проявляется даже при ничтожной концент�
рации ионов Fе+++, отвечающей произведению растворимости Fе(ОН)3. Кроме этого незначитель�
ное количество ионов железа в растворе сильно активирует кварц, в отличие от ионов кальция, ионы
железа практически не отмываются водой с поверхности кварца. Следовательно, стекло в дисперс�
ном состоянии легко подвергается активации ионным обменом с образованием на поверхности хи�
мически активной фазы.

Сущность взаимодействия поверхности стекла с водой заключается в выщелачивании ионов Na+ с
поверхности с заменой их на H+ либо Fе+++. Таким образом, силикатное стекло при взаимодействии
с водой способно подвергаться гидролизу с выделением в водную фазу ионов натрия. При этом на
поверхности образуется пленка либо гидратированного оксида кремния, либо силикатного железа.
Учитывая химическую активность указанных соединений, следует предположить образование но�
вых веществ на поверхности при наличии в растворе необходимых соединений. В случае использо�
вания стекла с высокой дисперсностью поверхность материала становится высокой и, значит, воз�
можность направленного использования такого взаимодействия многократно возрастает.

Экспериментами было выявлено, что аналогично ведут себя композиции дисперсного стекла с вод�
ным раствором силикатов натрия (жидким стеклом). Объяснить этот факт можно высокой щелоч�
ностью паст дисперсного стекла (рН до 10). Однако, как и предполагалось, высокие вяжущие  свой�
ства проявило железо�модифицированное стекло (F�стекло). Результаты изменения прочности
образцов при затворении F�стекла раствором жидкого стекла представлены на рис. 2.
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  Очевидно, что F�стекло может служить основой для создания вяжущих композиций с высокими
структурно�механическими свойствами. Это свойство может быть использовано для создания каче�
ственного полупродукта в технологии пеностекла.

Таким образом, использование натрий�кальциевого силикатного стекла в качестве сырья для про�
изводства вяжущих веществ выглядит вполне закономерным – многие аморфные силикаты исполь�
зуются в виде компонентов или сырья при производстве вяжущих. Кроме того, использование в ка�
честве сырья стеклобоя представляет интерес с экономической точки зрения для снижения
себестоимости продукта и с экологической стороны – для снижения антропогенного воздействия
массы отходов на окружающую среду.
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Рисунок 2 – Изменение прочности при сжатии во времени для различного соотношения
«жидкое стекло/F�стекло» (ЖС/Ст).
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Розглянуто питання отримання композиційних матеріалів на основі бою скла, наведено результати
теоретичних досліджень процесів, що відбуваються на поверхні лужно�силікатних стекол, визначено
можливості активації поверхні скла різними речовинами, зокрема, використовуючи теорію флотації
залізних руд, встановлено ефективність активізації поверхні скла іонами заліза. Показано, що міцність
отриманого композиційного матеріалу залежить від розмірів частинок скла. Встановлено, що із змен�
шенням розміру частинок скла менше 0,05 мм збільшується міцність при стискуванні отриманого
композиційного матеріалу, а найменшу міцність має матеріал, отриманий із застосуванням скла з
розмірами частинок 0,3–0,5 мм. Міцність отриманого композиційного матеріалу залежить від розмірів
частинок скла. Оброблення поверхні скла іонами заліза дозволяє ще більш підвищити міцність отри�
муваного матеріалу без небезпеки його подальшого руйнування в часі. Отриманий матеріал має
здатність тверднути і набирати міцність в часі.
композиційний матеріал, міцність, скло, залізо, поверхня, частинки

VLADIMIR SCHERBA, ALEXANDER SHISHKIN
STEKLOCEMENT, MODIFIED OF IRON
Krivoy Rog National University

The questions of receipt of composition materials have been considered on the basis of fight of glass, the
results of theoretical researches of processes, on�the�surface of alkali and silicate glasses are resulted,
possibilities of activating of surface of glass have been determined by different matters, in particular, using
the theory of flotation of iron�stones, efficiency of activation of surface of glass hase been found by the ions
of iron. It has been given that durability of the obtained composition material depends on the sizes of particles
of glass. It has been found that with diminishing of size of particles of glass less than 0,05 mm durability in
the process of compression of obtained composition material enlarge, the material, obtained with the use of
glass with the sizes of particles 0,3–0,5 mm has the least durability. Durability of the composition material
depends on the sizes of particles of glass. Treatment of surface of glass allows to raise durability of the
material without the risk of its further destruction in time. The obtained material possesses ability to harden
and gain durability in time.
composition material, durability, glass, iron, surface, particles
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БИОПЛАСТИКИ – ДРЕВЕСНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ,

ПОЛУЧАЕМЫЕ МЕТОДАМИ БИОТЕХНОЛОГИИ

Представлена перспективная технология получения экологически чистых древесных прессованных
материалов нового поколения – биопластиков, получаемых биотрансформацией древесного сырья.
Модификация природных полимеров древесины, осуществляемая под действием ферментов грибов,
придает материалу требуемые формовочные и клеящие свойства, позволяющие исключить при их
применении синтетических смол или полимеров. Изучены свойства биопластика и, с использовани�
ем лазерной интерферометрии, особенности его поведения под нагрузкой.

ферменты дереворазрушающих грибов, режимы ферментативной активации, лазерная интерферометрия,
свойства биопластика

Поиск путей получения экологически чистых композиционных материалов из измельченной дре�
весины без использования синтетических связующих давно привлекает исследователей во многих
странах мира. В результате многочисленных экспериментов было замечено, что под влиянием дав�
ления и температуры измельченное растительное сырье приобретает способность образовывать
монолитный материал. Исходя из этого, были получены два типа материалов – пьезотермопластик
и лигноуглеводный древесный пластик. Пьезотермопластик получают прессованием древесных ча�
стиц без добавления синтетического связующего при высоких давлении 20–30 МПа и температуре
прессования 190 °С [1]. Суть процессов, приводящих к образованию этого материала, заключается в
том, что продукты разложения древесины при воздействии высоких температуры и давления всту�
пают в реакции поликонденсации и полимеризации с образованием веществ, аналогичных терморе�
активным синтетическим связующим, склеивающих материал в прочный пластик. Лигноуглевод�
ный пластик в отличие от пьезотермопластиков получают при более мягких условиях (давление
прессования 2,5–5,0 МПа, температура прессования 170 °С), но при большем времени прессования
[2]. При образовании этого материала происходит расщепление лигноуглеводного комплекса дре�
весины, в результате чего между активированными лигнином и частично гидролизированными уг�
леводами образуются новые связи, обеспечивающие прочность материалу при прессовании.

В виду сложности изготовления пьезотермопластиков и лигноуглеводных древесных пластиков,
а именно, необходимость применения высокого давления и температуры прессования, а также про�
должительность прессования привели к тому, что промышленный выпуск этих материалов не был
освоен. Поэтому наиболее перспективным представляется биотехнологический подход получения
древесных прессованных композиционных материалов, в основе которого лежит микробиологичес�
кий (энзиматический) способ биоактивации природных полимеров древесины.

Наибольшей ферментативной активностью, направленной на основные компоненты древесины,
обладают высшие базидиальные грибы, среди которых перспективными для создания биопласти�
ков следует считать группу грибов, вызывающих белую гниль древесины и относящихся к родам
Coriolus, Pleurotus, Panus и другим. Эти аэробные микроорганизмы обладают способностью к преимуще�
ственному биосинтезу активных экзосистем окислительных и гидролитических ферментов, воздей�
ствующих на подструктуры лигнина и в значительно меньшей степени затрагивающих целлюлоз�
ные компоненты древесины, что позволяет использовать их в качестве «склеивающего» агента, и
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отличаются высокой эффективностью использования органических источников энергии. Важными
свойствами большинства грибов белой гнили, позволяющими использовать их в биотехнологии,
является их непатогенность для человека и животных и нетоксичность.

Процесс получения древесных пластиков без использования традиционных синтетических связу�
ющих предложено осуществлять за счет направленной биодеструкции полимеров древесины, обра�
зующих трехмерную композицию, в которой фибриллярная целлюлозная основа сцементирована
аморфной лигнин�гемицеллюлозной матрицей. Под действием ферментов дереворазрушающих
грибов расщеплению подвергают в основном лигнин и гемицеллюлозу, а целлюлозные фибриллы
затрагивают в меньшей степени. При этом в лигнине и полисахаридах образуются активные цент�
ры и реакционноспособные группы – фенольные, карбонильные, карбоксильные, аминогруппы, гид�
роксильные и другие, которые при последующем прессовании и воздействии высоких температур в
местах контакта древесных частиц образуют прочные химические связи. Тем самым биотехнологи�
ческий подход позволяет использовать связующую способность природных полимеров и исключить
токсичные синтетические смолы для получения древесных пластиков.

В силу чрезвычайной сложности и разнообразия как древесного материала, так и ферментатив�
ных комплексов грибов проведенные до настоящего времени исследования не дают однозначного
понимания всех физико�химических и энзиматических процессов, протекающих в древесине под воз�
действием микроорганизмов, однако обобщение исследований, проведенных в нашей стране и за
рубежом, позволяют предложить следующую многоступенчатую схему биомодификации природных
полимеров древесины [3, 6].

В природе рост гриба на поверхности субстрата первоначально незначителен. Постепенно экзо�
ферменты, секретируемые апикальной частью мицелия гриба, начинают воздействовать с поверх�
ности на биополимеры древесины. Гифы гриба утоньшаются, что способствует механическому про�
никновению микроба в субстрат [7, 10]. Образующийся мицелий использует для дальнейшего роста
растворимые мономеры древесины. Одновременно происходит образование продуктов метаболиз�
ма гриба – органических кислот, и системы внеклеточных ферментов – ксиланаз, целлюлаз и лигни�
наз. Исследователи отмечают сопряженность процессов превращения ароматического и углеводно�
го компонентов древесины высшими грибами [8, 9].

Важной особенностью древоразрушающих базидиальных грибов является их способность актив�
но расти в условиях глубинного культивирования, что позволяет наращивать большие объемы куль�
туральной жидкости без загрязнения окружающей среды. Для получения наиболее сбалансирован�
ного комплекса экзоферментов, обладающего высокой способностью к деструкции лигнина и
избирательным воздействием на гемицеллюлозы и целлюлозу, основное внимание при культивиро�
вании гриба должно уделяться оптимизации процесса [4]. Следует учитывать, что синтез гидролаз и
оксидаз регулируется по двум разным механизмам: биосинтез первых регулируется механизмами
индукции и катаболитной репрессии, то есть уровнем растворимых сахаров, поступающих в клетку
при ферментативной деполимеризации полисахаридов, а синтез оксидаз   уровнем азота, кислорода,
серы, углерода и марганца в среде [3].

Для биотехнологического экспериментального получения экологически чистых древесных плит
использовали штамм возбудителя белой гнили древесины, относящийся к макроскопическим грибам –
Lentinus (Panus) tigrinus (Bull.) Fr. Инокулят готовили на среде Чапека, содержащей в качестве ис�
точника углерода сахарозу, а также дрожжевой экстракт и смесь микроэлементов. Культуру выра�
щивали в течение двух суток при температуре 26–30 оС и перемешивании с частотой 200 об./мин.
Готовым инокулятом засевали ферментер с геометрическим объемом 10 л (рабочий объем 6 л) со средой
того же состава в количестве  8–12 % от объёма среды. Продолжительность культивирования состав�
ляла трое суток.

Дальнейшее культивирование осуществляли в ферментере «Биор�01» объемом 100 л. В составе пи�
тательной среды сахароза была заменена древесными частицами фракции 1/0 и измельченным цит�
русовым жомом в количестве 25 и 30 г/л соответственно. Засев инокулятом осуществляли в объеме
10 % от рабочего объема ферментера (~ 60 л питательной среды). рН среды поддерживали на уровне
5,0–5,5 путем подтитровки раствором серной кислоты. Режим ферментации: температура – 26–30 оС;
расход воздуха при барботировании – 0,7 л на 1 л среды в мин; перемешивание с частотой 150 об./мин;
продолжительность – от трех до пяти суток.

Полученная культуральная жидкость гриба L. tigrinus была использована для ферментативной
обработки древесных частиц с целью получения биопластика. В приведенных ниже пассивных экспери�
ментах культуральной жидкостью гриба обрабатывали древесную стружку фракционного
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состава 5/2 – 25,0, 2/1 – 37,5 и 1/0 – 37,5 %, полученную из осины, березы или сосны. Не подвергавша�
яся биоактивации крупная стружка имела максимальные размеры по длине 30, ширине 3 и толщине
1,5 мм.

На первом этапе исследований определяли оптимальную продолжительность биообработки мел�
кой стружки культуральной жидкостью. Эксперименты проводили с использованием древесного
субстрата из осины при концентрации (по объему) суспензии 10 %; расходе воздуха 150 л/ч, темпе�
ратуре (20,0±0,5) °С и влажности биоактивированной стружки (10,0±0,5) %. Варьировали продол�
жительность обработки древесных частиц. Плиты размерами 10×600×600 мм3 изготавливали при тем�
пературе греющих плит пресса 190 °С, давлении 5 МПа и удельной продолжительности
прессования – 1,2 мин/мм. Образцы испытывали после 24 ч кондиционирования при t = (20±2) °С и
ϕ  = (60±5) %.

Согласно результатам испытаний биопластика, приведенным в табл. 1, оптимум продолжитель�
ности ферментативной активации стружки находится в пределах от 2 до 3 сут. Далее в эксперимен�
тах принимается трехсуточная обработка древесной стружки культуральной жидкостью.

Таблица 1 – Влияние продолжительности обработки стружки на свойства биопластика

Продолжительность биообработки стружки, сут. 
Свойства биопластика 

1 2 3 4 6 
Средняя плотность ρ, кг/м3 983

 
1031

 
1014

 
1053

 
1040

 

Прочности при изгибе Rизг., МПа 11,6
 

15,4
 

15,5
 

14,9
 

12,6
 

Разбухание в воде за 24 ч α, % 39,2
 

21,6
 

22,1
 

13,1
 

25,6 
 

Известно, что на физико�механические показатели древесных пластиков существенное влияние
оказывают размер и геометрическая форма древесных частиц. Для экспериментов использовали
березовые опилки фракции 2/0, стружку фракции 1/0, игольчатую стружку фракции 5/1 и волокно
с удельной поверхностью 2,1 м2/г. Результаты испытаний материала плит из древесных частиц без
предварительной обработки и подвергнутых биотрансформации приведены на рис. 1.

Рисунок 1 – Влияние вида древесных частиц на свойства биопластика ρ (а), Rизг (б) и  α (в): 1 – древесное
волокно; 2 – игольчатая стружка; 3 – мелкая стружка; 4 – опилки; 5 – биотрансформированные древесные

частицы;  6 – то же, не биотрансформированные.

Полученные данные свидетельствуют (рис. 1а), что биотрансформация древесных частиц суще�
ственно увеличивает их пластичность – при одинаковом давлении прессования плотность биоплас�
тика увеличивается от 10 (для древесного волокна) до 29 % (для игольчатой стружки). Биообработ�
ка древесины приводит к увеличению прочности и снижению разбухания биопластика для всех видов
древесных частиц (рис. 1б, 1в). При этом наибольшие прочностные показатели для биопластика по�
лучены на древесном волокне, наименьшие – на опилках; при испытаниях на разбухание наблюда�
ется обратная зависимость.

Для изучения влияния породного состава древесины на свойства биопластика использовали иголь�
чатую стружку, изготовленную из березы, ели, сосны и их смеси (в соотношении 1:1 по массе) – бере�
зы с елью, осины с елью и березы с осиной. Из приведенных на рис. 2 результатов испытаний видно,

                             а)                                                    б)                                     в)
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  а)                                                                                                                б)

что породный состав древесного сырья оказывает значительное влияние на физико�механические
показатели древесных плит, изготавливаемых с применением биологически активированного сырья.

Рисунок 2 – Влияние породы древесного сырья на свойства биопластика R
изг

 (а) и α (б):
1 – сосна; 2 – ель; 3 – береза; 4 – смесь березы с сосной; 5 – смесь березы с елью.

Рисунок 3 – Интерферограмма (а) и поле нормальных перемещений поверхности биопластика (б) при сжима�
ющих напряжениях σ = 0,56 МПа.

Лучшие показатели по прочности имеет биопластик из березы. Далее в порядке постепенного сни�
жения прочности следуют плиты из ели, смеси березы и сосны, сосны, смеси березы с елью. Для пока�
зателя разбухания отмечается несколько иная закономерность – наименьшее значение разбухания в
воде имели плиты из ели. Это объясняется наличием в хвойной древесине смолистых веществ, обла�
дающих гидрофобными свойствами. Наиболее низкая водостойкость наблюдается для биопластика
из березы. Полученные экспериментальные данные позволяют рекомендовать изготовление биопла�
стика из елового сырья или смеси березы и сосны.

 Особенности поведения биопластика под нагрузкой изучали методами лазерной интерферомет�
рии [13] при действии сжимающей нагрузки вдоль длинной стороны образца биопластика размера�
ми 100×50×3 мм.

При изменении напряжений в образце с 0,490 до 0,562 МПа, т. е. при перепаде напряжений
Δσ = 0,072 МПа, была получена интерферограмма, представленная на рис. 3а. Качественный анализ
интерферограммы показывает, что на этой стадии материал биопластика не имеет заметных анома�
лий деформации и близок по характеру деформирования к изотропному материалу.

                                            а)                                                       б)

Распределение поля перемещений показывает (рис. 3б), что в левой части образца происходит
потеря устойчивости и сжатие переходит в изгиб. Однако следует учитывать, что при анализе поля
микроперемещений мы имеем возможность наблюдать промежуточные фазы деформирования, обус�
ловленные, например, изменением краевых условий нагружения. Так, например, представленное поле
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     а)                                                                                                                     б)

перемещений не соответствует полю деформирования идеального образца в силу наличия централь�
ной, более жесткой перемычки.

Дальнейшее нагружение образца приводит к тому, что поле перемещений существенно меняется.
На рис. 4а показана интерферограмма деформирования образца при увеличении уровня напряже�
ний и их перепаде Δσ = 0,07 МПа, из которой следует, что образец существенно прогибается в цент�
ральной части, формируя бочкообразную поверхность. Такая форма деформирования характерна
как для потери устойчивости, так и для деформации при сжатии, когда стеснено перемещение торце�
вых поверхностей образца, примыкающих к сжимающим плитам.

Рисунок 4 – Интерферограмма (а) и поле нормальных перемещений поверхности биопластика (б) при сжима�
ющих напряжениях σ = 1,27 МПа.

С увеличением нагрузки мы наблюдаем комплексную деформацию, в которой сжимающие напря�
жения приводят не только к осевой «просадке» образца, но и к общему изгибу, который в то же время
не преобладает над общим процессом деформирования (рис. 4б). При этом в верхней части образца
наблюдается деструкция материала без проявления ярко выраженных нарушений в срединной по�
верхности образца. Волнообразная деформация верхней кромки образца соответствует зонам «рас�
пушивания» кромки. Внутренняя структура расслаивается, но при этом не затрагивает изменение
микроструктуры наружной поверхности. Деформации разрушения хорошо демпфируются и не при�
водят к лавинообразному его распространению по всему образцу. Дальнейшее увеличение напряже�
ний до уровня 2,8 МПа не приводит к разрушению образца с изломом, как следовало бы ожидать при
потере устойчивости. Процесс деформирования происходит иначе. В локальной зоне верхней кром�
ки (3–5) мм биопластик «расползается», осевые перемещения растут. Затем давление в нагружа�
ющей системе падает до уровня стабилизации процесса, переходя из активной фазы в квазистацио�
нарную на уровне 0,9–1,2 МПа.

Определим область рационального использования изделий из биопластика, которую будем уста�
навливать на основе таких важнейших нормируемых стандартами на плитные материалы показа�
телей, как плотность ρ, водостойкость α, характеризуемая разбуханием в воде материала за 24 ч, и
прочность при изгибе R

изг
. Сравнительные данные по этим показателям для биопластика (БП) и

широко распространенным древесным прессованным материалам на синтетическом связующем –
древесностружечными (ДСП), твердыми древесноволокнистыми плитами (ДВП

т
) и древеснополимер�

ными композитами (ДПК) на основе полиэтиленов высокого и низкого давлений показаны на рис. 5.
Как видно из рисунка, по водостойкости и прочности биопластик не уступает ДСП [5], хотя и имеет

при этом более высокую плотность. В то же время при близких показателях плотности и водостойко�
сти с ДВПт [5] биопластик имеет более низкую прочность при изгибе. В сравнение с ДПК [11, 12] био�
пластик уступает по прочности и водостойкости, но превосходит его по экологичности, т. к. ДПК из�
готовляются с помощью синтетических полимеров (поливинилхлорид, полиэтилен и др.). Такие
физико�технические свойства биопластика с учетом экологичности материала определяют в каче�
стве наиболее вероятной сферы его применения мебельную промышленность; при этом прочность и
водостойкость биопластика может быть повышена ламинированием поверхности изделий (табл. 2).

Из представленных в табл. 2 результатов испытаний биопластик относится к классу экологически
чистых материалов, физико�технические свойства которого существенно улучшаются при ламини�
ровании: покрытие поверхности образцов шпоном повышает прочность плит в 1,52 раза, снижает их
водопоглощение и разбухание соответственно на 32 и 26 % при практически одинаковой плотности.
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Таким образом, использование биотехнологии для направленной микробиологической трансфор�
мации древесного сырья открывает принципиально новый путь к созданию экологически чистых
строительных материалов нового поколения – биопластиков, альтернативных древесным компози�
там на основе токсичных синтетических связующих. Биотрансформация древесного сырья может
осуществляться с помощью живых организмов, среди которых вне конкуренции грибы�ксилотро�
фы.
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Таблица 2 – Санитарно�эпидемиологические свойства биопластика

Свойства биопластика для образцов Свойства биопластика не облицованных шпоном облицованных шпоном 
Содержание в воздухе, мг/м3: 
− фенола 
− формальдегида 
Плотность, кг/м3 

Прочность при изгибе, МПа 
Водопоглощение (по массе), % 
Разбухание, % 

 
Не обнаружен 

То же 
1020 
16,7 
53 
23 

 
Не обнаружен 

То же 
1060 
25,3 
36 
17 
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ТЕОРЕТИКО�ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОЛУЧЕНИЯ

ДОРОЖНЫХ БЕТОНОВ НА ОРГАНИЧЕСКИХ ВЯЖУЩИХ

ПОВЫШЕННОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ С КОМПЛЕКСНО�

МОДИФИЦИРОВАННОЙ МИКРОСТРУКТУРОЙ

Показано, что наиболее рациональным способом повышения долговечности асфальтобетонов явля�
ется комплексное регулирование микроструктуры модификацией битума этиленглицидилметакри�
латом в комбинации с полифосфорной кислотой или бутадиенметилстирольным каучуком совмес�
тно с технической серой с механоактивацией поверхности минерального порошка растворами
олигомеров или полимеров. На примере трех систем «горячий асфальтополимербетон, модифициро�
ванный бутадиенметилстирольным каучуком», «горячий асфальтополимерсеробетон, модифициро�
ванный этиленглицидилметакрилатом»; «литой асфальтополимерсеробетон» показан теоретико�эк�
спериментальный подход к получению долговечных композиционных материалов (КМ) с
использованием комплексно�модифицированной матрицы на органических вяжущих: построение
концептуальной физической модели системы; разработка конструктивно�функциональной схемы
композита; изучение совместимости компонентов КМ; экспериментально�статистическое описание
и определение оптимальных структур и составов КМ; исследование процессов взаимодействия со�
ставляющих в модифицированных органических вяжущих и на поверхности раздела фаз «органи�
ческое вяжущее�минеральный материал»; изучение технологических свойств смесей, физических и
механических свойств модифицированных композитов.

модифицированный битум, механоактивированный минеральный порошок, асфальтобетон с комплексно�
модифицированной микроструктурой, свойства матрицы и бетона

Анализ мирового опыта проектирования дорожных бетонов на органических вяжущих повышен�
ной долговечности свидетельствуют о том, что способность бетона противостоять действию механи�
ческих нагрузок и физико�химических факторов окружающей среды и сохранять в течение норма�
тивного срока службы в дорожной одежде структуру и свойства обеспечиваются: максимально
плотной упаковкой частиц минерального остова (ІІ тип макроструктуры, поровая; позволяет эф�
фективно использовать как свойства пленок органического вяжущего вещества, разделяющих мине�
ральные частицы, так и пространственного каркаса, образованного частицами щебня, способству�
ющего повышению, прежде всего, сдвигоустойчивости за счет увеличения протяженности плоскостей
скольжения и их шероховатости; достигаются максимальные значения модуля деформации, преде�
ла прочности при изгибе, внутреннего трения и зацепления); непрерывной пространственной сет�
кой асфальтовяжущего вещества (І тип микроструктуры, базальная); физико�химическим регули�
рованием структуры и свойств объемного и структурированного органического вяжущего
модифицирующими добавками (полимеры, прежде всего, термоэластопласты, поверхностно�актив�
ные вещества (ПАВ), добавки�стабилизаторы, комплексные добавки, включающие полимер и актив�
ный дисперсный наполнитель), а также интенсификацией процесса взаимодействия на поверхнос�
ти раздела фаз [1–11].
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Таким образом, в бетонах на органических вяжущих необходимо проектировать такую структуру
бетона, которая представлена оптимальными характеристиками макроструктуры, мезоструктуры,
микроструктуры и порового пространства. В асфальтобетоне необходимо создать устойчивый про�
странственный каркас из минеральных частиц, прочное, деформационно�релаксирующее с высоки�
ми адгезионно�когезионными свойствами асфальтовяжущее вещество, а объем остаточных пор в
структуре асфальтобетона должен быть минимальным.

Нами установлено, что одним из наиболее эффективных способов модификации асфальтобетон�
ных смесей, обеспечивающих эластичность матрицы и прочную связь на поверхности раздела фаз
«органическое вяжущее (ОВ) – минеральный материал», а также стабильность свойств бетонов на
органических вяжущих в процессе технологической переработки и эксплуатации, является комплекс�
ное регулирование микростуктуры асфальтобетона введением в органические вяжущие полимера,
совмещающегося с ним, или комплексной добавки (полимер в комбинации с активным дисперсным
наполнителем) и механоактивация поверхности минерального порошка (МП) раствором полиме�
ра или олигомера, содержащим функциональные группы (карбамидоформальдегидная смола, эпок�
сидные смолы, полимерсодержащие отходы производства эпоксидных смол, кубовые остатки ректи�
фикации стирола и др.) [4, 12–19].

Алгоритм комплексной модификации микроструктуры бетонов на органических вяжущих со�
стоит из следующих блоков: конструктивно�функциональный анализ бетона в виде ориентирован�
ного графа (вершины – элементы бетона и объекты окружающей среды, ребра – функции элемен�
тов), показал, что наибольший вклад при прочих равных условиях в физико�механические свойства
бетонов на органических вяжущих вносят качество органического вяжущего на поверхности раздела
фаз МП�ОВ и интенсивность взаимодействия на поверхности раздела фаз МП�ОВ; модели форми�
рования оптимальных структур модифицированных асфальтовяжущих веществ, обеспечивающих
повышенную долговечность асфальтобетона в условиях эксплуатации; аналитическое описание с ис�
пользованием метода экспериментально�статистического моделирования и регрессионного анали�
за составов и структур систем: «органическое вяжущее – полимер (комплексная добавка) – механо�
активированный олигомером (раствором полимера) минеральный порошок» [4].

Необходимым условием эффективного влияния полимера на свойства органических вяжущих
является их совместимость, заключающаяся в способности полимера растворятся в вяжущем.

Сопоставление параметров растворимости одного из термоэластопластов – бутадиенметилсти�
рольного каучука СКМС�30 (эффективный модификатор дорожных битумов ІІІ структурно�реоло�
гического типа) и алкановых фракций свидетельствует о том, что они имеют близкие значения (1)
[13].

РСКМС δδ ≈−30 , (1)

где РСКМС δδ ≈−30  – параметры растворимости бутадиенметилстирольного каучука и алкановых
растворителей битума,
δСКМС-30 ≈ (16,8 – 17,5)М Дж0,5/м1,5 [20].

Значение параметра растворимости СКМС�30 и алкановых фракций битума вычисляли по фор�
муле (2).

i

испар
i

V
RTH −Δ

=δ , (2)

где испар
iНΔ – мольная теплота испарения, Дж/моль;

R – газовая постоянная, 8,311 Дж/моль·К;
Т – абсолютная температура, К;
V1 – мольный объем вещества, м3.

Для многих соединений значение испар
iНΔ  при 25 oС можно рассчитать по уравнению Гильденбранда

(3) [21].
2084,02,9935012 кипкип

испар
i ТTН ++=Δ , (3)

где Т
кип

 – температура кипения растворителя, К.

Для определения мольного объема той или иной алкановой фракции необходимо знать ее молеку�
лярную массу, которую можно определить по формуле (4) [22].
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2001,03,060 срср ТТМ ++= , (4)

где Т
ср

 – средняя температура кипения нефтепродуктов, К.

Результаты расчета параметров растворимости алкановых фракций (табл. 1) показывают, что они
близки к значению параметра растворимости бутадиенметилстирольного каучука. Следовательно,
СКМС�30 будет растворяться в бензине, индустриальном масле, битуме до молекулярного и надмо�
лекулярного уровня.

Таблица 1 – Расчет параметра растворимости отдельных алкановых фракций битумов

Или, например, при оценке термодинамической совместимости этиленглицидил�метакрилата
(ЭГМА) (торговая марка Элвалой АМ американского производителя – фирмы «DU PONТ») и не�
фтяного дорожного битума также воспользовались параметром растворимости (δ) [23]. Последний
рассчитывали по структурной формуле ЭГМА, приведенной в [24], по методу групповых вкладов
компонентов этиленглицидилметакрилата (5).

i

i

V
F

Σ
Σ

=δ , (5)

где F
i
 – константы молекулярного притяжения,

V
i
 – мольные объемы атомных групп (взяты из таблиц, приведенных в [25]).

Групповые вклады по Ван Кревелену [25] и расчеты приведены в табл. 2.

Таблица 2 – К расчету параметров растворимости полимеров

Температура  
кипения  
фракции  
битума, °С 

Молекулярная  
масса, мM  

Мольный  
объем,  

,Vi  м3 

Плотность, 
кг/м3 

Мольная теплота  
испарения, ,iM  Дж/моль 

Параметр  
растворимости, 
δ, 

5,1

5,0

м
МДж  

до 240 179,6 0,2235 850 60 640 16,13 
до 350 287,5 0,3032 950 950 16,20 
до 500 460,0 0,4600 990 950 15,25 

Полимер 

Структурная формула  
повторяющегося звена,  

ее элементы в  
таблицах [24] 

Эмпирическая  
формула 

Константа  
молекулярного  
притяжения  

103⋅F ,  
Дж0,5 м1,5/моль 

Мольные объемы  
атомных групп  

106⋅V ,  
м3/моль 

Параметр 
растворимости δ,  
МДж0,5 / м1,5 

 

С57Н112О2 140,4 · 112 = 15 724,8 � 

(� СН2�)53 � � 16,45 · 53 = 871,85 
� СН3 � � 22,8 

 
� � 9,85 

 
� 262,3 21,0 

Элвалой АМ 

 
� 262,3 8,5 

 

Итого   16 249,4 934,0 17,4 
[� СН2 СН = СН СН2�] С4Н6 (140,4 · 6) · 4,54 = 3 824,5 �  

�СН = CH � � � 27,75 · 4,54 = 126,0  
ДСТ�30Р�01 
дивинильный  

блок (�СН2 �)2 � � (2 · 16,54) · 4,54 = 149,4  
Двойная  

неароматическая  
связь 

 � 164 · 4,54 = 744,6 �  

[� СН2 СН2 (С6Н5)�] С8Н9 140,4 · 9 = 1 263,6 �  
� С6Н5 � � 64,65  Стирольный  

блок (� СН2 �)2 � � 2 · 16,45 = 32,9  
Ароматические  
двойные  
связи  
в кольце 

� � 272,7 · 3 = 818,1 �  

Итого   6 650,8 383,0 17,8 
 



28 ISSN 1814�3296. Вісник Донбаської національної академії будівництва і архітектури, випуск 2012�1(93)

В. И. Братчун, В. Л. Беспалов, М. К. Пактер, Е. Э. Самойлова и др.

Там же приведены расчеты для «стирол�бутадиен�стирольного» блоксополимера с содержанием
стирольных блоков 30 % по массе – ДСТ� 30Р�01. Исходя из этого состава, на одно стирольное звено
приходится 4,54 дивинилстирольных звеньев, что и учтено при расчете δ (табл. 2) [26].

В табл. 3 приведены параметры растворимости для групповых компонентов битума [24] и поли�
меров�модификаторов.

Таблица 3 – Сопоставление параметра растворимости компонентов битума и полимеров

1) содержание ненасыщенных связей (– СН = СН –);
2) молекулярная масса повторяющегося звена.

Как видно из таблицы 3, оба полимера совместимы с мальтенами битума.
Для получения битумополимерных вяжущих с широким интервалом пластичности необходимо с

введением термоэластопласта вводить значительное количество пластификатора, например ин�
дустриального масла.

В то же время битумополимерные вяжущие характеризуются высокой склонностью к расслоению
при технологических температурах хранения и производства асфальтополимербетонных смесей по
весьма сложному закону [8, 27].

Как следует из данных таблицы 4, битумополимерные вяжущие, содержащие в своем составе Эл�
валой АМ, значительно термостабильнее, чем битумополимерные вяжущие, которые модифициро�
ваны стирол�бутадиен�стиролом.

Таблица 4 – Термостабильность битумополимерных вяжущих

Процесс совмещения Элвалоя АМ (El) с битумом (Bi) изучен также методом дифференциальной
сканирующей калориметрии (ДСК) на приборе модели 912 в составе термоаналитического комп�
лекса DuPont 9900 (рис. 1).

Для битума при первом нагреве (кривая «а») наблюдаются температурные переходы в области
температур – �50…�40 oС, �14…0 oС и 30…35 oС, которые можно интерпретировать как разморажива�
ние молекулярной подвижности отдельных структурных элементов битума с температурой стекло�
вания Тg1 = �45,2 oС; Тg2 = �8,0 oС и Тg3 = 31,8 oС.

Для Еl (кривая «б») в области – 60....25 oС наблюдается слабо выраженный температурный пере�
ход, который также можно отождествлять с расстекловыванием полимера с весьма широким моле�
кулярно�массовым распределением (ММP). А в интервале 30…80 oС наблюдается эндотермический
процесс, который характеризует плавление кристаллов.

1) Содержание ненасыщенных связей (–СН = СН –).
2) ΔА = Аверх

 – Аниз,
 где А – абсолютные величины показателей вверху и внизу тюба, в котором проводилось испыта�

ние (взяты из [18, 27].
3) Аналог ДСТ�30Р�01 [26].
4) Статистический сополимер бутадиен�стирольный с конгломерированной серой [6].

Наименование Средняя молекулярная масса Непредельность, 1) % δ, 
5,1

5,0

м
МДж  

Групповые компоненты битума [12] 
масла 500 2,13 17,8 
смолы 800 3,06 18,2 

асфальтены 1 148 3,06 18,9 
Полимеры 

Элвалой АМ (ЭГМА) ~10 000 (842) 2) отсут. 17,4 
ДСТ�30Р�01 (СБС) 90 000 �110 000 (350) 2) 7,43 17,8 

Изменение показателей (∆А) 2) Наименование 
полимера (массовая 
концентрация 
полимера, % к 
битуму) 

Непредельность 
1),  % 

Параметр 
растворимости 
полимера δ, 

5,1

5,0

м
МДж  

Пенетрация 
П25 (0,1 мм)

Температура  
размягчения, 

°С 

Эластичность 
при 25 °С, % 

Элвалой АМ (2) отсут. 17,4 7,0 �1,0 �6,0 
ДСТ�30Р�01 (3) 7,43 17,8 63,0 34,2 58,0 
Кратон Д�1186 (3) ��� ���   3) 46,0 56,0 47,0 
Бутонал NS 198 (4) ��� ���   4) 14,0 5,0 30,0 
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Характер эндотермы свидетельствует о весьма широком наборе кристаллических структур, что,
по�видимому, отражает характер ММP. Слабо выраженный максимум приходится на Тм = 70 оС, теп�
лота плавления QEl = �41,4 Дж/г. На кривых («в») и («г») представлены начальные стадии совмеще�
ния Элвалоя АМ с битумом. Совмещение проводили непосредственно в алюминиевой чашке, на дно
которой помещали битум, и распределяли тонким слоем, на который укладывали тонкий срез с гра�
нулы Еl. Первый нагрев продемонстрировал наличие двух несовмещенных компонентов: битума
(Tg1 = �40 оС, Tg2  = �8,4 оС) и Элвалоя АМ (плавление в интервале 30...80 оС, Тм = 68,6 оС).

Однако начало совмещения битума и Еl видно уже на этой стадии: повышение экстраполирован�
ной температуры начала плавления Те = 46,3 оС (против 36,7 оС для El кривая («б»)), а главное –
заметное снижение теплового эффекта процесса Q = �6,8Дж/г. Пересчитаем его на теплоту плавле�
ния El с учетом взятых навесок (14,6 мг битума и 3,6 мг Еl): ( )( ) гДжQEl /4,346,3/6,36,148,6 =+⋅=   (про�
тив QE l = �41,4Дж/г – кривая («б»)).

При повторном нагреве процесс совмещения наблюдается уже гораздо четче (кривая («г»)): изме�
няются температурные переходы, характерные для битума, а в области 10...90 oС наблюдаются два
конкурирующих процесса – плавление (эндотермические пики) и химическое взаимодействие (экзо�
термические пики).

Как следует из приведенных данных, Элвалой АМ хорошо и легко совмещается с битумом, а полу�
ченное вяжущее достаточно стабильно при прогреве (в отличие от БПВ на основе СБС).

В то же время по эффекту модифицировать битумы, придавая им заданные свойства, Элвалой АМ
существенно превосходит СБС, так как допускает модификацию в комбинации с добавками поли�
фосфорной кислоты [23]. Об этом свидетельствуют данные табл. 5, которые позволяют сравнить БПВ
на основе Элвалоя АМ и СБС (по данным [26]).

Рассмотрение свойств битумополимерных вяжущих (составы 2 и 3 в табл. 5, рис. 2) и сравнение их
со свойствами исходного битума БНД 130/200 (индекс 1 в табл. 5) показывает, что битумополимер�
ные вяжущие характеризуются повышенными температурами перехода в вязко�текучее состояние
без снижения деформативной способности вяжущего. Это приводит к значительному расширению
интервала пластичности, например битумополимерное вяжущее, которое содержит в своем составе
2 % Элвалоя АМ и 0,2 % ПФК�105 имеет на 21 oС шире интервал пластичности, в сравнении с моди�
фицируемой системой. Это значительно повышает сдвигоустойчивость асфальтополимербетона без

Рисунок 1 – Зависимость теплового потока W от температуры Т в системе Bi – El: (а) – исходный Bi;
(б) – исходный El; (в) – система Bi – El, первый нагрев; (г) – система Bi – El, повторный нагрев.
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снижения трещиностойкости асфальтополимербетонного покрытия [24]. Введение в нефтяной до�
рожный битум как Элвалоя АМ, так и Элвалоя АМ в комбинации с полифосфорной кислотой зна�
чительно повышает адгезию к поверхности минеральных материалов от 18 до 76–84 % (табл. 5,
рис. 2). В связи с ростом когезии модифицированных битумов (когезия системы 3 в 2,68 раз выше
системы 1, табл. 5, рис. 2) асфальтополимербетоны (табл. 6) характеризуются повышенными значе�
ниями водостойкости и морозостойкости. Битумополимерные вяжущие характеризуются эластич�
ностью, что является свидетельством формирования пространственной полимерной сетки,  образо�
ванной как в результате химической сшивки фрагментов надмолекулярных образований Элвалоя
АМ (система 3, табл. 5), так  и в результате реализации диполь – дипольных взаимодействий и водо�
родных связей, и частично – химической сшивки  (система  3).  Характерно, что в вяжущем индекса 3,
которое в  своем составе содержит  этиленглицидилметакрилат и полифосфорную кислоту в опти�
мальных стеохимитрических соотношениях эпоксигрупп и активных протонов ПФК�105, формиру�
ется более структурированная система.

Таблица 5 – Свойства органических вяжущих

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента относительного изменения пенетрации (А), температуры размягчения
(Б), адгезии (В), когезии (Г) и интервала пластичности (Д) органических вяжущих от способа модификации;

индексы соответствуют составам органических вяжущих, приведенных в таблице 5.
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1 Битум БНД 130/200 53 151 37 �20 13 78 0 0 18 0,022 57 

2 

Битум БНД 130/200 модифицирован  
2 % Элвалоя АМ (один час  
перемешивания при 200 ºС + 7 часов 
термостатирования при 200 ºС) 

29 87 44 �20 38 >100 38 45 76 0,038 64 

3 

Битум БНД 130/200  
модифицирован 2 % Элвалоя АМ  
(два часа перемешивания при  
170 ºС и ПФК�105 � 0,2 % от  
массы битума), (30 минут  
перемешивания с битумополимерным  
вяжущим при 170 ºС) 

11 67 61 �17 12 43 62 77 84 0,059 78 
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Таблица 6 – Физические и механические свойства асфальтобетонов

Об этом свидетельствуют, прежде всего, более высокая твердость вяжущего (П0 =11 град и П25 = 61 град),
более высокие значения когезии и температуры размягчения, повышение температуры хрупкости (табл. 5,
рис. 2).

 Рассмотрение комплексной модификации микроструктуры асфальтобетонов на их свойства в срав&
нении с традиционными (ДСТУ Б В. 2.7&119&2003) показывают, что модификация битума Элвалоем
АМ совместно с катализатором ПФК&105 приводит к повышению плотности и длительной водо&
стойкости асфальтобетона, снижению температурной чувствительности механических свойств мо&
дифицированных систем по сравнению с горячими асфальтобетонами (табл. 6).

Еще более существенные эффекты достигаются при комплексной модификации микроструктуры
асфальтобетона, например нефтяного дорожного битума БНД 40/60 бутадиенметилстирольным
каучуком СКМС&30 в комплексе с технической серой при механоактивации минерального порошка
раствором СКМС&30 [13]. Это позволяет ограничить содержание полимера в битуме 2 % по массе
вследствие структурирования раствора полимера технической серой.

Модификацию битума бутадиенметилстирольным каучуком СКМС&30 ведут из раствора в угле&
водородных фракциях. В этом случае при концентрации СКМС&30 2–3 % мас в органическом вяжу&
щем в области эксплуатационных температур формируется термофлуктуационная пространствен&
ная полимерная сетка. Узлами цепей из макромолекул и надмолекулярных образований СКМС&30
являются α&метилстирольные блоки, которые объединяются между собой с понижением температу&
ры до точки перехода полистирола в стеклообразное состояние. Прочность термофлуктуационной
пространственной полимерной сетки определяется количеством узлов и энергией взаимодействия в
них, а эластичность – кинетической гибкостью цепей между узлами сетки.

 По мере увеличения концентрации элементарной серы (температура объединения битума и серы
170–180 оС) происходит увеличение общей структурированности системы в результате того, что не&
значительная часть серы принимает участие в вулканизации бутадиенметилстирольного каучука
(образуются преимущественно моносульфидные  и поперечные полисульфидные связи
типа  .

Состав асфальтовяжущего вещества в мелкозернистом асфальтобетоне 
(тип Б) 

Показатели Битум 40/60, МП  
известняковый  
не активирован 

Битум 
130/200 + 
МПШН с  

2 % ПОЭС 

Битум 130/200 
+ 2,5 % 

Элвалоя АМ; 
МПШН с 2% 
ПОЭС 

Битум 130/200 + 
2,5 % Элвалоя АМ;  
0,2 % ПФК; МПШН 

с 2 % ПОЭС 

Средняя плотность, a
0ρ , кг/м3 2 330 2 329 2 332 2 339 

Набухание, Н, % от объема 0,6 1,0 0,81 0,42 
Водонасыщение, W, %, от 
объема 2,94 3,8 3,28 3,12 

Предел прочности при сжатии, 
МПа, при 

0 °С 
20 °С 
50 °С 

 
 

6,8 
3,12 
1,09 

 
 

7,4 
2,41 
1,12 

 
 

7,8 
3,1 
1,4 

 
 

8,1 
3,6 
1,7 

Коэффициент водостойкости 
при длительном водонасыщении,
Квд 

0,78 0,916 0,95 0,96 

Коэффициент 
теплоустойчивости, 

50

0

R
R

КT =  6,23 6,6 5,57 4,76 

Примечание: МПШН (минеральный порошок из шлама нейтрализации травильных растворов) с 2 % ПОЭС 
→ минеральный порошок механоактивирован 2 % полимерсодержащими отходами производства 
эпоксидных смол [24]. 
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Зависимость предела прочности при сжатии асфальтополимерсеробетона имеет максимум при
содержании 0,5 % мас. СКМС�30 на поверхности минерального порошка. При данной концентрации
термоэластопласта на поверхности минерального порошка формируется олеофильный структури�
рованный слой СКМС�30, который способствует усилению коагуляционного структурообразования
в асфальтовяжущем веществе.

Составы асфальтополимерсерного вяжущего оптимизированы с использованием эксперименталь�
но�статистического моделирования [13], состав 2, табл. 7.

Асфальтобетонные смеси с комплексно�модифицированной микроструктурой более технологич�
ны, чем традиционные горячие асфальтобетонные (табл. 7). Оптимальный интервал температур
уплотнения асфальтобетонных смесей с комплексно модифицированной микроструктурой 60–130 оС,
а для горячих асфальтобетонных смесей, приготовленных на битуме БНД 40/60, 90–130 оС.

 До 10 % мас серы вступает в химическое взаимодействие с углеводородами битума. Происходит
–S– дегидрирование и образование асфальтеноподобных веществ. Часть серы растворяется
(20–26 % мас.). Остальная сера диспергируется в битуме до коллоидного состояния. Это приводит к
усилению коагуляционного структурообразования в битумополимерсерном вяжущем за счет взаи�
модействия частиц серы через прослойки полимера. В битумополимерсерном вяжущем возникает
трехмерная сопряженная сетка, узлами которой являются асфальтены, химически связанная сера,
кристаллы серы и коллоидно�диспергированная сера.

Активация поверхности минерального порошка СКМС�30 приводит к формированию на поверх�
ности порошка структурно�упрочненного слоя полимера, который повышает адгезию битумополи�
мерсерного вяжущего к поверхности минерального порошка вследствие увеличения количества кон�
тактов сегментов надмолекулярных образований сополимера СКМС�30 с активными центрами
олеофильной поверхности, аутогезии макромолекул СКМС�30. Это создает прочную и эластичную
пространственную матрицу асфальтополимерсеробетона с высокой адгезией и когезией, что и опре�
деляет долговечность модифицированного асфальтобетона в условиях эксплуатации.

Данные, приведенные на рис. 3, показывают, что активация поверхности минерального порошка
бутадиенметилстирольным каучуком СКМС�30 из раствора в бензине приводит к значительному
упрочнению межфазного контакта «битумополимерсерное вяжущее – поверхность минерального
порошка».

Рисунок 3 – Диаграмма предела прочности при сжатии при температуре 75 оС R
75

 мелкозернистого асфальто�
бетона (тип Б), отличающегося составом асфальтовяжущего вещества: 1 – вяжущее – битум (Б), П

25
 = 59 град.

шкалы пенетрометра, известняковый минеральный порошок (ИМП) не активирован; 2 – вяжущее – Б,
П

25
 = 59 град. с 2 % бутадиенметилстирольного каучука СКМС�30, ИМП не активирован; 3 – вяжущее – Б,

П
25

 = 59 град. с 30 % технической серы (S), ИМП не активирован; 4 – вяжущее – Б, П
25

= 59 град. с 2 % СКМС�30
и 30 % S, ИМП не активирован; 5, 6, 7, 8 – вяжущее – Б, П

25
 = 59 град. с 2 % СКМС�30 и 30 % S,

ИМП активирован 0,5; 1,0; 1,5 и 2,0 % СКМС�30 соответственно.
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Таблица 7 – Свойства асфальтобетонных смесей при уплотнении

Рисунок 4 – Электронные микрофотографии дёгтеполимерных вяжущих веществ (х 3000) состава: а – дёготь
cC 21510

30 =  с 1,5 % ПВХ, минеральный порошок известняковый не активирован; б – дёготь cC 21510
30 =  с 1,5 %

ПВХ, минеральный порошок известняковый активирован 0,5 % КФ�МТ.

Этому способствуют тиксотропные свойства модифицированного асфальтовяжущего вещества и
более развитые адсорбционно�сольватные слои битумополимерсерного вяжущего на поверхности
минеральных материалов (рис. 4, показано на примере комплексно�модифицированного дегтепо�
лимерного вяжущего вещества [16]). Это позволяет увеличить дальность транспортирования асфаль�
тополимерсеробетонных смесей и расширить строительный сезон.

Асфальтобетоны с комплексно модифицированной микроструктурой оптимальных составов ха�
рактеризуются следующими показателями качества : предел прочности при сжатии, МПа при 0 оС
R0 = 8–10, при 20 оС R20 = 5,0–6,5, при 75 оС R75 = 1,2–1,4; набухание, % от объема – 0; водонасыщение,
% от объема 1,5–2,0.

Асфальтополимерсеробетоны характеризуются большими критическими напряжениями
(σкр = 0,095 МПа), чем горячий асфальтобетон (0,045 МПа) (рис. 5).

Модифицированные асфальтобетоны характеризуются более широким интервалом вязкоупру�
гого поведения в покрытии дорожной одежды (рис. 6).

Температура стеклования для них составляет минус 32,5 оС, для горячего асфальтобетона – минус
17,5 oС, а температура перехода в вязко�текучее состояние для асфальтополимерсеробетона равна
75 oС, для горячего асфальтобетона Твп = 40 oС. Следовательно, температурный интервал вязкоупру�
гого состояния модифицированного асфальтобетона составляет 107,5 оС, что на 50 оС больше, чем у
горячих асфальтобетонов по ДСТУ Б В. 2�119�2003. Характерно, что модуль упругости модифици�
рованного асфальтобетона при 50 oС значительно выше, чем асфальтобетона, приготовленного на
битуме БНД 40/60 (рис. 6). Следовательно, покрытия, построенные с применением модифициро�
ванных асфальтобетонных смесей, менее склонны к накоплению пластических деформаций. Коэф�
фициент температурной чувствительности в интервале температур минус 20...50 оС K

T 
= ΔlgE/Δt для

модифицированного асфальтобетона при частоте деформирования = 0,5 Гц равен 0,11, а для тради�
ционного асфальтобетона Кт = 0,25.

                  а)                                                                                      б)

Индекс бетона Состав смеси 

Коэффициент 
уплотнения, Ку, 

кг
мДж 3⋅  

Приращение средней 
плотности бетона, 

3,
м
кгρΔ  

1 
Мелкозернистая (тип Б), приготовленная на 
битуме БНД 40/60(П25 = 59 град.); 
минеральный порошок не активирован 

1,27 509 

2 

Мелкозернистая (тип Б), приготовленная на 
битумополимерсерном вяжущем (битум  
П25 = 59 град. с 2 % СКМС-30 и 40 % 
технической серы); минеральный порошок 
активирован 0,5 % мас СКМС-30 

0,81 620 
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Таблица 8 – Значения показателей, характеризующих сдвигоустойчивость асфальтобетонов по Маршаллу
(температура испытания 60 оС)

 Данные, приведенные в табл. 8, свидетельствуют о том, что асфальтополимерсеробетоны сдвиго�
устойчивее традиционных горячих асфальтобетонов.

Рисунок 5 – Зависимость между напряжением σ в
мелкозернистом асфальтобетоне и относительной
деформацией ε при частоте деформирования 0,5 Гц

и температуре 20 оС: обозначения кривых соот�
ветствуют индексам асфальтобетонов таблицы 7.

Рисунок 6 – Температурная зависимость комп�
лексного модуля упругости Е* (МПа) асфальто�

бетона при частоте деформирования 0,5 Гц:
обозначения кривых соответствуют индексам

асфальтобетонов таблицы 7.

Они более долговечны. Так, коэффициент старения (тепловой прогрев выполнен при температу�
ре 75 oС и ультрафиолетовом облучении в климатической камере ИП�1) после 1 200 часов прогрева
Кст = 1,25, а для горячего асфальтобетона Кст = 1,50. Коэффициент водостойкости при водонасыще�
нии в течение 90 суток для асфальтополимерсеробетона составляет Квд = 0,75, а для традиционного
асфальтобетона Квд = 0,57.

Одним из эффективных дорожно�строительных материалов для строительства и ремонта покры�
тий нежестких дорожных одежд являются литые асфальтобетонные смеси и модифицированные их
аналоги [28–31].

Недостатками известных горячих литых асфальтобетонных смесей является высокая энергоем�
кость производства (температура производства 210–240 °С), узкий температурный интервал вязко�
упругого состояния (70–80 °С), интенсивное старение и низкие значения деформационно�прочност�
ных характеристик, в частности недостаточная деформативная способность (температура
стеклования �10…�15 oС) и сдвигоустойчивость [28, 29].

Индекс бетона 
Состав асфальтовяжущего в 

мелкозернистом асфальтобетоне 
(тип Б) 

Условная 
пластичность, 

1/10 мм 

Показатель 
условной 

жесткости, А, 
Н/мм 

Устойчивость, 
Р, Н 

1 

Вяжущее � битум П25 = 59  град. 
шкалы пенетрометра; 
минеральный порошок не 
активирован 

46 3 316 15 256 

2 

Вяжущее � битум � П25 = 59 град. 
шкалы пенетрометра 
модифицирован 2 % мас. СКМС-
30 и 40 % технической серы; 
известняковый минеральный 
порошок активирован 0,5 % мас.  
СКМС-30 

39 5 892 22 981 
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В Донбасской национальной академии строительства и архитектуры разработаны составы ресур�
со� и энергоэкономичных литых асфальтополимерсеробетонных смесей с комплексно�модифициро�
ванной микроструктурой для строительства и ремонта покрытий нежестких дорожных одежд повы�
шенной долговечности [32].

Для оптимизации состава бинарной смеси «битумополимерсерное вяжущее – механоактивирован�
ный минеральный порошок» использован двухфакторный композиционный несимметричный план
на трех целочисленных уровнях (�1; 0; +1) с коэффициентом корреляции между факторами ri,j< 0,1,
i,j =1,2 и i ≠  j [33]. Ранее в работе [13] были установлены оптимальные концентрационные соотноше�
ния в системах: «битум (БНД 40/60) – бутадиенметилстирольный каучук СКМС�30 АРКМ 15
(ГОСТ 11138) – техническая сера (ГОСТ 127)» и при механоактивации известнякового минераль�
ного порошка раствором СКМС�30 в углеводородах «минеральный известняковый порошок
(ДСТУ Б В.2.7�121�2003) – СКМС�30».

В качестве факторов, действующих на оптимизируемую систему, приняты: массовая концентра�
ция минерального порошка, механоактивированного раствором СКМС�30 (0,5 % СКМС�30 в пере�
счете на твердое вещество к массе известнякового минерального порошка), Х1 (10–20 %); массовая
концентрация битумополимерсерного вяжущего (битум БНД 40/60 (П25 = 59 град.) модифицирован
2 % СКМС�30 по массе и 40 % технической серы), Х2 (6,5–10,5 %). В качестве параметров оптимиза�
ции состава матрицы асфальтополимерсеробетона приняты: предел прочности на растяжение при
изгибе при 0 °С, У1 (Rизг, не менее 5,6 МПа); коэффициент водостойкости при длительном водонасы�
щении, У2 (Квд, не менее 0,96); подвижность смеси при 170 °С (У3, не менее 30 мм); глубина погруже�
ния штампа при 40 °С, У4 (h, не более 4 мм).

Регрессионный анализ выполнен с помощью программы «Actat 2,0». Получены уравнения регрес�
сии в виде неполных и полных полиномов 2�й степени (6, 7, 8).

2
121211 X24,1XX28,1X36,1X68,196,4У ⋅+⋅⋅+⋅+⋅+= , (6)

(м.к.к. = 0,981, С
v 

= 10,6 %),

2
1212 X39,2X3,7X5,1532У ⋅−⋅+⋅+= , (7)

(м.к.к. = 0,975, С
v
 = 14,4 %),

 2
2

2
121214 X32,0X22,0XX39,0X52,0X33,043,3 ⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅+=У , (8)

(м.к.к. = 0,985, С
v
 = 4,7 %).

Характерно, что при всех значениях факторов варьирования коэффициент водостойкости при
длительном водонасыщении (У3) обеспечивается.

Исходя из ограничений по показателю пластичности литого асфальтополимер�серобетона (глу�
бина погружения штампа) и по показателю подвижности при 170 oС (осадка конуса), а также учиты�
вая экономичность литого асфальтополимерсеробетона, установлено, что оптимальное содержание
в смеси активированного минерального порошка должно быть 17–18 %, а модифицированного орга�
нического вяжущего 8,0–9,5 % (рис. 7).

Литые асфальтополимерсеробетоны характеризуются повышенным сопротивлением сдвигу при
высоких положительных температурах (условная жесткость по Маршаллу при 60 оС 23,1КН), по�
вышенной плотностью, коэффициентом водостойкости при длительном водонасыщении (90 суток),
Квд = 0,78, коэффициентом морозостойкости после 100 циклов попеременного замораживания�отта�
ивания F = 0,72, коэффициентом теплового старения после 1 200 часов при прогреве в климатичес�
кой камере ИП�1 при температуре 75 оС и ультрафиолетовом облучении Кст

 = 1,27.
Таким образом, наиболее рациональным способом направленного регулирования качества нефтя�

ных дорожных битумов и интенсификации процессов взаимодействия на поверхности раздела фаз
«органическое вяжущее – минеральный материал», которые позволяют максимально реализовать
свойства асфальтобетона в покрытии дорожной одежды является комплексное регулирование мик�
роструктуры асфальтобетона модификацией битума термоэластопластами в комбинации с актив�
ными дисперсными наполнителями, терполимерами и механоактивацией поверхности минераль�
ных порошков растворами олигомеров или полимеров. Следует отметить, что полимерный
модификатор битумных вяжущих Элвалой АМ и, прежде всего, в комбинации с полифосфорной
кислотой представляет интерес для разработки и организации производства аналогичных по свое�
му назначению модификаторов в Украине.
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Рисунок 7 – Зависимость: предела прочности на растяжение при изгибе R
изг

 (МПа), (а) при 0 °С (У
1
); подвижно�

сти асфальтополимерсеробетонной смеси ОК (мм) при 170 °С (б); глубины погружения штампа при 40 °С
h (мм), (в) и области оптимальных составов Optimal (г) асфальтополимерсерных вяжущих веществ от соотно�

шения в системе механоактивированного бутадиенметилстирольным каучуком СКМС�30 известнякового
минерального порошка и битумополимерсерного вяжущего.

Формулы перехода от кодированных значений факторов к натурным
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1

x 15X ;
5
−

=   х1 = 15 + 5·Х1. (9)

1
2

x 8,5X ;
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=   х2 = 8,5 + 2·Х2 . (10)
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АХМЕД ТАЛІБ МУТТАШАР МУТТАШАР, А. В. ГУБАР, М. С. КОННОВ,
Д. В. ГУЛЯК
ТЕОРЕТИКО�ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ПРИНЦИПИ ОТРИМАННЯ
ДОРОЖНІХ БЕТОНІВ НА ОРГАНІЧНИХ В'ЯЖУЧИХ ПІДВИЩЕНОЇ
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Показано, що найбільш раціональним способом підвищення довговічності асфальтобетонів є комп�
лексне регулювання мікроструктури модифікацією бітуму етиленгліцидилметакрилатом у комбінації
з поліфосфорною кислотою або комплексною добавкою – бутадієнметилстирольним каучуком разом
з технічною сіркою з механоактивацією поверхні мінерального порошку розчинами олігомерів або
полімерів. На прикладі трьох систем «гарячий асфальтополімербетон», модифікований бутадиєнме�
тилстирольним каучуком», «гарячий асфальтополімербетон», «литий асфальтополімербетон» пока�
зано теоретико�експериментальний підход щодо отримання довговічних композиційних матеріалів
(КМ) з використанням комплексно�модифікованої матриці на органічних в'яжучих: побудова кон�
цептуальної фізичної моделі системи; розробка конструктивно�функціональної схеми композита;
вивчення сумісності компонентів КМ; вивчення процесів взаємодії складових в модифікованих орга�
нічних в'яжучих і на поверхні поділу фаз «органічне в'яжуче�мінеральний матеріал»; вивчення техно�
логічних властивостей сумішей, фізичних і механічних властивостей модифікованих композитів.
модифікований бітум, механоактивований мінеральний порошок, асфальтобетон з комплексно�модифіко�
ваною мікроструктурою, властивості матриці і бетона

VALERY BRATCHUN, VITALY BESPALOV, MIHAIL PAKTER,
ELENA SAMOYLOVA, АHMЕD ТАLIB МUTTАSHАR МUTTАSHАR,
ANTON GUBAR, NIKOLAY KONNOV, DENIS GULYAK
THEORETICAL EXPERIMENTAL PRINCIPLES OF RECEIPT OF PAVEMENT
CONCRETES ON ORGANIC ASTRINGENT INCREASED LONGEVITY WITH
COMPLEX MODIFIED MIKROSTRUCTURE
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

It is rotined that the most rational method of increase of longevity of asphalt concretes is the complex
adjusting of mikrostructures by modification of bitum by etheneglycinedylmetacryl combined with
polyphosphoric acid or a butadien methylstyrene rubber in combination with technical sulphur with the
mechanical activating of surface of mineral powder by solutions of oligomers or polymers. As an example of
three systems «hot asphalt polymer concrete, modified by butadien methylstyrene rubber», «hot asphalt
polymer sulphur concrete», modified by etheneglycinedyl metacryl»; «cast asphalt polymer sulphur concrete»
the theoretical – experimental method of production of long�life composite materials using complex – modified
matrix on organic astringent: construction of conceptual physical model of system; development of
structural – functional scheme of compo; examination of compatibility of components of KN; experimental –
statistical description and determination of optimum structure and compositions of KM; research of
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processes of cooperation of components in modified organic astringent and at the boundary surface of
phases «organic astringent is mineral material»; analysis of technological properties of mixtures, physical
and mechanical properties.
modified bitumen, mechanically mineral powder, asphalt concrete with complex – modified�mikro structure,
properties of matrix and concrete
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ВЛИЯНИЕ ВИДА И УРОВНЯ НАПРЯЖЕННО�ДЕФОРМИРОВАННОГО

СОСТОЯНИЯ НА КОЭФФИЦИЕНТ ПЛАСТИЧНОСТИ АСФАЛЬТОБЕТОНА

Установлены соотношения показателей прочности и близость значений коэффициентов пластично�
сти асфальтобетона при различных схемах и уровнях напряженно�деформированного состояния.
Показано, что прочность и модуль упругости асфальтобетона зависят от времени нагружения и тем�
пературы и учитываются коэффициентом пластичности. Получена корреляционная зависимость
коэффициента пластичности и соотношения времени действия нагрузки и времени релаксации ас�
фальтобетона. Установлено определяющее влияние на значение коэффициента пластичности струк�
турно�реологического типа битума. Выполнен анализ трех релаксационных состояний асфальтобе�
тона, определяемых продолжительностью времени нагрузки и временем релаксации. Изучены
зависимости предела прочности асфальтобетона при 20 °С от скорости деформирования при сжатии,
растяжении и изгибе. Полученные данные могут быть использованы для определения зависимости
прочности асфальтобетона при различных схемах напряженного состояния по результатам опреде�
ления прочности асфальтобетона при одной фиксированной скорости деформирования.

асфальтобетон, прочность, скорость деформирования, сжатие, растяжение, изгиб, битум, коэффициент
пластичности, скорость деформирования

ФОРМИРОВАНИЕ ПРОБЛЕМЫ

Асфальтобетон – вязкоупругое тело с чётко выраженной зависимостью механических свойств от
фактора времени, особенности которой изучены недостаточно. Важнейшим свойством асфальтобе�
тона как реологического тела является зависимость его прочности и модулей упругости от скорости
деформирования.

АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ

Впервые временная зависимость прочности асфальтобетона в СССР была описана Н. Н. Ивано�
вым и М. Я. Телегиным [1]. В достаточно широком диапазоне скоростей сдвига она описывается сте�
пенным уравнением. Как оказалось, применимость такой зависимости к множеству вязкоупругих
систем была показана ранее в работах по прочности твердых тел [2].

В предложенном Н. Н. Ивановым и М. Я. Телегиным уравнении ( )mvvRR 1221 /=  скоростная (v ) за�
висимость прочности (R) учитывается коэффициентом пластичности «m». А. В. Руденский. адапти�
ровал ее к скоростным зависимостям модулей упругости асфальтобетона [3], а В. А. Золотарев [4]
показал ее применимость для описания времени жизни (долговечности) асфальтобетона под дей�
ствием разных по величине постоянно действующих нагрузок.

В основе этой зависимости лежит релаксационный механизм деформирования битума, определя�
ющий характер реологического поведения и разрушения асфальтобетона. Коэффициент пластич�
ности отражает меру влияния релаксационных процессов на значение важнейших механических
характеристик. Величина коэффициента пластичности обусловлена соотношением времени дей�
ствия нагрузки и релаксации асфальтобетона (рис. 1) [4].

Существует три характерных релаксационных состояния асфальтобетона как и других вязко�уп�
ругих термопластичных систем. Первое, когда время деформирования гораздо меньше времени
релаксации, второе, когда оно гораздо больше времени релаксации. В первом состоянии процессы
релаксации не успевают осуществиться и асфальтобетон в этой области неотрелаксированных
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напряжений характеризуется наибольшими значениями прочности и модулей упругости. Во вто�
ром – наоборот все коротко� и долговременные релаксационные процессы успевают произойти и ас�
фальтобетон характеризуется минимальными значениями механических показателей. В обоих край�
них случаях коэффициент пластичности должен приближаться к минимальному значению. В
промежуточном, отвечающем реальным условиям работы асфальтобетона под нагрузкой состоянии
время релаксации в той или иной мере соизмеримо с временем деформирования, что приводит к су�
щественной зависимости механических свойств от скорости деформирования или нагружения ас�
фальтобетона (схематично это показано на рис. 2). Для обычных асфальтобетонов при температуре
20 oС диапазон скоростной (временной) зависимости механических свойств достигает 4 порядков.
При этом коэффициент пластичности остается постоянным в пределах 2÷3 порядков времён дефор�
мирования. Это позволило в [5] предложить так называемые степенные реологические модели ас�
фальтобетона. Больше того, в системе SHRP Superpave [6] показатель, аналогичный коэффициенту
пластичности, предлагается для прогнозирования трещиностойкости асфальтобетонов.

Тем не менее, до настоящего времени многие детали взаимосвязи коэффициента пластичности с
деформированием и разрушением асфальтобетона остаются невыясненными. Не показано, как за�
висит коэффициент пластичности от схемы напряженно�деформированного состояния и уровня этого
состояния асфальтобетона.

Под первым подразумевается зависимость коэффициента пластичности от того, как деформиру�
ется асфальтобетон: при сжатии, чистом растяжении, изгибе или сдвиге. Второе относится к зависи�
мости коэффициента пластичности от степени напряжения асфальтобетона при деформировании,
под этим понимается: линейное, нелинейное вязкоупругое его состояние или достижение им предела
прочности.

ЦЕЛЬ

Установление влияния напряжённо�деформированного состояния асфальтобетона и уровня де�
формирования на коэффициент пластичности асфальтобетона.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей работе изучены зависимости прочности асфальтобетона типа «Г» на битуме
БНД 60/90 при температуре 20 оС от скорости деформировании при различных схемах напряжен�
ного состояния: сжатие асфальтобетонных образцов диаметром 71,4 мм (R

сж
); растяжение таких же

образцов по образующей плитами пресса (r
o
); растяжение образцов по образующей пластинами (r

п
)

толщиной 3,5 см и шириной 1 см (западноевропейскими исследователями эти два вида растяжения
называются «непрямым» растяжением [7]); изгиб асфальтобетонных балок размером 4×4×16  см сос�
редоточенной посредине нагрузкой ( '

иR ); изгиб (чистый) балки двумя сосредоточенными на

Рисунок 1 – Взаимосвязь падения напряже�
ния (τ

н
 – τ

р
/τ

н
) при релаксации асфальтобе�

тона и коэффициента пластичности (m).

Рисунок 2 – Взаимосвязь уровней механических
показателей (П) и отрелаксированных напряже�
ний (Р) при росте скорости деформирования ( )

или уменьшении времени нагружения (t).
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расстоянии одна третья друг от друга нагрузками ( ''
иR ) [8]. Диапазон скоростей деформирования ох�

ватывал 1,2÷1,3  порядка. Результаты испытаний приведены на рис. 3 и в табл. 1.

Рисунок 3 – Зависимость предела прочности при различных схемах напряженного состояния от скорости
деформирования при 20 oС: ! – осевое сжатие; " – изгиб сосредоточенной нагрузкой; #  – чистый изгиб;
$ – растяжение по образующей поверхности; % – растяжение по образующей поверхности пластинами.

Таблица 1 – Влияние скорости ( v , мм/мин) разрушения на прочность (МПа) асфальтобетона при различных
схемах напряженного состояния

Распределение значений прочности при сопоставимых скоростях деформировании от большей к
меньшей образует такой ряд: сжатие; изгиб по двум схемам; растяжение по образующей плитами и
пластиной. При этом обнаружен факт практического равенства прочности на растяжение по обра�
зующей плоскими поверхностями пресса и пластинами, а также на простой и чистый изгиб. Разли�
чие значений прочности в первом случае не превышает 3 %, а во втором 6 %. Соотношения между
значениями прочности при разных схемах напряженного состояния и разных скоростях деформиро�
вания приведены в табл. 2. Они показывают, что прочность на сжатие превышает прочность на ра�
стяжение по образующей поверхностями и пластиной в среднем в 7 раз. Прочность на сжатие выше
прочности на изгиб сосредоточенной нагрузкой в 1,9 раза, а прочности на чистый изгиб – в 2,06 раза.
Прочность на изгиб больше прочности на растяжение по образующей в среднем в 3,4÷3,6  раза.

Таблица 2 – Соотношение показателей прочности при разных схемах напряженного состояния и скоростях
деформирования

Растяжение Изгиб 
Сжатие по образующей 

поверхности 
по образующей 
пластинами 

сосредоточено 
нагрузкой чистый 

Rсж v rо v rп vп R '
и  vu R ''

и  v 

7,64 4,9 1,17 4,3 1,15 4,7 3,91 4,4 3,67 4,5 
6,75 3,4 0,99 2,8 0,98 2,9 3,68 2,8 3,46 1,3 
6,10 1,3 0,85 1,2 0,86 1,3 3,19 1,3 3,0 1,3 
6,06 0,6 0,79 0,5 0,78 0,5 2,89 0,5 2,72 0,6 

� � 0,67 0,3 0,69 0,3 2,46 0,3 2,36 0,3 

Скорость деформирования 
мм/мин o

сж

r
R  
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4,6 6,5 6,7 1,02 1,96 2,08 1,06 3,3 3,1 
3,0 6,8 6,9 1,01 1,83 1,95 1,06 3,7 3,5 
1,3 7,2 7,1 0,99 1,91 2,03 1,06 3,7 3,5 
0,56 7,6 7,8 1,01 2,09 2,2 1,06 3,6 3,4 
0,25 � � 0,98 � � 1,04 3,7 3,5 
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Полученные соотношения практически не зависят от скоростей сдвига в принятом их диапазоне.
Это может свидетельствовать о независимости механизма и, вероятно, усреднённых времен релак�
сации от рассмотренных схем напряженного состояния. По существу во всех исследованных случаях
разрушающими являются растягивающие деформации. Доля их участия в разрушении отражается
на соотношении прочностных показателей. Принимая во внимание применимость к битумам и ас�
фальтобетонам принципа температурно�временной суперпозиции, можно предположить, что бли�
зость соотношения пределов прочности при равных скоростях деформирования может сохранится и
в некотором температурном диапазоне, когда асфальтобетон остается в вязкоупругом состоянии. В
то же время это постоянство может нарушиться при высоких скоростях деформирования или низких
температурах. Эта особенность температурно�временных зависимостей механических свойств ас�
фальтобетонов должна быть дополнительно экспериментально проверена.

Приведенные на рис. 3 зависимости прочности от скорости деформирования относятся к 5�ти схе�
мам напряженного состояния. При этом коэффициенты пластичности по прочности для них имеют
такие значения: сжатие – 0,15; растяжение по образующей плоскими поверхностями и пластиной –
0,17; изгиб сосредоточенной нагрузкой и двумя сосредоточенными нагрузками 0,17. Близкие значе�
ния коэффициентов пластичности свидетельствуют о количественной и качественной идентичнос�
ти релаксационных процессов, протекающих в асфальтобетоне в разных напряженных состояниях.
Это в свою очередь может привести к возможности прогнозирования по известным значениям коэф�
фициентам пластичности, при одной схеме напряженного состояния, например при сжатии, времен�
ные зависимости прочности при изгибе и растяжении по образующей.

Для оценки объективности полученных результатов проанализированы данные работы [9], в ко�
торой выполнен цикл испытаний асфальтобетона близкого к типу «А» при сжатии, осевом растяже�
нии и растяжении по образующей при разных скоростях деформирования. Высота образцов была
близка к 120 мм, а диаметр равен 80 мм. Остаточная пористость асфальтобетона в среднем равня�
лась 3,7 %. При скорости деформирования 0,86 мм/мин сопротивление сжатию равнялось 2 МПа,
растяжение по образующей 0,4 МПа, при осевом растяжении 0,38 МПа соотношение между прочно�
стью на сжатие и по образующей равно 5 и близко к данным табл. 2. Информативно важным являет�
ся фактическое равенство прочности на осевое растяжение и прочности на растяжение по образу�
ющей. Соотношение R

сж
/r

о
 несколько ниже, чем приведенные в табл. 2. Это могло быть вызвано

разными размерами образцов, что сказывается на относительной скорости деформации, и составом
смесей. Обработка данных [9] также показала, что коэффициенты пластичности, определённые при
разных схемах напряжённого состояния, соответственно равны: при сжатии 0,31, при растяжении по
образующей  0,36  и  при  осевом  растяжении  0,38.  Эти значения существенно больше,  чем  приведён�
ные выше, что может быть обусловлено большей чувствительностью остаточных битумов к скорос�
ти деформации. Об идентичности релаксационных процессов, протекающих при разных схемах на�
пряжённого состояния, свидетельствует также факт практического равенства коэффициентов
приведения [9], полученных по методу Вильямса�Ландела�Ферри [10] для разных схем нагружен�
ного состояния.

Второй важной и практически не изученной особенностью деформирования асфальтобетона, ха�
рактеризуемой коэффициентом пластичности, является его зависимость от уровня напряжённого
состояния. Обработка данных [9] показывает, что при уровнях деформации 0,1; 0,2; и 0,3 % от пре�
дельной коэффициенты пластичности остаются одинаковыми.

В работе [11] были определены области линейного вязко�упругого поведения асфальтобетонов
разных типов при температуре 20 оС. Критериями такого поведения служили напряжения (σкр) и
деформации (εкр), выше значений которых линейная связь нарушилась. Было показано, что σкр нахо�
дится в логарифмической зависимости от частоты деформирования и подчиняется уравнению
Н. Н. Иванова – М. Я. Телегина, установленного для скоростных зависимостей прочности.

Приведённые в таблице 3 данные показывают, что определяющее влияние на значение коэффици�
ента пластичности оказывает структурный тип битума, по существу определяющий все особенности
реологического поведения асфальтобетона. Асфальтобетон на основе битума первого типа с интерва�
лом пластичности 96 оС характеризуется коэффициентом пластичности 0,13, а асфальтобетон на осно�
ве битума второго типа с интервалом пластичности 60 оС – 0,32. В меньшей степени коэффициент
пластичности зависит от уплотняющего давления, содержания щебня и марки битума. Отличия меж�
ду этими данными и данными, приведёнными выше, достаточно велики. Увеличение коэффициентов
прочности на 0,05 приводит к повышению прочности на 18 % при изменении скорости деформирова�
ния на один порядок. Тем не менее тенденции изменения коэффициента пластичности на разных уров�
нях напряжённого состояния асфальтобетона подобны.



45

Влияние вида и уровня напряженно�деформированного состояния на коэффициент пластичности асфальтобетона

Сучасні будівельні матеріали

Более того, значения коэффициентов пластичности, полученные обработкой данных [9], прибли�
жаются по абсолютному значению к тем, что приведены в табл. 3 для асфальтобетона на битуме вто�
рого типа. Именно таким был битум (интервал пластичности 63 оС), использованный в [9].

ВЫВОДЫ

Между показателями прочности, определяемыми по различным напряженно�деформационным
схемам при скоростях сдвига, охватывающих 1,2÷1,3 порядка при температуре 20 оС, существуют
достаточно надежные соотношения: прочности на сжатие к прочности на растяжение по обра�
зующей; прочности на сжатие к прочности на простой изгиб сосредоточенной нагрузкой и чистый
изгиб; прочности на изгиб по обеим схемам к прочности на растяжение по образующей; прочности на
сжатие к прочности на одноосное растяжение.

Коэффициент пластичности, отражающий релаксационную сущность процесса деформирования
и прочности асфальтобетона, с приближением, достаточным для практического применения
(10–15 %), имеет близкие значения при температуре 20 оС при испытаниях на: сжатие, растяжение по
образующей (под плитой и пластиной); изгиб сосредоточенной нагрузкой и чистый изгиб. Основ�
ным фактором, определяющим значение коэффициента пластичности, является структурный тип
битума.

Существуют принципиально подобные тенденции зависимости коэффициентов пластичности от
различных структурных факторов в области линейного поведения и разрушения асфальтобетонов.

Полученные соотношения и коэффициенты с некоторым приближением после выполнения допол�
нительных исследований могут быть использованы для определения зависимости прочности асфаль�
тобетона при нескольких схемах напряженного состояния по результатам определения прочности
асфальтобетона при одной фиксированной скорости деформирования.
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В. О. ЗОЛОТАРЬОВ, С. В. ЄФРЕМОВ, Р. А. ХАМАД
ВПЛИВ ВИДУ І РІВНЯ НАПРУЖЕНО�ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ НА
КОЕФІЦІЄНТ ПЛАСТИЧНОСТІ АСФАЛЬТОБЕТОНУ
Харківський національний автомобільно�дорожній університет

Встановлені співвідношення показників міцності і близькість значень коефіцієнтів пластичності ас�
фальтобетону при різних схемах і рівнях напружено�деформованого стану. Показано, що міцність і
модуль пружності асфальтобетону залежать від часу дії навантаження та температури і враховують�
ся коефіцієнтом пластичності. Отримано кореляційну залежність коефіцієнта пластичності і співвідно�
шення часу дії навантаження і часу релаксації асфальтобетону. Встановлено визначальний вплив на
показник коефіцієнта пластичності структурно�реологічного типу бітуму. Виконано аналіз трьох ре�
лаксаційних станів асфальтобетону, що визначаються терміном дії навантаження і часу релаксації.
Визначені залежності межі міцності асфальтобетону при 20 °С від швидкості деформування при стис�
ку, розтягу і вигині. Визначені зони лінійної в'язко�пружньої поведінки асфальтобетонів різних грану�
лометричних типів при температурі 20 °С. Отримані дані можуть бути використані для визначення
залежності міцності асфальтобетону при різних схемах напруженого стану за результатами визна�
чення міцності асфальтобетону при одній фіксованій швидкості деформування.
асфальтобетон, міцність, швидкість деформування, стискання, розтягнення, згин, бітум, коефіцієнт плас$
тичності, швидкість деформування

VIKTOR ZOLOTAREV, SERGEY YEFREMOV, RAMI HAMAD
EFFECT OF THE TYPE AND LEVEL OF INTENSE�DEFORMED STATUS ON THE
COEFFICIENT OF THE PLASTICITY OF ASPHALT CONCRETE
Kharkiv National Automobile and Highway University

Correlations of indexes of durability and closeness of values of coefficients of plasticity of bituminous concrete
have been found out at different shemes and levels of the tensely and deformed state. It has been given that
durability and module of resiliency of bituminous concrete depend on time of loading and temperature, and
the coefficient of plasticity is taken into account. Correlation dependence of coefficient of plasticity and
correlation of time of action of loading and time of relaxation process of bituminous concrete has been
producen. Determining influence on the value of coefficient of plasticity of strukture rheological type of
bitumen has been established. The analysis of three relaxation states of bituminous concrete, determined of
period of time of loading and time of relaxation has been completed. Dependences of ultimate resistance of
bituminous concrete at a temperature of 20 °S from speed of deformation under compression, tension and
bend have been examined. Resulting data can be used for determination of dependence of durability of
bituminous concrete in case of different models of the stress state based on the results of determination of
durability of bituminous concrete in the process of one fixed speed of deformation.
asphalt concrete, strength, speed deformation, compression, tension, bending, bitumen, coefficient of plasticity,
speed of deformation



47

Влияние вида и уровня напряженно�деформированного состояния на коэффициент пластичности асфальтобетона

Сучасні будівельні матеріали

Золотарьов Віктор Олександрович – доктор технічних наук, професор, зав. кафедри технології дорожньо�будівель�
них матеріалів Харківського національного автомобільно�дорожнього університету. Заслужений діяч науки і тех�
ніки України. Академік Транспортної академії України. Співголова «Асоціації дослідників асфальтобетону» країн
СНД. Почесний професор МАДІ. Наукові інтереси: склад, структура, технологія, фізико�механічні, реологічні вла�
стивості, довговічність матеріалів на основі органічних в'яжучих.

Єфремов Сергій Всеволодович – кандидат технічних наук, старший науковий співробітник кафедри технології
дорожньо�будівельних матеріалів Харківського національного автомобільно�дорожнього університету. Наукові інте�
реси: вивчення впливу фізичних та хімічних факторів на процеси зміни фізико�механічних властивостей і довговіч�
ності асфальтобетону.

Хамад Рамі Арефович – аспірант кафедри технології дорожньо�будівельних матеріалів Харківського національно�
го автомобільно�дорожнього університету. Наукові інтереси: вплив агресивних середовищ на довговічність асфаль�
тобетону.

Золотарёв Виктор Александрович – доктор технических наук, профессор, зав. кафедрой технологии дорожно�
строительных материалов Харьковского национального автомобильно�дорожного университета. Заслуженный
деятель науки и техники Украины. Академик Транспортной академии Украины. Сопредседатель «Ассоциации
исследователей асфальтобетона» стран СНГ. Почетный профессор МАДИ. Научные интересы: состав, структура,
технология, физико�механические, реологические свойства, долговечность материалов на основе органических
вяжущих.

Ефремов Сергей Всеволодович – кандидат технических наук, старший научный сотрудник кафедры технологии
дорожно�строительных материалов Харьковского национального автомобильно�дорожного университета. Науч�
ные интересы: изучение влияния физических и химических факторов на процессы изменения физико�механичес�
ких свойств и долговечности асфальтобетона.

Хамад Рами Арефович – аспирант кафедры технологии дорожно�строительных материалов Харьковского нацио�
нального автомобильно�дорожного университета. Научные интересы: влияние агрессивных сред на долговечность
асфальтобетона.

Viktor Zolotarev – DSc (Eng), Professor; Head of the Department of Technology of Road�building Materials, Road�
building Faculty of Kharkiv National Automobile and Highway University. The Honoured Worker of Science and
Engineering of Ukraine. The Academician of Transport Academy of Ukraine. The Co�chairman of «Association of
Researchers of Asphalt Concrete» CIS countries. The honourable professor MADI. Scientific interests: composition,
structure, technology, physical�mechanical and rheological properties, life time of materials based on organic astringent.

Sergey Yefremov – PhD (Eng), senior researcher; Department of Technology of Road�building Materials, Road�building
Faculty of Kharkiv National Automobile and Highway University. Scientific interests: study of the influence of physical
and chemical factors on the processes of change of physical�mechanical properties and life time of asphalt concrete.

Rami Hamad – postgraduate student, Department of Technology of Road�building Materials, Road�building Faculty of
Kharkiv National Automobile and Highway University. Research interests: influence of corrosion environment on life
time of asphalt concrete.



48

Сучасні  будівельні матеріали
Випуск 2012�1(93)

©  В. І. Гоц, П. П. Пальчик, О. Ю. Рєзнiк, М. В. Жубінська, Н. О. Сова, І. В. Водолажченко, 2012

УДК 677.522

В. І. ГОЦ, П. П. ПАЛЬЧИК, О. Ю. РЄЗНІК, М. В. ЖУБІНСЬКА, Н. О. СОВА, І. В. ВОДОЛАЖЧЕНКО
Київський національний університет будівництва і архітектури

ЛЕГКІ БЕТОНИ НА ОСНОВІ БЕЗПЕРЕРВНИХ БАЗАЛЬТОВИХ ВОЛОКОН

Останнім часом спостерігається стала тенденція підвищення вимог до огороджувальних стінових
матеріалів, які використовуються для заповнення прорізів при каркасному будівництві або як само�
стійний конструктивно�теплоізоляційний матеріал при зведенні будівель з несучими стінами. Для
визначення загальних закономірностей вилуговування в реагентах різної хімічної природи і законо�
мірностей формування пористої структури використовуються базальтові волокна різного діаметра,
які виготовляють з базальтової сировини родовищ України. Встановлено, якщо змінювати співвідно�
шення вихідних матеріалів, параметри технологічних операцій первинного оброблення базальтового
волокна, то можна отримати середню густину матеріалу від 240 до 600 кг/м3 при міцності на стиск від
4,5 до 8,0 МПа.

базальтові волокна, легкі бетони, вилуговування, в'яжучі речовини, каркасне будівництво, параметри
технологічного процесу, міцність, структура

Останнім часом спостерігається стала тенденція підвищення вимог до огороджувальних стінових
матеріалів, які використовуються або для заповнення прорізів при каркасному будівництві, або як
самостійний конструктивно�теплоізоляційний матеріал при зведенні будівель з несучими стінами.
До них пред'являється комплекс вимог, які об'єднують: фізико�механічні, хімічні, гігієнічні, тепло�
фізичні, декоративно�оздоблювальні та ін. властивості матеріалу. У зв’язку з цим виникла потреба у
створенні матеріалів, які, маючи невелику середню густину, високі показники міцності, здатні вит�
римувати температурні навантаження, вплив агресивного середовища.

Однією із головних властивостей огороджувальних матеріалів, до яких пред являються підвищені
вимоги (особливо до зовнішніх стінових конструкцій), є теплофізичні. Для цих конструкцій найчас�
тіше використовують пінобетон або газобетон. При досить високих фізико�механічних і теплофізич�
них показниках вони мають і суттєві недоліки. Газобетон і  безавтоклавний пінобетон мають віднос�
но невелику енергоємність при виготовленні, однак висока усадка і низька міцність суттєво звужують
сферу їх використання. Для зменшення цих явищ застосовують дисперсне армування пінобетону як
синтетичними, так і мінеральними волокнами. Дисперсне армування надає пінобетоном безавто�
клавного твердіння додаткові позитивні властивості.

Технологія їх виготовлення досить складна і висуває жорсткі вимоги до параметрів технологічно�
го процесу і параметрів навколишнього середовища. Однією з складних технологічних проблем, які
виникають при виробництві ніздрюватих бетонів, є забезпечення сталих тепло�фізичних і фізико�
механічних характеристик готової продукції. Незначні коливання параметрів технологічного про�
цесу і навколишнього середовища, властивостей вихідних матеріалів, розчинної суміші призводять
до значних коливань якості пінобетону і газобетону. Заслуговують також уваги питання зниження
енергоємності виробництва газобетону, високої вартості піноутворювальних домішок та інших си�
ровинних матеріалів. Це дає підстави для проведення досліджень по вдосконаленню технології цьо�
го класу матеріалів та підвищення їх фізико�механічних та тепло�фізичних характеристик.

Метою досліджень було отримання легкого бетону армованого базальтовим волокном. Як вихідні
матеріали використовувались базальтові волокна різного призначення і діаметра: штапельне волокно
(БСТВ ø ≤  1,0 мкм), волокно, отримане вертикальним роздувом (ВРВ ø ≥  10 мкм), безперервне во�
локно (НБВ ø ≤  10,0 мкм). Для виробництва базальтових волокон використовувались базальти
родовищ України (Криворізького, Берестовецького, Сельцівського, Янової Долини). Хімічний склад
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базальтів вказаних родовищ наведений в табл. 1. Базальтові волокна цих родовищ використовува�
лись для виготовлення зразків матеріалу у вигляді плиток розмірами 40×40×120  мм. Для визначення
впливу витрат в'яжучого на фізико�механічні властивості матеріалу його кількість змінювалась в
межах 0,9…12,0 % від  маси базальтового волокна. Зразки тверділи як в нормальних умовах, так і при
температурі 140…155 оС.

Таблиця 1 – Хімічний склад базальтів різних родовищ (% мас)

№ п/п Родовище SO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O 
1 Криворізьке 54,6 0,2 13,3 1,9 9,0 5,56 4,44 2,09 1,31 
2 Берестовецьке 49,03 2,85 12,59 3,88 10,15 5,47 9,54 2,34 0,66 
3 Сельцівське 55,6 0,66 19,4 7,54 7,54 3,84 7,91 1,86 1,56 
4 Янова Долина 48,8 2,75 15,0 8,47 6,39 5,13 8,34 1,5 0,75 

Перед формуванням зразків легкого бетону базальтові волокна проходили процес  вилуговуван�
ня. Вилуговування проводилось з метою отримання пористої структури базальтового волокна. При
вилуговуванні базальтових волокон, певного хімічного складу, реагентами різної хімічної природи
утворюється пориста структура – скрізь пориста склоподібна речовина з переважним вмістом крем�
незему.

Для визначення загальних закономірностей вилуговування в реагентах різної хімічної природи і
закономірностей формування пористої структури використовуються базальтові волокна різного
діаметра, які виготовлялись з базальтової сировини родовищ України. Оцінювання отриманої по�
ристої структури базальтового волокна проводиться після визначення його текстурних характери�
стик. Текстурні характеристики (питома поверхня S, об'єм сорбційних пор Vs і середній радіус пор r)
знаходились по ізотермах сорбції парів метанолу. Стійкість волокна до дії різних реагентів визнача�
лась за втратою маси волокна. Стійкість визначалась як після тривалого витримування волокна при
кімнатній температурі у воді, кислоті і лугу, так і після оброблення їх у цих реагентах при темпера�
турі до 100 оС. Кількість волокна для випробувань відповідала поверхні 5 000,0 см2. Згідно з резуль�
татами випробувань видно, що базальтові волокна мають високу хімічну стійкість до води. Після
24х�годинного оброблення втрати в масі знаходились в межах 0,7…2,1 %. Хімічна стійкість до води
волокон мало залежить від хімічного складу вихідної сировини. Форма і колір елементарного волок�
на після оброблення водою зберігаються. Стійкість базальтового волокна до лугу залежить від
хімічного складу і коливається в межах 10,8…26,4 %, але форма волокна повністю зберігається. Зі
зменшенням діаметра волокна розчинність його різко збільшується. За даними (2, 3), втрати маси
базальтового волокна діаметром більше 115 мкм, при його витримуванні в лугу протягом року, не
перевищували 1,2 %.

Стійкість базальтового волокна в кислотах також залежить від хімічного складу вихідної сирови�
ни і коливається в широких межах. Так, волокно з базальту родовища Янова Долина після 3�и годин�
ного перебування в HCl при нормальних умовах втрачає в масі до 2,0 % речовини. Волокно з базальтів
Ісаковського родовища в цих же умовах втрачає в масі до 30,0 %, а волокно з Халадковського родови�
ща більш  80,0 % речовини. Під впливом HCl протягом 3�х годин при температурі до 100,0 оС волокна
з базальту Янова Долина втрачають в масі біля 25,0 %, але зберігають колір і форму.

З зменшенням діаметра елементарного волокна з цього базальту до 1,5 мкм відмічається втрата в
масі до 60,0 % за рахунок вимивання компонентів базальтового волокна, за винятком кремнезему.
Волокна з базальту Ісачківського, Роменського родовищ і родовища Тальне через 10 хвилин оброб�
лення кислотою повністю втрачають колір і від волокна залишається тільки кремнеземний скелет.
Волокна з базальту Халаджковського родовища після оброблення в гарячій соляній кислоті повністю
розчиняються з виникненням жовто�зеленого прозорого розчину.

Таким чином, для отримання пористого базальтового волокна, яке має текстуру заданих пара�
метрів і може бути використано для виробництва легких бетонів, необхідно використовувати базальти
певних родовищ. Технологічне оброблення базальтового волокна в цьому випадку повинне проводи�
тись за допомогою реагентів і при параметрах, які забезпечують утворення кремнеземного скелета
певної структури.

Друга частина технологічного процесу створення структури легкого бетону є процес формування
матеріалу. Базальтове волокно з пористою структурою оточується тонким шаром в яжучої речовини
і формується у вироби певної конфігурації. На цьому етапі досліджувався вплив складу матеріалу,
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витрат вихідних компонентів, технологічних факторів формування на міцність бетону, його серед�
ню щільність, тривалість твердіння. Визначальним на цьому етапі є отримання певної, наперед за�
даної, товщини прошарку в яжучої речовини, яка визначає всі основні фізико�механічні і експлуа�
таційні властивості формувального матеріалу. Основною метою на цьому етапі є вивчення залежності
характеристик капілярно�пористої структури отриманого каменю від параметрів технологічного
процесу (тиску пресування, тривалості і режиму пресування, коливань температури та ін.). Відзна�
чено, що визначальним фактором, який формує властивості капілярно�пористої структури речови�
ни затверділого каменю є товщина прошарку в яжучої речовини; водо�цементне відношення, міне�
ральний склад, умови гідратації в цьому випадку мають другорядне значення. Також встановлено,
що з зменшенням її значення значно знижується вплив коливань параметрів технологічного проце�
су на фізико�механічні і експлуатаційні характеристики отриманого матеріалу.

Таким чином характерними рисами розробленого матеріалу є:
– середня густина матеріалу мало залежить від параметрів формування і визначається, головним

чином, фізичними властивостями вихідних матеріалів. Це забезпечує стабільність фізико�механіч�
них властивостей готового матеріалу, робить його малочутливим до коливань параметрів техноло�
гічного процесу і факторів навколишнього середовища. Таким чином, технологічний процес виго�
товлення матеріалу стає набагато стабільнішим, ніж технологічний процес виготовлення класичних
будівельних блоків із газобетону чи пінобетону;

– початкова міцність відформованого сирцю (залежно від призначення виробу і економічних чин�
ників) лежить в межах 1,8...4,6 МПа, що дозволяє застосовувати технологію безопалубочного фор�
мування ( формування з негайним розпалубленням);

– інтенсивність зростання міцності в часі дозволяє скоротити до мінімуму або взагалі відмовитись
від підвищеної температури при твердінні.

Змінюючи співвідношення вихідних матеріалів, параметри технологічних операцій первинного
оброблення базальтового волокна, можна отримувати середню густину матеріалу від 240 до 600 кг/м3

при міцності на стискання від 4,5 до 8,0 МПа.
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В последнее время наблюдается тенденция повышения требований к внешним стеновым материа�
лам, которые используются либо для заполнения проёмов при каркасном строительстве, либо как
самостоятельный конструктивно�теплоизоляционный материал при строительстве сооружений с
несущими стенами. Для определения общих закономерностей выщелачивания в реагентах разной
химической природы и закономерностей формования пористой структуры используют базальтовые
волокна разного диаметра, которые изготавливают из базальтов разных месторождений Украины.
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Легкі бетони на основі безперервних базальтових волокон

Сучасні будівельні матеріали

Установлено, если изменять соотношение исходных материалов, параметры технологических опера�
ций первичной обработки базальтового волокна, то можно получить среднюю плотность материала
от 240 до 600 кг/ м3 при прочности на сжатие от 4,5 до 8,0 МПа.
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Recently the tendency of increase of requirements to external walling which are used for filling of doors in
the process of pre�cut methods, or as an independent material structurally�thermally insulating material
at building of constructions with walls is observed. For definition of the general laws in reagents of the
different chemical nature and laws of formation of void structure they use basalt fibres of different diameter
which are fabricated from basalts of different deposits of Ukraine. It has been found out the changing
correlation of basic material, the parameters of process step of primery conversion of basaltic fibre in such
case average density of material from 240 to 600 kg/ m3 at on compression strenth from 4,5 to 8,0 MPa.
basalt fibres, easy concrete, knitting matters, leaching, parameters of processing, resistance, structure
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АНСАМБЛЬ ПЕРКОЛЯЦИОННЫХ КЛАСТЕРОВ ФАЗ КАК ОСНОВА

САМОПОДОБНОЙ СТРУКТУРЫ КОМПОЗИТОВ

Создание строительных композитов с определёнными свойствами требует понимания особенностей
процессов формирования кластерных структур материала, их взаимодействия и функционирования.
Как любая самоорганизующаяся система, композит имеет иерархическое строение. Многоуровневая
организация строительных материалов предполагает сосуществование кластеров различных фаз с
характерными размерами, отличающимися в сотни и более раз. В процессе роста кластеров произ�
вольной природы на любом масштабном уровне могут возникнуть структуры, приводящие к скачко�
образным изменениям свойств образца в результате структурного фазового перехода. Релевантное
описание этих процессов и их результатов требует применения подходов и методов, соответствующих
рассматриваемому масштабу. Компьютерное моделирование проясняет многие важные черты разно�
масштабных процессов, протекающих в промежуточной асимптотике.

структура, свойства, композит, перколяционный кластер, внутренние границы, компьютерная модель

ВВЕДЕНИЕ

Понимание взаимосвязи между структурой и свойствами вещества, представление о структуре как
о модельном описании, в котором устанавливается порядок в распределении характерных величин
и закон их эволюции [1, 2], позволяют в зависимости от поставленной задачи акцентировать внима�
ние на одних чертах материала и нивелировать другие. Модели, рассматриваемые в статье, описы�
вают свойства, обусловленные, в первую очередь, структурой промежуточной асимптотики [3], и в
этом случае на первый план выходят кластерная составляющая материала и его внутренние грани�
цы (ВГ) – атрибутивные компоненты структуры [3–6].

Изучение структуры материала методами перколяционной теории [3, 4] непреходяще актуально
на протяжении почти полувека. В таких задачах одновременно изучается и кластерная система фи�
зического тела, и ее влияние на объект в целом. Когда в стохастических процессах генезиса и эволю�
ции структуры материала концентрация элементов некоторой из его подсистем достаточно возрас�
тает, то возникает перколяционный кластер, что приводит к качественному скачку в развитии
структуры – реализации структурного фазового перехода [3, 4, 10, 11]. В момент перехода один из
характерных размеров перколяционного кластера (ПК) становится сравнимым с габаритами физи�
ческого тела, и как следствие в материале скачкообразно изменяется корреляционная длина, появ�
ляется выделенное направление, понижается симметрия объекта. Таким образом, перколяционный
кластер, который иногда занимает доли процента объема тела [12], не только изменяет ряд его физи�
ко�химических параметров, но, по сути, определяет новое состояние вещества [13].

Интерес к перколяционным кластерам частиц и внутренних границ материала объясняется тем,
что, с одной стороны, они существенно изменяют процессы проводимости, приводят к аномальной
диффузии, определяют механическую прочность и коррозийную устойчивость, влияют на долговеч�
ность, и другие физико�химические и механические свойства, а с другой, что вблизи точки структур�
ного фазового перехода, благодаря большим размерам кластеров, их геометрия фактически не зави�
сит от вещества, а обладает универсальными свойствами [3, 4, 7].

Деление структуры промежуточной асимптотики композиционных материалов на кластеры час�
тиц и внутренних границ – первый шаг классификации. Поры, капилляры, полости, трещины,
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границы фаз композита – «тонкая структура» интерьерных границ, а кластеры вещества – это клас�
теры зерен вяжущего, частиц заполнителя, комплексы вещества добавок и цементного камня и дру�
гие.

Как правило, количественный состав материала не дает представление о его структуре и свойствах:
при одинаковых составах можно наблюдать разительные отличия в свойствах. Но, когда концент�
рация некоторого вещества имеет околокритическое значение, именно количество начинает играть
определяющую роль, провоцируя структурный фазовый переход, радикально изменяя геометричес�
кие и физические характеристики материала. Изучение корреляций между этими характеристика�
ми удобно проводить в компьютерном эксперименте. В исследуемых моделях для этого используют�
ся известные и специально разработанные алгоритмы.

ПЕРКОЛЯЦИОННАЯ МОДЕЛЬ СТРУКТУРЫ КОМПОЗИТА

При описании кластерных систем частиц и границ раздела на поверхности и в объёме тела основ�
ными являются алгоритмы, строящиеся на базе метода Монте�Карло [8]. В предлагаемой модели
реализованы возможности, позволяющие варьировать алгоритмы генерации ПК [9], получать их
геометрические и физические характеристики.

В модели решается континуальная перколяционная задача. Имитация процессов кластерообра�
зования проводится на квадратном поле размером 370×370 условных единиц длины; элементы пер�
коляционного кластера – круги, диаметр которых в процессе проведения модельного эксперимента
фиксируется или выбирается из набора значений, имеющего нормальное распределение. Управля�
ю�щими параметрами модели являются соотношения между диаметром частиц�кругов и стороной
поля, а также между размерами частиц, образующих кластеры (обычно, в модельных экспериментах
сторона квадратного поля превышала диаметры частиц в 40–50 раз). В качестве алгоритма роста
кластеров выбран путь последовательного наращивания координационных сфер. Существенную
роль в этом процессе играет генератор случайных чисел (ГСЧ) с равномерным распределением:
сначала с его помощью выбираются координаты центров кластерообразования, затем тот из цент�
ров, в котором будет происходить очередной акт заполнения, и, наконец, генератор указывает место
в заполняемой сфере, где будет расположена очередная частица растущего кластера [14]. В каждом
модельном эксперименте задаются количество центров кластерообразования и размеры частиц; в
случае, когда размер частиц выбирается из заданного интервала значений, конкретное значение
определяется с помощью ГСЧ.

По мере роста модельные кластеры достигают размеров, когда очередные частицы уже не могут
быть присоединены: расстояние между кластерами становится сравнимым с диаметром частиц, и это,
а также геометрия образований, не позволяют новой частице «лечь» на плоскость, что приводит к
возникновению на поверхности лакун и «тропинок» произвольной формы и размеров (рис. 1). При
таких алгоритмах генерирования фактически формируется две кластерные системы – частиц и
внутренних границ, которые являются фоном одна для другой, как в «Мозаиках» М. Эшера (в отли�
чие от рассмотренного в [10] «белого» и «черного» кластеров, ВГ формируют БК, принадлежащие
известному классу задач теории протекания, имеющих нулевой порог [12]).

Рисунок 1 – Кластерные системы, полученные из набора одинаковых частиц (а) и частиц с нормальным распре�
делением по размерам (б) [9].

 
                                   а)                                                                 б)
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 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе предложена возможность рассмотрения в качестве кластеров объектов

различной природы; в объемной и двумерной моделях реализована возможность одновременной
генерации двух кластерных систем – частиц и внутренних границ раздела.
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Внутренние границы материала представляют собой фрактальные поверхности, разделяющие
разные вещества или различные фазы одного вещества, либо проходящие по дефектам материала
[14] (заметим, что иногда о внутренних границах говорят и в отсутствие неоднородности или каче�
ственных отличий, например, о верхнем и нижнем полушарии однородной сферы, границей являет�
ся и земной экватор, а если допустимы нульмерные границы, то и Северный полюс, и центр тяжести
тела и т. п. [15]).

Двухмерная задача легко обобщается на случай трех измерений.
Объёмная задача реализована в кубе, содержащем 106 ячеек. На рис. 2 показана характерная реа�

лизация кластерных образований в трёхмерной модели: перколяционные кластеры из шаров и внут�
ренних границ (для наглядности в пустом поле).

 Рисунок 2 – Кластерные системы внутренних границ и шаров в объёмной модели [9].
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САМОПОДІБНОЇ СТРУКТУРИ КОМПОЗИТІВ
Одеська державна академія будівництва та архітектури

Створення будівельних композитів з певними властивостями вимагає розуміння особливостей про�
цесів формування кластерних структур матеріалу, їх взаємодії та функціонування. Як кожна система,
що самоорганізується, композит має ієрархічну будову. Багаторівнева організація будівельних мате�
ріалів передбачає співіснування кластерів різних фаз з характерними розмірами, що відрізняються в
сотні і більше разів. У процесі росту кластерів довільної природи на будь�якому масштабному рівні
можуть виникнути структури, що призводять до стрибкоподібних змін властивостей зразка в резуль�
таті структурного фазового переходу. Релевантний опис цих процесів та їх результатів вимагає засто�
сування підходів і методів, відповідних до масштабу, який розглядається. Комп'ютерне моделювання
прояснює багато важливих рис процесів, що протікають у мезоскопічній асимптоті.
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Creation of building composites with specific properties requires understanding of the processes of formation
of cluster structures of the material, their interactions and functioning. As any self�organizing system, the
composite has a hierarchical structure. Multi�level organization of building materials implies the coexistence
of different phases of clusters with characteristic dimensions that differ in hundreds or more. In the process
of cluster growth of any nature on any scale level structure can occur, leading to abrupt changes in the
properties of the sample as a result of the structural phase transition. Relevant description of these processes
and their results necessarily requires the use of approaches and methods appropriate to the scale under
consideration. Computer modeling clarifies many important features of the processes occurring in the
mesoscopic asymptotic.
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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВОВ ВЯЖУЩЕГО, СМЕСИ И УСЛОВИЙ

ТВЕРДЕНИЯ КОМПЛЕКСНО АКТИВИРОВАННЫХ ИЗВЕСТКОВО�

КРЕМНЕЗЕМИСТЫХ КОМПОЗИТОВ

Проанализированы возможности направленного регулирования величины остаточных изменений
объема высокоподвижных комплексно активированных смесей путем оптимизации составов вяжу�
щего, смеси и условий твердения. Экспериментально подтверждена эффективность использования
активации мелкозернистого заполнителя совместно с известково�кремнеземистым вяжущим для
получения строительных композитов и изделий на их основе. Проанализировано изменение вязкос�
ти известково�кремнеземистого вяжущего и смеси на его основе в процессе активации. Оценена вели�
чина относительного изменения объема силикатобетонной смеси под влиянием содержания мелко�
зернистого заполнителя и условий твердения. Показано, что этап предварительного выдерживания
для активированных известково�кремнеземистых композитов является важной технологической опе�
рацией. Получены зависимости изменения критического коэффициента интенсивности напряжения
в зависимости от вида инициирования трещины. Предоставлены результаты оптимизации составов
с учетом комплекса показателей.

деформации усадки, деформации набухания, трещиностойкость, известково�кремнеземистые композиты,
экспериментально�статистическое моделирование, активация, оптимизация

Одной из эффективных и ресурсосберегающих технологий является литьевая технология, кото�
рая в последнее десятилетие получила широкое развитие. Применение разнообразных способов ак�
тивации открывает новые возможности для реализации литьевых технологий, которые обеспечива�
ют многообразие форм и видов высококачественных изделий и современный дизайн разных
сооружений [1].

Роль безклинкерных вяжущих и силикатных изделий вновь возрастает, потому последующее усо�
вершенствование технологии производства и повышение эффективности этих материалов имеет
важное научно�практическое значение. Так, налажено промышленное производство конструкцион�
но�теплоизоляционных стеновых изделий неавтоклавного твердения на активированном известко�
во�вулканическом вяжущем, стеновых блоков из газосиликата неавтоклавного твердения на акти�
вированном известково�перлитовом вяжущем и золах гидроудаления. Предложенные новые
химические активаторы и методы активации позволяют на 15–30 % сократить цикл ТВО [2, 3]. Эко�
номическая эффективность за счет отказа от дорогого цемента составляет 32 %.

Возможно повышение эффективности бетонов на безклинкерных вяжущих за счет регулирования
состояния поверхности крупного и мелкого заполнителей. Существуют способы модифицирования
поверхности заполнителей путем ее обработки физическими методами: ультрафиолетовым облучени�
ем и электроактивацией. Структура матрицы видоизменяется в зонах контакта с заполнителем. Регу�
лировать качество поверхности заполнителей возможно химическими методами [4], а эффективно
управлять межфазовыми взаимодействиями в дисперсных системах возможно с использованием на�
полнителей различной природы [5, 6]. За счет повышения прочности адгезионных контактов в бето�
нах, активированных щелочным компонентом, увеличивается долговечность и морозостойкость.

Известково�кремнеземистое вяжущее по условиям твердения относится к классу автоклавных,
однако, по механизму твердения является разновидностью гидравлического. Этому вяжущему при�
сущие свойства его индивидуальных компонентов. Для предотвращение объемных расширений в
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прессованных изделиях на основе известково�кремнеземистых вяжущих содержания извести мини�
мизируют. Однако для изделий, изготовленных по литьевой технологии, способность данных вяжу�
щих расширяться способствует повышению их стойкости к образованию трещин. Поэтому, при под�
боре состава высокоподвижных смесей на основе известково�кремнеземистого вяжущего, которое
отличается повышенным, по сравнению с вяжущим для прессматериалов, содержанием оксида каль�
ция, необходимо учитывать не только основные технологические свойства смеси и значения физико�
механических свойств материалов, но и регулировать соотношение между процессами расширения
и усадки на стадии их твердения.

В результате была сформулирована гипотеза, которая заключается в предположении, что форми�
рование структуры известково�кремнеземистых композитов повышенной стойкости возможно в ре�
зультате регулирования величины остаточных изменений объема высокоподвижных комплексно
активированных смесей путем подбора и оптимизации составов вяжущего и смеси, также условий
твердения и режимов их обработки.

Активность кремнеземистого сырьевого компонента пропорционально зависит от содержания
аморфной составляющей на его поверхности. Повышению содержания аморфной составляющей
способствует гидроактивация. Введение в смеситель�активатор мелкозернистого заполнителя по�
вышает эффективную вязкость смеси в 2,0–2,5 раза. Однако в процессе механохимической актива�
ции эффективная вязкость смеси с мелкозернистым заполнителем снижается более чем в 3 раза и
достигает вязкости неактивированной суспензии вяжущего. Данный эффект снижения вязкости ком�
пенсирует ее повышение в результате введения в смесь пористой минеральной добавки аморфной
структуры и изменения ее удельной поверхности [7]. В результате введения в смесь минеральной
добавки эффективная вязкость смеси повышается не более чем на 10 %, однако известно, что ранее
изготовление силикатных неавтоклавных изделий по литьевой технологии с использованием порис�
тых добавок без активации приводило к существенному повышению водопотребности смесей и, как
результат, к снижению морозостойкости изделий. Таким образом, даже при введении в смесь кремне�
земсодержащего компонента с сильно развитой площадью поверхности, совместно с мелкозернис�
тым заполнителем, вязкость активированной смеси ниже вязкости неактивированной смеси в 2–3 и
более раз, что обусловливает получение высокоподвижных (ОК = 12–15 см) и литых (ОК ≥  15 см)
смесей.

Учитывая, что на стадии переработки композиты представляют собой полидисперсные гетероген�
ные системы, первая серия экспериментов посвящена определению и анализу свойств силикатобе�
тонной мелкозернистой смеси как упруго�вязкопластичной системы.

Предварительная оптимизация составов вяжущего и смеси проведена на основе анализа возможно�
сти направленного регулирования деформаций набухания и усадки в активированных известково�
кремнеземистых композитах.

Для оценки влияния состава вяжущего и смеси на объемные расширения z и усадочные деформа�
ции ε был проведен натурный эксперимент. Эксперимент поставлен по четырехфакторному D�оп�
тимальному плану (1) типа MTQ [8], в котором одновременно изменяются три зависимых фактора
смеси и один независимый фактор. В качестве факторов смеси варьировался состав композиционно�
го вяжущего, которое состоит из молотой негашеной извести (υ1), кремнеземистого компонента
аморфной структуры в виде трепела (υ2 ) и молотого кварцевого песка (υ3). Эти факторы связаны
линейной зависимостью (υ1 + υ2 + υ3  = 1) и интерпретируются в виде треугольных диаграмм. В каче�
стве независимого фактора изменялось количество вяжущего в составе известково�кремнеземистой
смеси (х4).

По результатам натурного эксперимента рассчитаны четырехфакторные экспериментально�ста�
тистические модели, которые описывают изменение этих показателей под влиянием перечисленных
факторов. Закономерность влияния состава вяжущего и смеси на изменение объемных расширений
описывает экспериментально�статистическая  модель (1). Аналогичные модели рассчитаны для из�
менения усадки и сроков схватывания.

В результате анализа экспериментально�статистических моделей установлено, что величина объем�
ных расширений зависит как от состава вяжущего, так и от содержания мелкозернистого заполните�
ля [9]. С повышением содержания заполнителя величина объемных расширений снижается с 1,50 до
0,02 мм/м. А при равных количествах трепела и песка по 38 % в вяжущем объемные изменения в дис�
персных системах на чистом песке в 1,5 раза ниже, чем с трепелом, однако минимальными
значениями объемных расширений z = 0,02 мм/м характеризуются системы, которые содержат пе�
сок и трепел в равных количествах.



60 ISSN 1814�3296. Вісник Донбаської національної академії будівництва і архітектури, випуск 2012�1(93)

Е. С. Шинкевич, А. Б. Тымняк, Е. С. Луцкин

По результатам моделирования подобраны составы, которые обеспечивают минимальные значе�
ния деформаций расширения на этапе предварительного выдерживания в н.у. и усадки на стадии
ТВО (рис. 1).

Рисунок 1 – Экспериментально�статистическая модель изменения объемных расширений z под влиянием
составов вяжущего и смеси – (а); оптимальные составы вяжущего, обеспечивающие получение малоусадочных

известково�кремнеземистых композитов (область не заштрихована) – (б).

z = 3,398υ1 �5,328υ1υ2  

 +0,847υ2 +3,618υ1υ + 
 +0,597υ3 +1,607υ2υ3  
    
 �0,511υ1х4 +0,242х2

4  
+ ±0υ2х4  (1) 
 +1,845υ3х4    

Известно, что при одинаковом водосодержании расширяющихся и обычных бетонов относитель�
ные значения усадки в них одинаковы по величине. Поэтому в известково�кремнеземистых смесях,
которые способны расширяться, деструкционные процессы усадки, которые свойственны обычным
бетонам, также протекают, но в увеличенном объеме смеси. В данном случае гидроактивация извест�
ково�кремнеземистой смеси сопровождается снижением ее водосодержания с В/Т = 0,44 до В/Т = 0,33,
что, в свою очередь, обеспечивает формирование структуры с минимальной величиной остаточных
деформаций. Причем минимальное значение усадки ε = 0,02 мм/м соответствует составам с макси�
мальной величиной объемного расширения z = 0,1 % (рис. 1б), в данной области остаточные дефор�
мации (разница величин расширения и усадки) Δε→0. На основе проведенных исследований уста�
новлены оптимальные составы, которые обеспечивают минимальную величину остаточных
деформаций (ε <<0,02 мм/м): соотношение в вяжущем кристаллического SiO2кр и аморфного
SiO2акт = 1:1, с коэффициентом раздвижки зерен КРЗ = 0,35. Содержание добавки CaSO4·2H2O = 4 %.
Для данных композитов прочность при сжатии изменяется от 9,5 до 21,0 МПа. Величина коэффи�
циента корреляции свидетельствует о тесной корреляционной связи прочности с деформациями рас�
ширения и усадки r{Rсж; z} = +0,97, r{Rсж; ε} = �0,98 в данной области эксперимента.

Промежуточный этап оптимизации проведен с учетом влияния на свойства длительности предва�
рительного выдерживания в нормальных условиях с целью регулирования разнонаправленных
градиентов деформационных процессов. В эксперименте (план 2) варьировались длительность пред�
варительного выдерживания τп.в. и удельная поверхность одного из компонентов вяжущего (трепе�
ла) υ1  – Sтр1 = 350 м2/кг, υ2  – Sтр2 = 425 м2/кг, , υ3 – Sтр3 = 500 м2/кг. Установлено, что влияние данных
факторов способствует: повышению прочности более чем в 2 раза (рис. 2); повышению прочности на
растяжение при изгибе – в 1,25 раза; повышению трещиностойкости в 1,5 раза; увеличивает водо�
стойкость с kр = 0,8 до kр = 0,9; модуль упругости изменяется в диапазоне Е = (37–42)·103 МПа. При
этом отмечено улучшение структурных параметров: замедляется кинетика водопоглощения, снижа�
ется общее водопоглощение с Wo = 7–8 % до Wo = 4–5 %.

Предварительное выдерживания в н.у. не допускает разогрева твердеющей смеси выше 40 °С и
интенсивного испарения воды. Длительность предварительного выдерживания, как технологичес�
кий этап, позволяет разделить во времени полностью или с частичным наложением деформации
расширения и усадки, которые характеризуются разнонаправленными в пространстве градиента�
ми. Этап предварительного выдерживания в н.у. для известково�кремнеземистых смесей является
важной технологической операцией, которая не нуждается в дополнительных материальных затра�
тах, обусловливает формирование структуры с минимальными значениями остаточных деформа�
ций и способствует повышению деструктивной стойкости композитов.

Заключительный этап оптимизации составов смеси проведен с учетам трещиностойкости, так как
известно, что с деформациями усадки�набухания тесно связана трещиностойкость. Основная при�
чина появления трещин при усадке�набухании композитов – это возникновение в нем общих и ло�
кальных деформаций растяжения, превышающих предельную растяжимость данного материала [10,
11].

                         а)                                                                                        б)
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В эксперименте, поставленном по шестифакторному двадцатичетырехточечному D�оптимально�
му плану (3), варьировались следующие факторы: удельная поверхность трепела  υ1  – Sтр1 = 350 м2/кг,,
υ2  – Sтр2 =

 425 м2/кг, υ3  – Sтр3 = 500 м2/кг, условия твердения: длительность предварительного выдер�
живания в н.у. х4 – τп.в.= (6 ± 6) часов, длительность ТВО при Т = 85 °С х5 – τТВО = (10 ± 4) часов и
содержание добавки гипса х6 – Сг =

 (2,5 ± 2,5) %.
На основе рассчитанных экспериментально�статистических моделей установлены закономернос�

ти изменения трещиностойкости, которая характеризовалась коэффициентом интенсивности напря�
жений kIс [12], под влиянием удельной поверхности минеральной добавки, условий твердения и ре�
жимов ТВО [1, 13]. Также получены зависимости изменения критического коэффициента
интенсивности напряжения kIc от вида инициирования трещины [14] (рис. 3).

Рисунок 2 – Изменение R
cж

 под влиянием длительности предварительного выдерживания в н.у. и удельной
поверхности трепела S

тр
.

а)

б)

в)

Рисунок 3 – Изменение коэффициента интенсивности напряжений с распиленной p
ck1  (а) и заложенной з

ck1  (б)
трещинами и их отношение p

c
з
c kk 11  (в) для составов с фиксированной величиной удельной поверхности мине�

ральной добавки.
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Отношение величин критических коэффициентов интенсивности напряжения kIc с заложенной и
распыленной трещинами отличается в 1,9 раза в зависимости от влияющих факторов, что связано с
перераспределением напряжений при разных вариантах инициирования трещин. Наибольшая раз�
ница получена на смеси мелкой (Sуд

 = 350 м2/кг) и крупной (Sуд= 500 м2/кг) фракции минеральной
добавки.

Многокритериальная оптимизационная задача заключается в следующем: получить рядовые и
лицевые стеновые материалы заданных марок по прочности с учетом трещиностойкости. В резуль�
тате оптимизации рекомендованы составы: для стеновых лицевых изделий, которые обеспечивают
следующие уровни критериев качества – В10 и В12.5, ρ = 1 550–1 650 кг/м3, F35, kIc =1,5 МПа·м�0.5; для
стеновых рядовых изделий, которые обеспечивают следующие уровни критериев качества – В15 и
В17.5, ρ = 1 450 – 1 550 кг/м3, F25; kIc = 1,5 МПа·м�0.5.

ВЫВОДЫ

1. Экспериментально подтверждена эффективность использования активации мелкозернистого
заполнителя совместно с известково�кремнеземистым вяжущим для получения строительных ком�
позитов и изделий на их основе. Установлено, что управление процессами формирования структуры
путем направленного регулирования относительной величины объемных изменений, свойственных
высокоподвижным смесям, содержащих как компонент вяжущего негашеную известь, обеспечит по�
вышение деструктивной стойкости и эффективности известково�кремнеземистых композитов.

2. Проанализировано изменение вязкости известково�кремнеземистого вяжущего и смеси на его
основе в процессе активации. Установлено, что вязкость известково�кремнеземистого вяжущего в
процессе активации может быть снижена в 2–3 раза без изменения его водопотребности в зависимос�
ти от состава. Введение мелкозернистого заполнителя повышает эффективную вязкость смеси в
2,0–2,5 раза, однако в процессе активации ее с мелкозернистым заполнителем эффективная вязкость
снижается более чем в 3 раза и достигает вязкости неактивированной суспензии вяжущего, а введе�
ние минеральной добавки приводит к повышению эффективной вязкости смеси не более чем на 10 %.

3. Оценена величина относительного изменения объема силикатобетонной смеси на основе извест�
ково�кремнеземистого вяжущего, приготовленного с использованием молотой негашеной извести под
влиянием содержания мелкозернистого заполнителя и условий твердения. Установлено, что с повы�
шением содержания заполнителя величина объемных расширений снижается с 1,50 до
0,02 мм/м. А при равном соотношении трепела и песка по 38 % в вяжущем объемные изменения в
дисперсных системах на чистом песке в 1,5 раза ниже, чем с трепелом, однако минимальными значе�
ниями объемных расширений z = 0,02 мм/м характеризуются системы, которые содержат кварце�
вый песок и трепел в равных количествах.

4. Показано, что этап предварительного выдерживания для активированных известково�кремне�
земистых композитов является важной технологической операцией. Оптимизация продолжитель�
ности предварительного выдерживания изделий способствует получению композитов с высокими
физико�механическими и деформационными свойствами: повышению прочности в 2 раза; повыше�
нию прочности на растяжение при изгибе – в 1,25 раза; повышению трещиностойкости в 1,5 раза;
увеличивает водостойкость с kр = 0,8 до kр = 0,9; модуль упругости изменяется в диапазоне
Е = (37–42)·103 МПа.

5. Получены зависимости изменения критического коэффициента интенсивности напряжения kIc

в зависимости от вида инициирования трещины. Отношение величин критических коэффициентов
интенсивности напряжения kIc с заложенной и распыленной трещиной отличается в 1,9 раза в зави�
симости от влияющих факторов. Наибольшая разница получена на смеси мелкой и крупной фрак�
ции минеральной добавки.

6. Проведена оптимизация составов с учетом комплекса показателей. В результате оптимизации
рекомендованы составы: для стеновых лицевых изделий, которые обеспечивают такие уровни кри�
териев качества – Rсж = 17 МПа (В15), ρ = 1 550–1 650 кг/м3, F35; kIc = 1,5 МПа·м�0.5; для стеновых
рядовых изделий, которые обеспечивают такие уровни критериев качества – Rсж = 15 МПа (В12.5),
ρ = 1 450 – 1 550 кг/м3, F25; kIc = 1,5 МПа·м�0.5.



63

Оптимизация составов вяжущего, смеси и условий твердения комплексно активированных известково�кремнеземистых ...

Сучасні будівельні матеріали

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Силикатные материалы неавтоклавного твердения: технология, свойства [Текст] / Е. С. Шинкевич, Е. С. Луц�

кин, А. А. Койчев, Г. Г. Бондаренко // Материалы международного конгресса «Наука и инновации в строитель�
стве SIB�2008» Т. 1: Современные проблемы строительного материаловедения и технологии. Кн. 2 (О�Я) / Во�
ронеж. гос. архит.�строит. ун�т. – Воронеж : Воронеж. гос. архит.�строит. ун�т, 2008. – С. 659–667.

2. Урханова, Л. А. Силикатные материалы и изделия на основе активированных известково�кремнеземистых вя�
жущих композиций [Текст] : Монография / Л. А. Урханова, Л. М. Сулименко. – Улан�Удэ : Изд�во ВСГТУ,
2007. – 312 с.

3. Аввакумов, Е. Г. Механические методы активации химических процессов [Текст] / Е. Г. Аввакумов. – Новоси�
бирск : Наука, 1986. – 263 с.

4. Проектування і аналіз ефективності складів бетону [Текст] / О. Л. Дворкін, Л. Й. Дворкін, М. В. Горячих,
В. Н. Шмигальський. – Рівне : НУВГП, 2009 – 173 с.

5. Выровой, В. Н. Композиционные строительные материалы и конструкции: структура, самоорганизация, свой�
ства [Текст] / В. Н. Выровой, В. С. Дорофеев, В. Г. Суханов. – Одесса : Издательство «ТЭС», 2010. – 169 с.

6. Модифицированные бетоны в гидротехническом строительстве [Текст] / В. С. Дорофеев, А. В. Мишутин,
В. Н. Выровой [и др.] // Вісник ОДАБА. – Одеса : Зовнішрекламсервіс, 2008. – № 32. – С. 124–136.

7. Возможности реализации механохимических явлений в производстве строительных силикатных композитов
[Текст] / Е. С. Шинкевич, Е. С. Луцкин, Г. Г. Бондаренко, Ю. В. Доценко // Вісник НТУ «ХПІ». – Харків, 2009. –
Вип. № 45. – С. 98–104.

8. Ляшенко, Т. В. Методы компьютерного материаловедения при анализе взаимосвязи реологических показателей
композиций [Текст] / Т. В. Ляшенко, В. А. Вознесенский // Вісник Донбаської держ. академії будівництва і
архітектури : зб. наук. праць / М�во освіти і науки України, ДонДАБА. – Макіївка, 2001. – Вип. 2001�1(26) :
Композиційні матеріали для будівництва. – С. 67–74.

9. Шинкевич, Е. С. Регулирование деформационных процессов в известково�кремнеземистых композитах [Текст] /
Е. С. Шинкевич, Е. С. Луцкин, Г. Г. Бондаренко // Вестник гражданских инженеров. – 2010. – № 1(22). –
С. 122–126.

10. Повышение трещиностойкости и водостойкости легких бетонов для ограждающих конструкций [Текст] /
Г. И. Горчаков, Л. П. Ориентлихер, И. И. Лифанов, Э. И. Мурадов. – М. : Стройиздат, 1971. – 158 с.

11. Панасюк, В. В. Предельное равновесие хрупких тел с трещинами [Текст] / В. В. Панасюк. – К. : Наукова думка,
1968. – 246 с.

12. Зайцев, Ю. В. Новое в строительной науке: по материалам I Всесоюзной и I Международной конференций по
механике разрушения бетона [Текст] / Ю. В. Зайцев. – М. : Знание, 1986. – 64 с.

13. Влияние удельной поверхности минеральной добавки на трещиностойкость силикатных неавтоклавных мате�
риалов [Текст] / Е. С. Шинкевич, Е. С. Луцкин, Г. Г. Бондаренко, А. А. Койчев // Совершенствование качества
строительных материалов (модели, составы, свойства, эксплуатационная стойкость) : Межд. сборн. науч. тру�
дов / Ответственный редактор А. П. Пичугин. – Новосибирск : Новосиб. гос. аграрн. университет, 2005. –
С. 69–73.

14. Панасюк, В. В. Оценка трещиностойкости цементного бетона по вязкости разрушения [Текст] / В. В. Панасюк,
Л. Т. Бередницкий, В. М. Чубриков // Бетон и железобетон. – 1981. – № 2. – С. 19–20.

Получено 11.11.2011

О. С. ШИНКЕВИЧ, Є. С. ЛУЦКИН, А. Б. ТИМНЯК
ОПТИМІЗАЦІЯ СПОЛУК В'ЯЖУЧОГО, СУМІШІ ТА УМОВ ТВЕРДІННЯ
КОМПЛЕКСНО АКТИВОВАНИХ ВАПНЯНО�КРЕМНЕЗЕМИСТИХ
КОМПОЗИТІВ
Одеська державна академія будівництва і архітектури

Проаналізовані можливості спрямованого регулювання величини залишкових змін об'єму високо�
рухливих комплексно активованих сумішей шляхом оптимізації сполук в'яжучого, суміші та умов
твердення. Експериментально підтверджено ефективність використання активації дрібнозернистого
заповнювача разом з вапняно�кремнеземистим в'яжучим для отримання будівельних композитів і
виробів на їх основі. Проаналізовано зміну в'язкості вапняно�кремнеземистого в'яжучого і суміші на
його основі в процесі активації. Оцінена величина відносної зміни об'єму силікатобетонної суміші під
впливом вмісту дрібнозернистого заповнювача і умов твердення. Показано, що етап попереднього
витримування для активованих вапняно�кремнеземистих композитів є важливою технологічною опе�
рацією. Отримані залежності зміни критичного коефіцієнта інтенсивності напруги  залежно від виду
ініціювання тріщини. Надано результати оптимізації сполук з урахуванням комплексу показників.
деформації усадки, деформації набрякання, тріщиностійкість, вапняно�кремнеземисті композити, експе�
риментально�статистичне моделювання, активація, оптимізація
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OLENA SHYNKEVYCH, YEVGEN LUTSKIN, ANDREY TYMNYAK
OPTIMIZATION OF COMPOSITIONS ASTRINGENT, MIXTURE AND TERMS OF
HARDENING OF THE COMPLEX ACTIVATED LIME – SILICA COMPOS
Odessa State Academy of Civil Engineering and Architecture

Possibilities of the directed adjusting of size of remaining changes of volume of the high mobile complex
activated mixtures have been analysed by optimization of compositions of astringent, mixture and terms of
hardening. Efficiency of the use of activating of shallow grainy filler is experimentally confirmed jointly
with a lime – silica astringent for the receipt of build compos and products on their basis. A change viscidity
of lime – silica astringent and mix on its basis in the process of activating have been analysed. The size of
relative change of volume silicate concrete mixture under influence of maintenance of small grained filler
and terms of hardening. It has been given that the stage of preliminary self�control for the activated lime –
silica compos is an important process step. Dependences of change of critical coefficient of intensity of
tension depending on the type of initiation of crack have been taken out. The results of optimization of
compositions taking into account the complex of pokazateley have been given.
deformations of shrinkage loss, deformations of swelling, a crack, lime – silica compos, experimental – statistical
design, activating, optimization
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПОЛУЧЕНИЯ ДОРОЖНЫХ ОРГАНИЧЕСКИХ

ВЯЖУЩИХ НА ОСНОВЕ ТВЕРДЫХ ГОРЮЧИХ ИСКОПАЕМЫХ.

III. ТЕРМИЧЕСКОЕ РАСТВОРЕНИЕ И ОЖИЖЕНИЕ УГЛЕЙ

Эта статья является последней из серии публикаций о разработке химических и физико�химических
способов получения аналогов нефтяных битумов из твердых горючих ископаемых (ТГИ) и, прежде
всего, дорожных органических вяжущих (ДОВ). В статье анализируются перспективы использова�
ния термического растворения и ожижения низкометаморфизованных углей для получения ДОВ или
сырья для них. Показаны широкие возможности этих процессов и приведены подтверждения их пер�
спективности на основании имеющихся публикаций и исследований авторов. В то же время, опи�
раясь на современные представления о строении углей и их реакционной способности, показано, что
возможности углехимии в области разработки и получения полноценных аналогов нефтяных биту�
мов не исчерпываются упомянутыми процессами термического растворения и ожижения. Учитывая,
что анализируемая проблема является лишь частью более широкой и значимой проблемы «жидкие
углеводородные топлива и углеводороды из угля», авторы надеются на новые исследования, идеи и
промышленную реализацию перспективных направлений «ДОВ из ТГИ».

дорожные органические вяжущие, нефтяной битум, каменноугольный дорожный деготь, углемаслянные
вяжущие вещества, термическое растворение углей, ожижение углей, термопластификация углей, дест�
руктивная гидрогенизация углей, твердые горючие ископаемые

Посвящается светлой памяти
Дубровской Д. П., создателю и руководителю

Центральной исследовательской лаборатории при
Макеевском коксохимзаводе

ВВЕДЕНИЕ

В предыдущих публикациях рассмотрены перспективы получения дорожных органических вяжу�
щих веществ (ДОВ) из твердых горючих ископаемых (ТГИ) на базе освоенных промышленностью
процессов их переработки – коксования [1] и полукоксования [2].

В данном сообщении анализируются перспективы получения ДОВ с использованием нетрадици�
онных для промышленной углехимии методов – ожижения, растворения и пластификации углей.

Процессы получения жидких топлив из углей начали разрабатываться в конце XIX в., когда уголь
был основным источником энергии. Гидрогенизацию угля начали осуществлять с 1869 г., когда
Бертло установил, что восстановлением уголь может быть превращен в нефтеподобные продукты
[3].

Однако, несмотря на фундаментальные исследования и несомненные достижения в этой области
[3–5], очевидную связь проблем производства жидких топлив и химикатов из угля [6–8], это направ�
ление углехимии до сих пор не получило промышленного развития.

Но использовать достижения в этой области для производства «ДОВ из угля» вполне реально и
перспективно, поскольку техническая реализация в этом случае может быть гораздо проще и эконо�
мичнее вследствие значительно менее жестких требований к конечному продукту. В ряде случаев это
могут быть несложные приемы, аналогичные растворению и термопластификации углей [5, 10]. В
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СССР такие работы были начаты впервые в Центральной исследовательской лаборатории при
Макеевском коксохимическом заводе.

В последние годы заслуживающие внимание результаты по модификации ДОВ мелкодисперсны�
ми углями получены в работах [9, 11]. Однако и это направление не получило должного развития из�
за токсичности (и даже канцерогенности) каменноугольных дорожных вяжущих веществ, что при�
вело к существенному сокращению их использования. Такой подход нуждается в пересмотре,
поскольку известны приемы снижения канцерогенности коксохимических продуктов [1, 12, 13].

1. СТРУКТУРА УГЛЕЙ И ИХ ХИМИЧЕСКИЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ

Современные углехимические подходы опираются на представлении об органической массе углей
(ОМУ) в виде нерегулярного полимера, состоящего из ароматических фрагментов, связанных меж�
ду собой гетероатомами и углеводородными группами, что приводит к трехмерной пространствен�
ной структуре [14].

Наличие в такой структуре межмолекулярных взаимодействий (ММВ), в т. ч. водородных, сорб�
ционных и ван�дер�ваальсовых [15], объясняет широкий диапазон растворимости углей. В связи с
этим возникло представление о «непрерывности связи в веществе углей» [15].

С возрастанием степени метаморфизма уменьшается отношение Н/С и возрастает содержание
ароматического углерода в углях, изменяются состав и содержание функциональных групп (меток�
сильные, карбоксильные, карбонильные, фенольные гидроксилы) [3].

Следовательно, получение ДОВ на основе ОМУ должно осуществляться с учетом вышеприведен�
ных представлений.

К перспективным химическим процессам получения сырья для ДОВ на основе ОМУ могут быть
отнесены следующие [16]: сольволиз, алкилирование, термохимические превращения.

Сольволиз связан с гетеролитическим разрывом углерод – углеродных связей, т. е. приводит к де�
полимеризации (декструкции) ОМУ и ожижению углей. Сольволиз происходит при повышенной
температуре под действием растворителей (ароматические, гидроароматические, нафтеновые угле�
водороды), водно�спиртовых растворов щелочей и в других вариантах термо�гидролитической дест�
рукции.

Реакции сольволиза ОМУ способствуют процессы алкилирования, восстановления и окисления.
Бурые угли сравнительно легко ожижаются 1 н. щелочью (150–230 oС/6 ч). Это делает перспек�

тивным подземное ожижение ТГИ закачкой в пласт горячих водных растворов щелочей и совмеще�
ние его с процессом газификации (2% раствор Na2CO3 при 340 oС с дозированием кислорода [16] или
с добычей сланцевого газа).

Интересен процесс сольволиза угля нефтебитумом при 460 oС [17]: получено 5 % газа, 23–30 % син�
тетической нефти, 35–40 % пека и 30 % остатка (отделяется седиментацией).

Ожижение угля с получением растворимых продуктов (т. н. «угольных жидкостей») подробно
рассмотрено в монографии [3]. В частности, рассмотрен процесс SRC (Solvent Refined Coals – очи�
щенный растворителем уголь). Продукт SRC получают при нагревании угля в присутствии раство�
рителя – донора водорода. Состав, молекулярная масса и свойства продукта SRC могут регулиро�
ваться в широких пределах.

К этой же области сольволиза можно отнести процессы экстракции ОМУ растворителями в сверх�
критическом состоянии (газ, ароматические и другие углеводороды). Сжатый растворитель за счет
сольватации способствует термодеструкции ОМУ [18]. Показана перспективность конверсии буро�
го угля в воде при сверхкритических параметрах [19, 20]: степень конверсии ОМУ в зависимости от
условий эксперимента достигала 44…87 %, а групповой состав твердых смолистых веществ оказался
следующим, масс. %: масла 11,5; смолы 51,1; асфальтены 17,0; карбоиды 20,4. Согласно ИК�спектрам
смолы и асфальтены состоят из одинаковых структурных фрагментов. Усредненная молекула смол
имеет молекулярную массу М = 300 а.е.м. и содержит примерно 10 ароматических и алифатических
атомов углерода.

Алкилирование ОМУ с целью деструкции в присутствии кислот Льюиса описано достаточно под�
робно [16]. В качестве катализаторов применяют хлорид алюминия, галогенводороды, трифторид
бора, n�толуолсульфокислоту.

При кипячении углей с фенолом в растворимое состояние переходит 20 % ОМУ, в присутствии
BF3 – около 60 %, а при ступенчатой деполимеризации в присутствии n�толуолсульфокислоты до
90 %.
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Для повышения растворимости каменных углей до 40 % и более алкилирование проводят алкил�
хлоридами (AlCl3 / 50 oС) или олефинами (HF и BF3

 / 80 оС). Лучшие результаты по растворению
угля получены при ацилировании ОМУ хлорангидридами высших жирных кислот (AlCl3

 / 50 оС,
молекулярная масса экстрактов М ≈  3000 а.е.м.).

Кислоты Льюиса с пониженной активностью (типа ZnCl2) могут использоваться для снижения
температуры деструкции ОМУ и стабилизации продуктов реакции (пластического состояния).

Исходя из представлений о строении ОМУ как ассоциата олигомерного типа, молекулярные вза�
имодействия в котором осуществляются за счет термодинамически различных по прочности донор�
но�акцепторных связей (типа водородной) и комплексов с переносом заряда, авторы работы [21,
с. 56–71] сформулировали подходы к разрушению угольного асоциата направленным воздействием
на донорную или акцепторную часть ОМУ окислителями и восстановителями или конкурентно
сольватирующими растворителями.

Практически полного растворения ОМУ можно достичь при восстановительном алкилировании
[22].

В табл. 1 представлены характеристики экстрактов угля марки Г Т (89,61 % С; 5,1 % Н), отлича�
ющиеся способом восстановительного алкилирования.

Таблица 1 – Характеристика экстракта этилированного угля марки Г [21, с. 63]
Молекулярная масса 
экстракта (калибровка 

по нафталину) 
Выход экстракта, % к ОМУ Метод обработки ОМУ  

щелочным металлом 
nМ  wМ  в бензоле в диметилацетамиде 

1. В растворе с участием электронного  
переносчика (нафталин) 1 156 3 340 86,3 54,6 

2. Нагреванием в апротонном растворителе 1 331 2 572 51,7 51,8 
3. Сплавлением  1 285 3 348 17,3 19,1 

Различие в выходе экстрактов в неполярном (бензоле) и полярном (диметилацетамиде) раство�
рителях (табл. 1) свидетельствует о близости экстрактов к полимерным полиалкилароматическим
соединениям типа полистирола.

Это свидетельствует о возможности получения на базе ОМУ аналогов стирольных сополимеров,
которые широко используются для модификации дорожных битумов [23, 24] и каменноугольных
вяжущих [9].

Авторы работы [20] отмечают, что содержание неполярных высокомолекулярных продуктов в
экстрактах восстановительного алкилирования ОМУ возрастает с ростом степени метаморфизма
угля: в углях марок Д и Г преобладают полярные компоненты, а для углей марок Ж и более метамор�
физованных при алкилировании существенно возрастает доля неполярных соединений. Как видно
из табл. 1, соотношение полярных и неполярных компонентов в восстановленных углях можно регу�
лировать выбором метода обработки ОМУ.

Термохимические превращения ОМУ определяют наиболее значимые варианты переработки ТГИ:
1) собственно, термические превращения (термодеструкция) углей под влиянием различных тем�

ператур и скоростей нагрева (слоевое коксование и различные варианты полукоксования, включая
высокоскоростной нагрев измельченных углей);

2) различные варианты сольволиза
– термические превращения в присутствии растворителей (приводящие к растворению топлив

вследствие термолиза ОМУ) и химических реагентов;
– термические превращения под давлением водорода (деструктивная гидрогенизация топлив,

приводящая к их ожижению и переводу в растворимое состояние).
Вариант (1) рассмотрен в предыдущих публикациях [1, 2]. К рассмотрению варианта (2) мы при�

ступаем, отдавая себе отчет в том, что далеко не всегда можно четко разграничить эти варианты.
Согласно [25] до 300 оС деструкции подвергаются следующие химические связи:
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Расщепление этих связей может привести к заметному разрушению угольных макромолекул, не
затрагивая углеродного скелета, а с учетом почти полного ослабления межмолекулярных взаимо�
действий это приводит к переходу ОМУ в пластическое состояние, что должно способствовать по�
вышению растворимости таких термопластифицированных углей.

Так, коксующиеся угли в температурном интервале 270–550 оС находятся в пластическом состоя�
нии [26, с. 52], а в интервале 450–470 оС – в жидкоподвижном состоянии (наименьшая вязкость пла�
стической массы). При повышении температуры вязкость пластической массы возрастает и при тем�
пературе выше 550 оС образуется полукокс.

Данные, приведенные в табл. 2, характеризуют способность донецких углей переходить в пласти�
ческое состояние (величина спекаемости и температура начала размягчения) и их склонность к дест�
рукции в этот период (температура начала газовыделения и температура затвердевания).

Таблица 2 – Характеристика донецких углей и их петрографических составляющих [26, с. 42]

      * Форменные элементы (споры, кутикулы и другие тельца).

Как видно из табл. 2, микрокомпоненты угля существенно различаются по способности перехо�
дить в пластическое состояние (фюзен не переходит) и склонности к деструкции.

Температурные границы пластичности для донецких углей находятся в интервале 230–402 оС (Д),
372–424 оС (ЖГ), а для российских углей – в интервале 328–410 оС (Г), 327–460 оС (Ж), 355–460 оС
(К), 420–460 оС (ТС) [26, с. 95].

Согласно [27] в этот период термообработки углей можно выделить следующие стадии:
1. До 200 оС. Эта стадия характерна для малометаморфизованных углей: нет заметной деструкции

основной цепи макромолекул ОМУ и не наблюдается повышение растворимости ОМУ в органи�
ческих растворителях.

2. 200–350 оС: почти полное отсутствие газовыделения, но элементный состав претерпевает изме�
нения (т. е. происходят химические превращения ОМУ).

3. Этот период характеризуется различными температурными интервалами для углей разных
марок: 330–400 оС (Г) и более 400 оС (Ж, К, ОС). Наблюдается изменение агрегатного состояния ОМУ
и резкое возрастание ее растворимости в органических растворителях. Преобладают реакции дест�
рукции, но и реакции структурирования имеют место.

4. В этот период происходит значительное уменьшение массы угля (в основном, за счет выделения
смолы). Жидкая пластическая масса, образовавшаяся в третьем периоде, отверждается, перестает

Анализ ОМУ, % 

Уголь и  
микро-компоненты 
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Д         
рядовой � 47,37 � � � � � � 
витрен 1 234 36,52 76,47 4,97 10,8 286 230 402 
фюзен 1 410 13,69 97,78 2,85 0,0 340 � � 
споры * 1 180 65,76 � � � 225 � � 
Г         

рядовой � 38,87 80,06 5,50 19,7 310 � � 
витрен 1 256 34,09 80,08 5,30 20,8 335 � � 
фюзен 1 430 15,71 89,00 3,15 0,0 380 � � 
споры * 1 220 56,30 82,60 6,90 45,9 250 � � 
ЖГ         

рядовой � 34,33 84,28 5,18 17,9 365 372 424 
витрен 1 288 32,67 83,27 5,35 19,7 395 350 420 
фюзен 1,420 14,51 90,39 3,20 0,0 410 � � 
споры * 1 250 50,43 84,16 5,96 38,4 300 � � 
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растворяться в органических растворителях. Т. е. идут реакции уплотнения (поликонденсации). Эта
стадия заканчивается приблизительно при 480 oС (Г) и выше 500 oС (Ж, К, ОС).

Однако химизм и кинетика термохимических превращений ОМУ во многом зависят от атмосфе�
ры и технологических параметров процесса. Наиболее перспективным нам представляется процесс
деструктивной гидрогенизации ОМУ [28].

Этот процесс включает обогащение ОМУ водородом и последующий крекинг под давлением во�
дорода при нагревании в присутствии катализатора и растворителя.

На первой стадии происходит диспергирование ОМУ в растворителе, а затем полученный «уголь�
ный раствор» подвергают гидрогенизации (аналогично гидрогенизации тяжелых нефтепродуктов).

Большое значение для процесса деструктивной гидрогенизации и его технологического оформле�
ния имеет характер органической массы исходного угля. Сапропелитовые образования предпочти�
тельней гумусовых, поскольку легко деполимеризуются при 380–400 

оС, а полученный раствор хо�
рошо гидрируется при 430 оС. Донецкий и Львовско�Волынский бассейны располагают большими
запасами сапропелитовых углей (кеннели и богхеды) [7, 29].

Приведем доступные нам данные, подтверждающие перспективность рассмотренных выше направ�
лений получения ДОВ или сырья для них конверсией ископаемых углей.

2. ПОЛУЧЕНИЕ УГЛЕМАСЛЯНЫХ ВЯЖУЩИХ ВЕЩЕСТВ

Это наиболее простой и доступный путь получения ДОВ из ТГИ. Прообразом такого подхода мы
считаем получение и применение углемасляного пека (УМП) [30, с. 391] – продукта взаимодействия
каменных углей и растворителя. В качестве растворителя используются высококипящие фракции
каменноугольной смолы: антраценовая и пековые дистилляты.

Для получения УМП используют уголь, измельченный до зерен, не более 3 мм и высушенный до
содержания влаги 1…2 %. Растворитель обезвоживают и нагревают до 350–370 oС. Взаимодействие
угля с растворителем проводят при 360–380 оС в течение 2,5–3,0 ч. Соотношение уголь : раствори�
тель (массовые части) 32:68 (для углей марок Г, Ж, К) и 23:17 (для углей ОС).

В табл. 3 приведены показатели качества УМП [30]. Он отличается от каменноугольного пека
меньшей хрупкостью, более высокой эластичностью, но представляет собой менее гомогенную сис�
тему.

Таблица 3 – Свойства углемасляного пека [30]

Температура размягчения, °С Выход летучих веществ (при 550 °С), % Содержание α-фракции, % 
65�85 71�75 29�38 

85�110 66�71 33�37 

Если считать, что α�фракция – мелкодисперсная не перешедшая в раствор часть ОМУ, то, сопос�
тавляя содержание α�фракции в УМП (табл. 3) и температуру ее размягчения (Тр) с аналогичными
данными для дорожных битумов [31], приходим к выводу, что Тр УМП определяется содержанием
дисперсной фазы (как и в битуме).

Отсюда следует вывод о возможности направленного регулирования Тр в УМП и аналогичных
системах путем регулирования количества диспергированного угля (α�фракции).

Как следует из вышеприведенной технологии, совмещение угля с растворителем осуществляется
при температурах, соответствующих интервалу пластичности, а такой термопластифицированный
уголь легче переходит в растворимое и дисперсное состояние.

Следовательно, на этом принципе может быть построено получение углемасляных вяжущих ве�
ществ (УМВ). Такой подход позволяет использовать низкометаморфизованные угли (вплоть до
бурых) и различные растворители (вплоть до нефтяных гудронов и фенольной смолы [32, 33]).

Накопленный опыт работы с ДОВ свидетельствует о том, что конечной стадией получения УМВ
должно стать термоокисление (как это имеет место в технологии битумов [34] и каменноугольных
вяжущих [9, 29]). Термоокисление улучшит технические и экологические характеристики УМВ
[1, 2], содействуя протеканию процессов термоокислительной деструкции макромолекул угля и го�
могенизации вяжущего.

Приготовление и исследование УМВ показано в работе [9, 29] применительно к дорожному строи�
тельству. Поскольку в качестве растворителя использовался модифицированный углями деготь, эти
вяжущие получили название угольно�дегтевяжущих веществ (УДВ).
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Они состоят из порошка высокосмолистого угля (частицы мельче 7,4.10�5 м), каменноугольного
пека и каменноугольного дорожного дегтя (КДД). Порошок угля совмещают с дегтем при 260–315 оС
в течение часа. Регулируя технологические режимы производства УДВ и соотношение компонентов,
получают вяжущее с глубиной проникания иглы П25

 = (86–138) · 0,1 мм и растяжимостью D25 более
1 м.

Экспериментальные исследования дорожных смесей на УДВ показали их хорошую смачивающую
способность по отношению к минеральным компонентам. Движение на дорогах с таким покрытием
можно открывать раньше, чем с асфальтобетонным. Однако покрытия на основе УДВ недостаточно
эластичны (образуются трещины у кромок), проявляются дефекты основания и плохое сцепление
как со старым, так и с новым покрытием.

Перспективным является терморастворение молодых каменных углей (кеннелей и сапропелей) в
антраценовой фракции каменноугольной смолы и получение таким образом кеннель�антраценового
вяжущего: в антраценовую фракцию, нагретую до 300–320 оС, вводят 19 % по массе кеннельского
угля, подогревают до 340–360 oС [35]. Полученное вяжущее имеет температуру размягчения Тр = 53 oС,
температуру хрупкости Тхр = �9 оС, D25 = 0,74 м. Оно отличается высокой адгезией к поверхности ми�
неральных материалов. Дорожные бетоны на таком вяжущем характеризуются прочностью при
сжатии при 20 oС (R20) в 1,2–1,5 раза (а при 50 oС в 1,5–1,9 раза) выше, чем R20 асфальтобетона. При
0 oС R0 не превышает 10 МПа, что свидетельствует о хорошей температуроустойчивости и деформа�
тивной способности материала. Водонасыщение составляет не более 1,5 %. Эти органобетоны отли�
чаются хорошей бензомаслостойкостью.

В рассмотренных процессах растворения малометаморфизованных и высокосмолистых углей в
высококипящих растворителях коксохимического происхождения реализуются рассмотренные выше
принципы термически активированного сольволиза. При температуре Т ≥  300 оС уголь переходит в
пластическое состояние вследствие деструкции внутримакромолекулярных углеводородных и эфир�
ных цепочек и алкильных заместителей ароматических структур и гуминовых продуктов. Кислород
удаляется с пирогенетической влагой. Наличие избытка водорода в каменноугольных растворите�
лях (по отношению к углю) способствует восстановительной деполимеризации молекулярных ос�
колков ОМУ с образованием коллоидных частиц, обладающих высоким структурирующим действи�
ем как вследствие развитой поверхности, так и вследствие процессов термолиза, способствующих
растворению ОМУ, лиофилизации поверхности коллоидных частиц и структурированию образу�
ющегося вяжущего вещества.

К УМВ и УДВ по показателям качества приближается дегтебитумные композиции [9, с. 37–40],
которые могут рассматриваться (наряду с исходными битумами [17]) как высококипящие раствори�
тели ОМУ – доноры водорода.

3. ПОЛУЧЕНИЕ СЫРЬЯ ДЛЯ ДОВ МЕТОДОМ ЭКСТРАКЦИИ ТГИ
Этот метод применяли с 1925 г. как для бурого, так и для каменного углей с целью получения без�

зольного сырья для гидрирования или производства дизельного топлива [4]. Некоторые данные по
экстракции каменного угля приведены в табл. 4.

Таблица 4 – Результаты экстракции каменного угля без давления (по М. И. Кузнецову) [10, с. 340]

Растворитель Температура, °С Количество экстракта в пересчете на горючую массу, % 
Технический нафталин 228 54,4 
Технический тетралин 204 14,4 
Технический антрацен 306 61,4 
Технический фенантрен � 53,4 
Тетралин + нафталин (1:1) 207 28,2 
Крезол 176 28,2 

Как видно из табл. 4, вид применяемого растворителя имеет большое значение. При экстракции
бурого угля под давлением смесью крезола с тетралином (соотношение уголь : растворитель = 1:5 по
массе) выход экстракта увеличивается от 55 % (275 оС) до 92 % (при 400 оС). Максимальная темпера�
тура зависит от качества угля.

Высокая скорость растворения наблюдается лишь для первого часа, а затем быстро уменьшается.
Считают, что крезолы играют не только роль растворителя, но и взаимодействуют химически с уголь�
ным веществом [10].
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Предполагают, что органические растворители диспергируют угольное вещество до коллоидного
состояния, переводя его в гель в результате пептизации.

Температура начала разложения бурого угля в процессе экстракции составляет около 280 оС (ин�
тенсивное выделение метана), каменного – около 360 оС. С увеличением давления эта температура
повышается.

Максимальный выход экстракта для исследованного бурого и каменного углей был достигнут при
390–405 oС. Галогениды этана, этилена, хлорбензол, хлороформ и др., а также газообразные олефи�
ны способствуют экстракции.

Как следует из табл. 4 и приведенных при ее обсуждении данных, для проведения процесса экст�
ракции угля растворителями также целесообразно использовать эффект термопластификации, т. е.
применять температуры, обеспечивающие перевод угля в пластическое состояние.

Данные табл. 4 неплохо коррелируют с данными табл. 3: в антраценовый раствор переходит
61,4 % угля от исходной ОМУ при 306 oС (табл. 4), а в антраценовой фракции (табл. 3) при
360–380 oС «растворяется» (диспергируется в виде α�фракции) от 100 % угля (Г, Ж, К) до
(23 + 17) . 0,37 / 23 .

 100 = 64 % угля (ОС).
Если считать характер растворения (соотношение между истинно и коллоидно растворенной ча�

стью ОМУ) одинаковым, то в антраценовых экстрактах также могут быть получены температуры
размягчения, аналогичные данным табл. 3.

Т. е., подбирая растворитель и условия экстракции, из углей можно выделить нужные сырьевые
компоненты для ДОВ.

4. ПОЛУЧЕНИЕ ДОВ ТЕРМИЧЕСКИМ ОЖИЖЕНИЕМ УГЛЕЙ

Это наиболее сложный и в то же время наиболее квалифицированный и перспективный путь по�
лучения ДОВ из ТГИ.

Начало этим работам положил Бертло в 1869 г., а спустя ~ 50 лет Бергиус запатентовал гидроэк�
стракционный процесс, проводимый при повышенных давлениях и температурах. Во время второй
мировой войны в Германии каталитической гидрогенизацией под давлением водорода (60–70 МПа
и ~ 475 оС) перерабатывали до 9 тысяч тонн угля в сутки [3].

Гидрирование ОМУ (деструктивное, легкое) приближает состав угольного вещества к сырью не�
фтяного происхождения [3, 10, 28], как это видно из табл. 5, переводя ОМУ углей в жидкие и раство�
римые в органических растворителях продукты ожижения (т. н. «угольные жидкости»).

В начальной стадии гидрирования параллельно ему протекают процессы экстракции под давле�
нием. Процесс гидрирования весьма сложен и может включать процессы гидросольватации, гидро�
генолиза, гидроалкилирования, гидрирования и гидрокрекинга, которые вызывают разрыв связей,
удаление кислорода, серы, азота, отрыв боковых цепей, раскрытие гетероциклов и т. д. Получаемые
на этой стадии продукты делятся на жидкие (преимущественно нафтены и алкилароматические со�
единения), поликонденсат и непрореагированный остаток (уголь и минеральные компоненты).

Так, гидрирование каменного угля по методу фирмы «Копперс» (35 МПа, 490 оС в присутствии
FeSO4) позволяет достичь степени превращения ОМУ 75 %. Полученные нейтральные масла и пек
содержат больше водорода, чем аналогичные фракции высокотемпературной каменноугольной смо�
лы.

Мягкое (легкое) гидрирование углей (табл. 5) способствует улучшению их спекаемости, а следова�
тельно, повышению выхода экстрагируемых веществ (угольных битумов), что связано с увеличени�
ем характерных  показателей коксуемости (толщина пластического слоя и усадка). Для осуществле�
ния гидрирования возможно использование коксового газа (50–70 % водорода) с добавкой 10–20 %
воды (интенсифицирует гидрирование ОМУ). Оптимальная температура гидрирования
380–400 oС.

Перспективно гидрирование в «короне» электрических разрядов измельченного угля и масла при
низких давлениях за счет образования атомарного водорода и радикалов [10].

Процесс ожижения и выбор соответствующих технологических параметров зависит от степени
метаморфизма углей. В табл. 6 приведены характеристики ТГИ различной степени метаморфизма
(возрастание показано стрелками) [3].

Как видно из табл. 6, предпочтительно осуществлять ожижение битуминозных углей, ОМУ кото�
рых содержит относительно устойчивые молекулярные единицы (УЕ) с МУЕ = 491, представленные
фрагментом из 30 атомов углерода, который содержит 2,3 фрагмента ароматических ядер (из 10 ато�
мов углерода каждый) и почти одну фенольную  и одну эфирную группы.
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В процессе ожижения из битуминозных и суббитуминозных углей были получены «угольные жид�
кости», приближающиеся по структуре и молекулярной массе к групповым составляющим гудронов
и нефтебитумов [3].

В последние годы разработано много процессов превращения ТГИ (углей, лигнитов, торфа) в
жидкие топлива. Подробно они описаны в монографиях [3, 28]. Из них для получения ДОВ из ТГИ
важны процессы прямого ожижения угля: SRC�I и SRC�II, Exxon Donor Solvent Process, двухстадий�
ное ожижение CFS фирмы CONOCO, H�Coal, Института горючих ископаемых и Института высо�
ких температур PAH и др.

В процессе SRC�I катализатор отсутствует, уголь смешивается с рециркулирующим растворите�
лем и водородом, гидрогенизацию проводят 30–90 мин при 425 оС и 7–14 МПа. Основной продукт
процесса – твердое топливо с Тр = 175 оС и низким содержанием серы и золы.

Процесс SRC�II подобен SRC�I, но основной продукт – дистиллятное жидкое топливо.
В Exxon Donor Solvent Process для гидрогенизации рециркулирующего растворителя использует�

ся алюмоникельмолибденовый катализатор на носителе (Al2O3), который смешивается с углем. Гид�
рогенизацию проводят при 425–455 oС и давлении водорода 14 МПа. Основной продукт – дистил�
лятное топливо.

Процесс CFS фирмы CONOCO проводят в две стадии. Первую – под давлением 2,0–3,5 МПа и
370 оС, без катализатора и газообразного водорода, но в присутствии растворителя – донора водоро�
да. Экстракт отстаивают, отделяют от непревращенного остатка и направляют на вторую стадию,
где в кипящем слое алюмокобальтмолибденового катализатора проводят гидрогенизацию. Основ�
ной продукт – высококачественный бензин.

Таблица 5 – Изменение свойств каменного угля в процессе гидрирования [10, с. 345]

Степень гидрирования Свойства Исходный 
уголь I II III 

Выход летучих веществ, Vг, % 39,55 36,65 32,30 32,78 
Спекаемость, % 
− при 500 °С 
− по Рогу при 850 °С 

 
0 
0 

 
0 
0 

 
50,0 
17,9 

 
69,7 
18,3 

Пластические свойства по Гизелеру 
Tn, °С 
Tmax, °С 
Tk, °С 

 
� 
� 
� 

 
� 
� 
� 

 
355 
425 
491 

 
240 
416 
503 

Содержание, % 
− углерода 
− водорода 

 
79,85 
4,49 

 
85,86 
4,62 

 
89,74 
4,82 

 
91,12 
4,70 

Бензольный экстрат: 
− % (в пересчете на ОМУ) 
− Тр, °С (температура размягчения) 

 
3,8 
56 

 
12,2 
29 

 
22,7 
32 

 
30,8 
33 

Твердые битумы: 
− %  
− Тр, °С  

 
� 

 
5,2 
40 

 
9,6 
80 

 
11,3 
100 

Жидкие битумы, % � 7,0 13,1 19,5 
Условия гидрирования: 
− нач. давление водорода, МПа 
− макс. т-ра, Тм, °С  
− время реакции при Тм, ч 
− макс. давление, МПа 
− расход водорода на ОМУ, % 

 
� 
� 
� 
� 
� 

 
8 

390 
2 

21,2 
0,24 

 
10 
400 
42 

27,8 
1,30 

 
10 
400 
2 

29,8 
1,63 

Характер угля после гидрирования  частично 
расплавлен 

расплен, 
губчатый 

однородно 
расплен 

Характер кокса из гидрированного угля порошок порошок спекшийся оч. хор. 
спекшийся 

Прочность кокса, МПа 0 0 - 2,18 
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В процессе H�Coal суспензию угля в растворителе под давлением водорода гидрируют в кипящем
слое алюмокобальтмолибденового катализатора (435 oС, 18–20 МПа). Основной продукт – синте�
тическая нефть или котельное топливо в зависимости от условий процесса.

В табл. 7 сравниваются некоторые из описанных процессов ожижения угля. Как видно из табл. 7 и
вышеприведенного описания, разработанные технологии позволяют получить жидкие продукты с
регулируемыми пределами кипения (вплоть до 520 оС), нелетучий остаток (кипящий выше
370…525 oС) и непревращенный остаток ОМУ (4,1–5,7 %).

Таблица 6 – Состав ТГИ разной степени метаморфизма

Таблица 7 – Выход продуктов и потребление водорода в процессах ожижения угля

Показатели → Торф → Лигнит → Суббитуминозный уголь → Битуминозной уголь Антрацит 
1. Содержание, % 
углерода 
кислорода 

 
60 
35 

 
70 
25 

 
77,5 

� 

 
80�85 

15 

 
93 
3 

2.   Молекулярная 
масса устойчивой 
единицы ОМУ (УE) 

� 513 461 419 � 

3.   Состав УЕ (кол-во 
атомов или групп в 
одной УЕ) 

С 
Н 
О 
N 

ароматических колец 
С10 

�СООН 
�ОН 
�О� 
=С=О 
�ОСН3 

 
 
 

� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 

 
 
 

30 
28 
7,4 
0,5 

 
1,7 
1,5 
2,8 
0,8 
0,5 
0,2 

 
 
 

30 
24 
4,4 
0,5 

 
2,0 
0,6 
1,8 
1,1 
0,3 
0,1 

 
 
 

30 
22 
1,9 
0,4 

 
2,3 
0,0 
0,9 
0,9 
0,1 
0,0 

 
 
 
� 
� 
� 
 
 
� 
� 
� 
� 
� 

4.  Теплота сгорания 
ОМУ, Дж/кг  25,2 27,2 � 29,4�33,6 32,5 

Эти компоненты продукта ожижения могут выполнять роль масел, смол и асфальтенов битума,
соответственно. Т. е. подбирая исходный уголь и условия его ожижения, можно обеспечить получе�
ние продукта, аналогичного нефтяному гудрону или битуму.

При этом всегда имеется возможность преобразовать такие продукты в битум дорожный требу�
емого качества либо дополнительным окислением [33], либо модификацией [23, 24].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сопоставим ожидаемые параметры ДОВ, полученных растворением или ожижением углей, с та�
ковыми для традиционных ДОВ (табл. 8): битумов нефтяных дорожных вязких (БНД) и каменно�
угольных дорожных дегтей (КДД).

Показатели H-Coal (вариант производства  
синтетической нефти) SRC-II SRC-I 

Выход газообразных углеводородов (С1�С5),  
% от ОМУ 11,8 18,4 8,2 

Потребление водорода, г/100 жидкого продукта 6,6 5,2 2,9 
Дистиллятные продукты: 
состав 
выход, % от ОМУ 

 
С4 � 525 °С 

58,4 

 
С5 � 480 °С 

48,5 

 
С6 � 370 °С 

27,4 
Остаточные продукты: 
пределы кипения, °С 
выход 

 
> 525 
16,4 

 
> 480 
22,4 

 
> 370 
52,4 

Выход непревращенного остатка, % от ОМУ 5,7 4,1 5,0 
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Как видно из сравнительной таблицы 8, получение ДОВ из углей с показателями, близкими к до�
рожным битумам и дорожным дегтям, вполне реально, хотя в отдельных случаях может потребовать�
ся определенная корректировка (о чем сказано выше).
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Таблица 8 – Характеристика различных ДОВ

1) Оценка по данным, приведенным в соответствующем разделе статьи.
2) Асфальтены.
3)  Т

р
 остатка после отбора фракций до 300 oС.

4) Масла (БНД) и γ�фракция (КДД).
5) Смолы (БНД) и β�фракция (КДД).
6) Асфальтены (БНД) и α�фракция (КДД).

Значение показателей 
для традиционных ДОВ [36] 

№ 
раздела 
статьи  

Наименование продуктов 
превращения углей (ДОВ) и их 

характеристик 
для ДОВ 
из углей 1) БНД КДД 

2. Углемасляные вяжущие 
Тр, °С 

Содержание α�фракции, % 

 
40�110 
10�38 

 
39�57 

≤ 18 ÷ ≥ 25 2) 

 
8�33 (35�38) 3) 

14,8�20,6 
 Угледегтевые вяжущие 

Температура хрупкости, °С 
Растяжимость при 25 °С (см) 

 
86�138 
>100 

 
40�200 

3�6 

 
270�300 

0�10 
 Кеннель�антраценовое вяжущие 

Тр, °С 
Температура хрупкости, °С 
Растяжимость при 25 °С (см) 

 
53 
�9 
74 

 
39�57 

�10��17 
3�6 

 
8�33 (35�56) 3) 

�5��20 
0,10 

4. Продукты гидрирования каменных 
углей (табл. 5), Тр, °С: 
− бензольный экстракт 
− твердые битумы 

 
 

29�33 
40�100 

 
 

39�57 
39�57 

 
 

8�33 (35�56) 3) 
� 

 Продукты H�Coal /SRC�II, состав, %: 
масла (дистилляты) 
смолы (остаточные продукты) 
асфальтены (непревращенный остаток)

 
58,4/48,5 
16,4/22,4 
5,7/4,1 

 
< 45 ÷ > 50 4) 
< 24 ÷ > 36 5) 
≤ 18 ÷ ≥ 25 6) 

 
69,0�81,6 4) 
4,0�10,3 5) 
14,8�20,6 6) 
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М. К. ПАКТЕР, В. І. БРАТЧУН, В. Л. БЕСПАЛОВ, Д. В. ГУЛЯК, М. С. КОННОВ
ПЕРСПЕКТИВИ ОТРИМАННЯ ДОРОЖНІХ ОРГАНІЧНИХ В'ЯЖУЧИХ НА
ОСНОВІ ТВЕРДИХ ГОРЮЧИХ КОПАЛИН.
III. ТЕРМІЧНЕ РОЗЧИНЕННЯ І ЗРІДЖЕННЯ ВУГЛІВ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Ця стаття є останньою із серії публікацій з розробки хімічних і фізико�хімічних способів одержання
аналогів нафтових бітумів з твердих горючих копалин (ТГК) і, насамперед, дорожніх органічних в'я�
жучих (ДОВ). У статті аналізуються перспективи використання термічного розчинення і зрідження
низькометаморфізованих вуглів для одержання ДОР чи сировини для них. Показані широкі можли�
вості цих процесів і наведені докази їх перспективності на основі наявних публікацій та досліджень
авторів. У той же час, спираючись на сучасні уявлення відносно будови вуглів та їх реакційної здат�
ності, доведено, що можливості вуглехімії в галузі розробки та отримання повноцінних аналогів наф�
тових бітумів не вичерпуються вищезгаданими процесами. Оскільки проблема статті є частиною більш
широкої і вагомої проблеми «рідкі вуглеводневі палива та вуглеводні з вугілля», автори сподіваються
на нові дослідження, ідеї і промислову реалізацію перспективних напрямків «ДОР з ТГК».
дорожні органічні в'яжучі, нафтовий бітум, кам'яновугільні дорожні дьогті, вуглемасляні в'яжучі речови�
ни, термічне розчинення вуглів, зрідження вуглів, термопластифікація вуглів, деструктивна гідрогенізація
вуглів, тверді горючі копалини

MIXAIL PAKTER, VALERY BRATCHUN, VITALY BESPALOV,  DENIS GULYAK,
NIKOLAY KONNOV
THE OUTLOOK OF PRODUCTION OF ROAD ORGANIC ASTRINGENT FROM
HARD FUELS. III. THERMAL DISSOLUTION AND LIQUEFACTION OF COALS
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

This article is the latest in a series of publications on the development of chemical and physico�chemical
methods for producing bitumen analogues of hard fuels (HF) and, above all, the road organic binders (ROB).
This article analyzes the prospects for the use of thermal dissolution and liquefaction of coal for ROB or
raw materials for them. Opportunities of these processes and confirmation of their availability on the basis
of the available literature and author research have been given. At the same time, based on current
understanding of the structure of coals and their reactivity, it has been shown that the possibility of
Chemistry in the development and making full use analogues of bitumen are not limited to the mentioned
process of thermal dissolution and liquefaction. Considering that the analyzed problem is only part of a
broader and more significant problem of «liquid hydrocarbon fuels from coal and hydrocarbons», the authors
hope to new research, ideas and commercial implementation of promising directions «ROB from HF».
road organic binders, petroleum bitumen, road coal tar, coal�oil binders, thermal dissolution of coal, liquefaction
of coal, thermal plasticizing of coal, destructive hydrogenation, hard fuels
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ВЛИЯНИЕ РАЗБАВИТЕЛЕЙ НА СВОЙСТВА ЭПОКСИДНО�

ТИОКОЛОВЫХ СМЕСЕЙ

Исследовано влияние активных разбавителей на адгезионные, деформационно�прочностные и дина�
мические механические свойства композиционных материалов, представляющих собой отвержден�
ные продукты предварительной реакции тиоэтерификации эпоксидных смол с жидкими тиоколами.
Показано, что введение разбавителей приводит к увеличению прочности при растяжении, деформа�
ции при разрыве и работы разрушения материала. Величина эффекта зависит от химической приро�
ды разбавителя.

эпоксидный полимер, тиокол, реакция тиоэтерификации, активный разбавитель, пластификатор, дефор�
мационно�прочностные, адгезионные свойства, динамический механический анализ

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ

Жидкие полисульфидные каучуки�тиоколы широко используются для модификации эпоксидных
клеев, т. к. позволяют повысить адгезионную прочность и эластичность, особенно при пониженных
(до �55 oС) температурах. Недостатком эпоксидно�тиоколовых композиций является то, что для ре�
ализации эффекта модификации они требуют повышенных (до 120 oС) температур отвреждения. В
противном случае – при отверждении без подвода тепла извне (т. е. «на холоду») – положительное
действие тиокола проявляется в значительно меньшей степени. Вместе с тем на практике примене�
ние повышенных температур отверждения часто является нежелательным, поскольку сопряжено с
дополнительным расходом энергии, или невозможным, когда склеиваются крупногабаритные изде�
лия со сложной конфигурацией, а также материалы с невысокой теплостойкостью.

В связи с этим весьма актуальной является задача поиска путей увеличения адгезионных и физи�
ко�механических свойств эпоксидно�тиоколовых композиций при их отверждении без тепловой об�
работки.

Ранее [1, 2] было показано, что существенно улучшить комплекс свойств можно, если предвари�
тельно (до введения отверждающего агента) провести реакцию взаимодействия меркаптановых групп
и оксирановых циклов при повышенной температуре, а затем использовать продукт этой реакции
тиоэтерификации в качестве смоляной части для отверждения при комнатной температуре. На прак�
тике регулирования вязкости и эксплуатационных свойств эпоксидных полимеров широко исполь�
зуют активные разбавители и пластификаторы.

Целью исследования является исследование влияния активных разбавителей и пластификаторов
на адгезионные и когезионные свойства эпоксидно�тиоколовых композиционных материалов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования являлись эпоксидный олигомер – промышленная диановая смола мар�

ки Epikote�828, модификатор – полисульфидный каучук (жидкий тиокол марки I с вязкостью 28 Па·с
при 25 оС, содержанием сульфгидрильных групп 3,1 %). Совмещение эпоксидной смолы и тиокола,
вязкостью в соотношении 100:20 масс. ч., проводили при 160 oС в течение 2 ч при тщательном переме�
шивании.
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В качестве разбавителя использовали смолы: 2�(винилокси)этоксиметилоксиран (винилокс), кре�
зилглицидиновый эфир УП�616, диэпоксидные смолы: ди [1�(2�глицидилоксиэтокси)этиловый] эфир
дифенилолпропана (смола ЭП�6), глицидилновый эфир диэтиленгликоля (смола ДЭГ�1), а также
ди(2�этилгексил)себацинат (ЭДОС) и продукт конденсации метакриловой кислоты, фталевого ан�
гидрида и триэтиленгликоля (полиэфир МГФ�9).

Отверждали композицию стехиометрическим количеством диэтилентриамина ДЭТА без подвода
тепла извне (холодное отверждение) при (20±2) оС в течение 240 ч (режим I) и с термообработкой
(20±2) оС / 24 ч + 120 оС / 3 ч (режим II).

Прочность при растяжении σр и деформацию при разрыве εр определяли на стандартных образ�
цах по ГОСТ 11262�80 (тип 2) на испытательной универсальной машине VTS�10 (ФРГ) при скоро�
сти растяжения 10 мм/мин.

Мерой работы разрушения Ар служила площадь под кривой растяжения. Модуль упругости (Е)
рассчитывали по наклону начального участка кривой σ–ε.

Адгезионную прочность при сдвиге (τв) определяли по ГОСТ 14759�69.
Динамические механические характеристики (динамический модуль упругости Е', модуль потерь

Е'' и тангенс угла механических потерь tg δ) измеряли на установке ДМА 983 термоаналитического
комплекса DuPont 9900.

Молекулярную массу участка цепи между узлами химической сетки (Мс) определяли по величине
равновесного динамического модуля упругости Е', измеренного при температуре Т = Тс + 50 oС, по
формуле [3]:

Мс = 3ρRT/ЕВ.Э,

где R – универсальная газовая постоянная,
Т – абсолютная температура,
ρ – плотность полимера.

Плотность узлов химической сетки nс рассчитывали по формуле:

nс = ρ / Мс.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Как следует из рис. 1 и 2, все показатели деформационно�прочностных свойств образцов, содержа�

щих разбавители, выше, чем у базового образца. Наибольший эффект упрочнения достигается при
использовании МГФ�9 (увеличение параметров σр, εр (рис. 1) и Ар (рис. 2) по сравнению с базовым
образцом составляет 30, 115 и 131 %), наименьший – ЭП�6 (увеличение составляет только 3, 51 и 52
% соответственно).

При переходе к адгезионной прочности (рис. 2б) картина меняется практически на обратную: наи�
больший (причем весьма существенный) прирост τв в наблюдается при введении в базовую компо�
зицию ЭП�6, а наименьший – при использовании в качестве разбавителей винилокса, УП�616 и
МГФ�9.

Наблюдаемые эффекты можно объяснить следующим образом. По�видимому, разбавитель частич�
но выходит на поверхность эпоксидно�тиоколового полимера, и это не сказывается отрицательно на
свойствах материала в его объеме. В то же время для адгезионных характеристик это влияние весьма
существенно. Так, присутствие на границе раздела субстрат�полимер моноэпоксидов (винилокса и
УП�616) приводит к уменьшению τв по сравнению с базовым образцом. Наилучшие адгезионные
свойства обеспечивают диэпоксиды (ЭП�6 и ДЭГ�1), которые сами проявляют хорошую адгезию к
металлической подложке. С учетом того, что они еще упрочнены эпоксидной смолой Еpikоte�828, это
усиление может быть существенным.

Отметим, что в случае использования в качестве разбавителя МГФ�9 необходимо иметь в виду и
взаимодействие между тиоколом и метакриловой кислотой, входящей в состав полиэфира МГФ�9
[4, 5].

Наличие в эпоксидно�тиоколовой композиции разбавителей приводит (таблица) к снижению nc,
Тс

н, Тс
к и температур tg δm и Е''m как для образцов, отверждённых на холоду (режим I), так и подвер�

гнутых термообработке.
Исключение составляет лишь подвергнутый термообработке образец, содержащий МГФ�9, у ко�

торого значительно выше, чем у базового образца, плотность химической сетки nc и корреспондиру�
ющего с ней параметра Ев.э., а также значение модуля Е25 °С. Для выявления причины такого



80 ISSN 1814�3296. Вісник Донбаської національної академії будівництва і архітектури, випуск 2012�1(93)

О. С. Попова, Ю. С. Кочергин, М. А. Григоренко, Е. Э. Самойлова

Рисунок 2 – Зависимость А
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 (б) от типа разбавителя для блочных образцов на основе ПРТЭ 100 масс. ч.

Epikote�828 и 20 масс. ч. тиокола. Содержание разбавителя – 10 масс. ч. на 100 масс. ч. Epikote�828.
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Рисунок 1 – Зависимость σ
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аномального поведения требуется, очевидно, проведение дополнительных исследований. Возможно,
эффект обусловлен упоминавшимся уже взаимодействием тиокола с метакриловой кислотой.

ВЫВОДЫ

Результаты проведенного исследования свидетельствуют о возможности эффективного регули�
рования комплекса когезионных и адгезионных свойств эпоксидно�тиоколовых композиций с помо�
щью различных активных разбавителей и пластификаторов.
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Таблица – Влияние химической природы разбавителя на динамические механические свойства эпоксидно�
тиоколовой композиции

Примечания:
1) на основе ПРТЭ 100 масс. ч. Epikote�828 и 20 масс. ч. тиокола;
2) содержание разбавителя – 10 масс. ч. на 100 масс. ч. Epikote�828;
3) до черты – образцы отверждены по режиму I; после черты – по режиму II.

Марка разбавителя 2) Параметры Базовый образец 1)

Винилокс УП-616 ДЭГ-1 ЭП-6 ЭДОС МГФ-9
Динамический модуль упругости Е′ 
при 25 °С, ГПа 

1,58 
1,43 

1,68 
   1,65 3) 

1,63 
1,49 

1,53 
1,42 

1,71 
1,24 

1,69 
1,61 

1,58 
1,84 

Модуль высоко-эластичности Ев.э.  
при Т = Тс + 50 °С, МПа 

18,6 
28,5 

12,9 
28,7 

13,6 
24,8 

14,6 
22,0 

14,2 
23,7 

13,6 
26,6 

14,0 
45,1 

Молекулярная масса участка цепи 
между узлами сшивки, Мс, кг/кмоль 

621,9 
396,0 

832,7 
394,8 

796,9 
468,1 

748,9 
529,5 

756,1 
472,9 

792,2 
432,7 

778,0 
257,4 

Плотность узлов химической сетки, 
nс, кмоль/м3 

1,77 
2,78 

1,32 
2,79 

1,38 
2,35 

1,47 
2,08 

1,45 
2,33 

1,39 
2,54 

1,41 
4,27 

Температура начального участка 
перехода из стеклообразного 
состояния в высоко-эластическое, 
Тсн, °С 

71,1 
92,8 

64,3 
86,2 

64,9 
97,1 

66,7 
88,5 

69,9 
90,1 

65,1 
88,3 

69,9 
90,1 

Температура конечного участка 
перехода из стеклообразного 
состояния в высоко-эластическое 
Тск, °С 

89,2 
129,8 

85,7 
119,8 

86,1 
122,3 

87,3 
122,6 

86,7 
124,3 

86,3 
123,9 

86,9 
125,4 

Максимальное зна-чение угла 
механиче-ских потерь tg δm 

0,9809 
0,3614 

0,9147 
0,5051 

0,8972 
0,5463

0,848 
0,5179 

0,9021 
0,4689 

0,8271 
0,4477

0,7029 
0,4241

Температура tg δm, °С 88,3 
128,3 

83,2 
117,1 

86,0 
118,1 

86,7 
120,3 

86,2 
120,4 

83,8 
119,6 

87,4 
123,7 

Максимальное значение модуля 
потерь Е″m, МПа 

177,4 
96,2 

229,8 
150,2 

231,2 
151,5 

123,3 
151,3 

174,3 
128,4 

186,1 
122,8 

128,3 
127,9 

Температура ТЕ″m, °С 82,8 
115,0 

75,9 
107,8 

79,2 
110,5 

81,3 
112,8 

80,4 
113,1 

76,2 
108,7 

79,2 
112,4 
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ВПЛИВ РОЗЧИННИКІВ НА ВЛАСТИВОСТІ ЕПОКСИДНО�ТІОКОЛОВИХ
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а Донецький національний університет економіки і торгівлі імені Михайла Туган�Бара�
новського, b Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Досліджено вплив активних розчинників на адгезійні, деформаційно�міцністні і динамічні механічні
властивості композиційних матеріалів, які є затверділими продуктами попередньої реакції тіоетери�
фікації епоксидних смол з рідкими тіоколами. Показано, що введення розчинників приводить до
збільшення міцності при розтягуванні, деформації при розриві і роботи руйнування матеріалу. Вели�
чина ефекту залежить від хімічної природи розчинника.
епоксидний полімер, тіокол, реакція тіоетерифікації, активний розчинник, пластифікатор, деформаційно�
міцністні, адгезійні властивості, динамічний механічний аналіз
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INFLUENCE OF MEDIUM ON PROPERTIES OF EPOXY�THUOKOL
MIXTURES
а Donetsk National University of Economy and Trade named after M. Tugan�Baranovsky,
b Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Influence of active medium on adhesive, deformation�strength and dynamic mechanical properties of
composite materials, being hardened products of preliminary reaction of tioetherificatiom of epoxide resins
with liquid thiocols. It has been given that over introduction of medium lead to the increase of resistance,
deformations in the process of breakup and works of material damage. The size of effect depends on chemical
nature of medium.
epoxide polymer, thiocol, reaction of tioetherification, active medium, plasticizer, deformation�strenght, adhesion
properties, dynamic mechanical analysisavitel', plasticizer, deformacionno�prochnostnye, adhesion properties,
dynamic mechanical analysis
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СТРУКТУРА МОДИФІКОВАНОГО БАЗАЛЬТОВОГО ВОЛОКНА

Використання базальтового волокна для армування бетонів різного класу і призначення (в тому числі
і легких) має велику актуальність в зв'язку з постійним зростанням вимог відносно властивостей
бетону, що робить його одним з перспективних матеріалів ХХІ століття. Структура бетону з викори�
станням базальтових волокон близька до структури бетону з металевою арматурою. Однак викорис�
тання базальтових волокон як армуючого матеріалу має незаперечні переваги перед традиційним ви�
користанням сталевої арматури. За результатами досліджень встановлено, що збільшення температури
гідротермального оброблення і його тривалості приводить до зменшення об'єму сорбційних пор і пи�
томої поверхні волокна; середній радіус пор кремнеземних волокон при цьому зростає, об'єм сорбцій�
ного простору зменшується.

базальтове волокно, вилуговування, армування бетонів, структура бетону з металевою арматурою, тем�
пература, стійкість базальтового волокна, технологічні фактори

Розвиток будівельного виробництва, підвищення вимог до конструктивних і теплофізичних ха�
рактеристик споруд вимагають створення матеріалів, які за своїми властивостями повинні значно
перевищувати існуючі.

У зв'язку з цим виникла необхідність створення виробів, які мають невелику середню густину,
високі міцнісні характеристикі і які здатні витримувати температурні навантаження, вплив агре�
сивного середовища.

Одними з матеріалів, які задовольняють зазначені вище вимоги, є бетони на основі безперервного
базальтового волокна. Крім високих технічних показників, слід врахувати більш низьку їх вартість
в порівнянні з іншими видами матеріалів для армування.

Важливим є також одностадійність і екологічна чистота технологічного процесу отримання ба�
зальтового волокна. Сировинна база широко розповсюджена і щодо запасів практично не обмежена.

Використання базальтового волокна для армування бетонів різного класу і призначення (в тому
числі і легких) має велику актуальність в зв'язку з постійним зростанням вимог відносно властиво�
стей бетону, що робить його одним з перспективних матеріалів ХХІ століття.

Структура бетону з використанням базальтових волокон близька до структури бетону з метале�
вою арматурою. Однак використання базальтових волокон як армуючого матеріалу має незаперечні
переваги перед традиційним використанням сталевої арматури.

Міцність базальту сягає 18 000–25 000 кг/см2, базальтобетон може переносити значно більші пружні
деформації, тому що у базальтовому волокні відсутні пластичні деформації при розтяганні, а по пруж�
ності воно переважає сталь.

Головною відміною базальтового бетону є його висока міцність при всіх видах напруженого стану
і здатність переносити великі деформації. При цьому відносна деформація базальтового бетону без
утворення тріщин може сягати 0,7....0,9 %, що значно перевищує аналогічний показник для звичай�
ного бетону.

Виходячи з цього можна вважати, що бетон, для армування якого використовувалися базальтові
волокна різного виду, призначення і структури, є одним з перспективних матеріалів ХХІ століття.
Цей висновок підтверджується неухильним збільшенням наукових розробок в цій галузі.
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Для досліджень були використанні базальтові волокна типу ВРВ і СТВ з базальту родовищ Усач�
ковського, Тальне, Якова Долина. Хімічний склад досліджуваних волокон наведено в табл. 1.

Таблиця 1 – Хімічний склад базальтового волокна

Хімічний склад, % № 
з/п Найменування волокна SiO2 JiO2 FE2O3 А2O3 СаO МgО R2O 
1 ВРВ Родовище Усачковського 48,7 0,8 13,5 15,9 12,9 5,4 3,5 
2 ВРВ Родовище Тальне 47,6 1,5 16,6 17,5 9,5 5,1 4,6 
3 ВРВ Родовище Ромни  49,0 0,6 11,7 17,5 10,4 5,3 4,7 
4 ВРВ Родовище Якова Долина 50,6 0,9 14,8 16,0 9,8 5,1 3,2 

Стійкість волокна до дії різних реагентів характеризується витратою маси волокна. Стійкість
визначалась як після тривалого витримування волокна при кімнатній температурі у воді, кислоті,
лугу, так і після тригодинного кип'ятіння волокна у вищезазначених розчинах. Кількість волокна
для випробувань відповідає 5 000 см2. Результати визначення стійкості базальтового волокна у воді,
лугу, кислоті наведено відповідно в табл. 2; 3; 4.

Таблиця 2 – Стійкість базальтового волокна у воді

Таблиця 3 – Стійкість базальтового волокна в лужному середовищі

Таблиця 4 – Стійкість базальтового волокна в розчинах кислот

Втрати в масі № 
з/п Волокно /родовище Діаметр волокна, мк Умови випробувань мг % 

1 ВРВ Родовище Усачковського 1,1 
11,6 10 год при 100 ºС 10,8 

16,1 
1,6 
0,3 

2 ВРВ Родовище Тальне 1,9 
8,7 10 год при 100 ºС 16,7 

24,1 
4,1 
0,75 

3 ВРВ Родовище Ромни 1,2 
10,4 10 год при 100 ºС 6,4 

9,8 
4,7 
0,3 

1,0 11,4 3,8 4 ВРВ Родовище Якова Долина 11,0 10 год при 100 ºС 19,6 0,3 

2нNaOH 
Витрати маси № 

з/п Волокно /родовище Діаметр волокна, мк Умови випробувань 
мг % 

1 ВРВ Родовище Усачковського 1,1 
11,6 10 год при 100 ºС 230 

346 
41 
8 

2 ВРВ Родовище Тальне 1,9 
8,7 10 год при 100 ºС 216 

501 
48,9 
15,6 

3 ВРВ Родовище Ромни 1,2 
10,4 10 год при 100 ºС 296 

380 
40,9 
10,1 

4 ВРВ Родовище Якова Долина 1,0 
11,0 10 год при 100 ºС 115 

319 
31,8 
8,6 

2нHCI 
Витрати маси № 

з/п Волокно /родовище Діаметр волокна, мк Умови випробувань 
мг % 

1 ВРВ Родовище Усачковського 1,1 
11,6 10 год при 100 ºС 394 

2 187 
68 
46 

2 ВРВ Родовище Тальне 1,9 
8,7 10 год при 100 ºС 305 

1 910 
74 
64 

3 ВРВ Родовище Ромни 1,2 
10,4 10 год при 100 ºС 298 

1 860 
61 
56 

4 ВРВ Родовище Якова Долина 1,0 
11,0 10 год при 100 ºС 280 

1 026 
63 
28 
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Як видно з наведених результатів, базальтові волокна типу ВРВ мають високу хімічну стійкість до
води. Після 10�годинного оброблення в киплячій воді витрати маси фактично не перевищують по�
хибки досліду. Для волокна типу СТВ втрати маси відчутно зростають і знаходяться в межах
1,6...4,7 %.

В лужному середовищі стійкість базальтового волокна залежить від його складу. Під впливом
2нNaOH на волокно типу ВРВ втрати маси знаходяться в межах 8,0...15,6 %, але форма волокна по�
вністю зберігається, утворюючи пористий каркас. Зі зменшенням діаметра волокна до 1...2 % СТВ
втрати маси волокна збільшуються в геометричній прогресії аж до повного розчинення.

Стійкість базальтового волокна до кислот в значній мірі визначається його хімічним складом. Так,
волокно із базальта родовища Якова Долина після 10 годин перебування в 2нHCI при температурі
100 оС втрачає в масі до 28 %. За даними [1], волокна типу ВРВ із базальта Халдського родовища
після оброблення в 2н розчині HCI при кип'ятінні повністю розчиняються з виникненням жовто�
зеленого прозорого розчину. Розчинення базальтових волокон найбільш інтенсивно відбувається
перші години перебування в розчинах. Потім інтенсивність впливання розчинних сполук різко змен�
шується. Зі збільшенням діаметра волокна процес затухання інтенсивності вимивання збільшуєть�
ся в геометричній прогресії. Найбільш цікаві результати отримані при обробленні волокон з базаль�
ту Усачківського і Роменського родовищ. Волокно знебарвлюється, втрачає в масі, але повністю
зберігає свою форму. З суцільного монолітного волокна отримується пориста структура.

Таким чином, в результаті проведених досліджень базальтові волокна можна умовно поділити на
такі групи:

1. Малорозчинні зі збереженням форми і кольору волокна.
2. Частково розчинні в кислотах з утворенням об'ємної пористої структури.
3. Повністю розчинні.
З цих груп найбільш цікавою, з точки зору поставленої мети, є базальти Усачківського і Ромен�

ського родовищ.
Визначення фізико�механічних і теплофізичних показників другої групи базальтових волокон (на

даному етапі) проводились за характеристиками їх текстури.
Методи отримання пористих кремнеземних волокон і визначення їх текстурних характеристик

наведені в роботах (6, 7). Під текстурними характеристиками мається на увазі: об'єм сорбційних пор
(V), загальний об'єм пор (Vо),  питома поверхня сорбційних пор (S); середній радіус сорбційних і
макропор (r, rм). У цих роботах було також визначено вплив хімічного складу вихідних базальтових
волокон, а також умов кислотного і теплового оброблення волокон зі штучних і природних базальтів
на текстуру отриманих з них волокон. Ці дослідження показали, що текстура кремнеземних волокон
залежить від умов їх оброблення, причому її можливо регулювати, одним чи декількома з наведених
факторів в досить широких межах.

В роботі досліджувався вплив технологічних факторів на текстурні характеристики кремнезем�
них волокон. В табл. 5 наведено вплив гідротермального оброблення на текстурні характеристики
волокон з базальтів Усачківського і Роменського родовищ і родовищ Тальне і Якова Долина.

Таблиця 5 – Вплив технологічних факторів на текстурні характеристики кремнеземних волокон

Як видно з результатів досліджень, збільшення температури гідротермального оброблення і його
тривалості приводить до зменшення об'єму сорбційних пор і питомої поверхні волокон; середній
радіус пор кремнеземних волокoн при цьому зростає, об'єм сорбційного простору зменшується.
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СТРУКТУРА МОДИФИЦИРОВАННОГО БАЗАЛЬТОВОГО ВОЛОКНА
Киевский национальный университет строительства и архитектуры

Использование базальтового волокна для армирования бетонов разного класса и назначения (в том
числе и лёгких) имеет большую актуальность в святи с постоянным возрастанием требований отно�
сительно свойств бетона, что делает его одним из перспективных материалов ХХІ века. Структура
бетона с использованием базальтовых волокон близка к структуре бетона с металлической армату�
рой. Но использование базальтовых волокон в качестве армированого материала имеет значитель�
ные преимущества перед традиционным использованием стальной арматуры. По результатам ис�
следований установлено, что увеличение температуры гидротермальной обработки и ее
продолжительности приводит к уменьшению объема сорбционных пор и удельной поверхности во�
локон; средний радиус пор кремнеземных волокон при этом возрастает, а объем сорбционного про�
странства уменьшается.
базальтовое волокно, выщелачивание, армирование бетонов, структура бетона с металлической армату�
рой, температура, стойкость базальтового волокна, технологические факторы

VLADAMIR GOС, PETR PALCHIK, OKSANA REZNIK, MARIYA JUBINSKA,
NADEJDA SOVA, IGOR VODOLAGCHENKO
STRUCTURE OF THE MODIFIED BASALTIC FIBRE
Kiev National University of Civil Engineering and Architecture

Use of a basalt fiber for reinforcing of concrete of different qualities and application (among others light
concrete) has the big urgency in view of constant increase of standart toward concrete ability that it causes
concrete one of the future proof materials on the XXI century. Concrete structure using basalt fibers is
close to concrete structure with metal fittings. But the use of basalt fibres as reinforced material has the
balance of advantage over traditional use of steel rods. To the results of researches it has been established,
that the temperature increase of hydrothermal treatment and its period lead to volume reduction of sorbate
interstices and specific surface of fiber; mid�radius of interstices of silica fibers increases, and the volume of
sorbate interspace zooms out.
basalt fiber, leaching, reinforcement of concrete, concrete structure with metal fittings, temperature, durability
of basalt fiber, technology factors
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ВПЛИВ СПОЛУК ЗАЛІЗА НА ВЛАСТИВОСТІ ПІНОБЕТОНУ

Наведені результати досліджень впливу введення в пінобетон сполук заліза. Доведено, що пінобетон
являє собою мінералізовану піну, яка твердіє внаслідок введення в неї речовин, що тужавіють, наприк

лад цементів. Показано, що основною властивістю піни, яка забезпечує отримання пінобетону, є
стійкість піни. Також показаний один із шляхів підвищення стійкості піни – введення в неї стабіліза

торів. Досліджено механізм мінералізації піни. Визначено, що мінералізатори підвищують стійкість
піни і, як наслідок, збільшують міцність пінобетону. З'ясовано, що для покращення якості процесів
гідратації цементу в пінобетонну суміш необхідно вводити залізовмісну речовину. Окрім цього, окси

ди заліза, вступаючи у взаємодію з молекулами поверхнево
активної речовини, утворюють на поверхні
повітряної бульбашки нові сполуки, які будуть ззовні укріплювати пору. А це, в свою чергу, приведе до
підвищення міцності пінобетону.

міцність, пінобетон, сполуки заліза, піна, стійкість

На сьогодні будівельна галузь розвивається надзвичайно швидкими темпами. Велику увагу при

діляють скороченню вартості як будівництва, так і проведення ремонтних робіт з метою зменшення
теплових втрат. Більшість існуючих будівель та споруд побудовані досить давно, тому вимагають
постійного догляду і підтримки в них необхідного температурного режиму, також доволі часто дово

диться виконувати їх реконструкцію. Ці заходи вимагають доволі великих затрат часу, праці та ма

ють значну вартість.

Для цих цілей одним з ефективних будівельних матеріалів є пористі бетони, зокрема пінобетони,
які мають низьку теплопровідність. Вони використовуються для захисту будівельних конструкцій
від теплових дій навколишнього середовища, які негативно впливають на стан конструкцій. Проте
пінобетони не мають достатньої міцності при стиску. Усе це обумовлює необхідність вирішення пи

тання отримання пінобетонів з достатньо високою міцністю при стиску.

Пінобетон, як і будь
який інший, має дві стадії свого існування: у вигляді бетонної суміші і у виг

ляді бетонного каменя. Пінобетонна суміш за своєю суттю є мінералізованою піною, а пінобетон – є
отверділою піною. У цьому випадку процес твердіння піни відбувається унаслідок введення до її складу
речовин, що тужавіють (зокрема полімерів або цементів) [1]. Таким чином, на початкових стадіях
структуроутворення пінобетон має властивості піни, які впливають на формування його кінцевих
властивостей.

Піна є висококонцентрованою дисперсною системою, в якій дисперсійним середовищем є рідина,
а дисперсною фазою – бульбашки газу, які мають форму багатогранників і відокремлені один від
одного шарами дисперсійного середовища [2]. Основною властивістю пін є їх стійкість [3]. Ця влас

тивість пін, в основному, і забезпечує отримання пінобетону. Піна повинна мати стійкість (не зруй

нуватися), доки, в основному, не завершаться процеси гідратації цементу або не полімеризується
полімер, які входять до складу пінобетону.

Стійкість або стабільність піни характеризує час її існування до повного або часткового руйну

вання, яке є наслідком стоншення стінок її пор унаслідок стікання рідини або руйнування внутрішніх
перегородок. Окрім руйнування вічок, зміні розподілу розмірів і форми вічок в часі сприяє дифузія
газу через перегородки, що розділяють вічка. При цьому повітряні бульбашки лопаються, і замість
піни залишається рідка фаза – розчин піноутворювача. При цьому розмір газових вічок збільшуєть

ся, а щільність піни зменшується.
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Відомо [2, 4, 5, 6], що міцність мають лише плівки, отримані з розчинів поверхнево
активних речо

вин (ПАР). Плівки з індивідуальних рідин, які мають постійне поверхневе натягнення, що не
змінюється при їх розтягуванні або стискуванні, позбавлені подібної міцності, тому отримати з та

ких рідин стійкі піни неможливо. При отриманні піни ПАР виступають піноутворювачами, типови

ми представниками яких є спирти, мила, білки, сапонін і ін. [2].

Стійкість піни може бути збільшена введенням в робочий розчин стабілізаторів піни: солей заліза
та алюмінію, крохмалю, клею, гліцерину або добавок
мінералізаторів: тонкодисперсних ґрунтів,
золи
виносу ТЕС і інших [7].

При введенні в піну тонкоподрібнених твердих речовин, вони при рівномірному розподілі на по

верхні бульбашок зміцнюють плівки піни. Такі піни називають мінералізованими [3, 8, 9]. Утворен

ня стійкої мінеральної піни відбувається за рахунок прилипання твердих мінеральних часток до
повітряних бульбашок піни. Явище прилипання мінеральних часток відбувається за рахунок утво

рення трифазного контакту та здатності частинки втриматися на бульбашці [10]. Частинка мінера

лізатора, зіштовхнувшись із бульбашкою, деякий час продовжує перебувати у стані зіштовхування.
Для того, щоб частинка закріпилася на бульбашці, потрібен розрив рідкої плівки та утворення три

фазового периметра. Для цього необхідне потоншення прошарку рідини між частинкою та бульбаш

кою до деякої мінімальної величини, за якої прошарок втрачає стійкість та силами поверхового на

тягування видаляється з простору між частинкою та бульбашкою.

Згідно з однією з теорій [11], після зіштовхування мінеральної частинки з бульбашкою, вона дея

кий час ковзає по її поверхні. Іншими дослідниками [12] зіштовхування мінеральної частинки з буль

башкою повітря представляється як пружний удар. І якщо протягом певного часу частинка не зможе
закріпитися на бульбашці – вона буде відкинута від її поверхні під дією пружних сил.

Під час удару частинки об бульбашку, при достатньому часі контакту, відбувається розрив рідкого
прошарку між частинкою та бульбашкою, звідси прилипання частинки до бульбашки. Однак можуть
бути випадки, коли крайові кути, необхідні для прилипання частинки до бульбашки, виявляються
недостатніми для протидії силам відриву, що виникають у результаті пружного удару.

Мінеральні частинки механічно стабілізують піну, не допускаючи близького дотику бульбашок
одна з одною, що можливе лише за умови, коли частинки вкривають бульбашку, не проникаючи все

редину її. Наявність шару мінеральних частинок на поверхні повітряних бульбашок також поперед

жає їх коалесценцію.

Як було зазначено вище, пінобетонна суміш є мінералізованою піною, тобто в даному випадку
частки цементу в початковому періоді після створення пінобетонної суміші виконують роль мінера

лізаторів, які зміцнюють стінки пор і, як наслідок, підвищують стійкість піни, з іншого боку,
збільшується щільність дисперсійного середовища піни, що приводить до зменшення її кратності.

При введенні в піну мінералізаторів, звичайно, спостерігається явище зниження її кратності, що
відбувається за рахунок адсорбції поверхнево
активних полярних молекул піноутворювача на част

ках цементу. При цьому ускладнюються процеси гідратації цементу в пінобетонних сумішах.

Отже, в міжплівковій рідині пінобетонної суміші необхідно створити умови, в яких молекули ПАР
не перешкоджатимуть гідратації часток цементу. Це, очевидно, можна здійснити введенням такої
речовини, на якій молекули ПАР адсорбувалися б переважніше, ніж на частках цементу. Аналіз літе

ратурних даних [13] показав, що, наприклад, ряд олеатів, розташованих в порядку зменшення їх
відносної розчинності, має вигляд: олеат кальцію – олеат алюмінію – олеат магнію – олеат марган

цю – олеат свинцю – олеат заліза.

Оскільки розчинність олеатів тих або інших металів до певної міри характеризує ефективність їх
збірної дії по відношенню до мінералів з різними катіонами, можна передбачити, що міцність закрі

плення і стійкість хемосорбованого залізовмісними мінералами карбоксильноми молекулами ПАР
має бути значнішою в порівнянні з кальцієвими мінералами, оскільки олеати заліза мають меншу
розчинність, ніж олеати кальцію. Це говорить про те, що поверхнево
активна речовина в першу чер

гу буде адсорбуватися на залізовмісній речовині, забезпечуючи більший доступ води до часток це

менту [10]. Тобто, вводячи в піноцементну суміш залізовмісну речовину, можна досягти того, що зер

на цементу будуть максимально доступні молекулам води і, як наслідок, міра їх гідратації значно
збільшиться, а отже збільшиться і кінцева міцність пінобетону.

Окрім цього, при взаємодії ПАР з мінералами, зокрема оксидами заліза, іони активної речовини
перш за все повинні продифундувати до мінеральної поверхні через деякий відносно нерухомий шар
рідини, що оточує мінеральні зерна. Наблизившись до поверхні, іони ПАР можуть обмінюватися з
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іонами мінералу, в результаті чого утворюється мономолекулярний або полімолекулярний шар про

дуктів взаємодії на поверхні мінералу.

Існує декілька теорій [10], які пояснюють взаємодію залізовмісних мінералів з ПАР. Однією з них
є «хімічна» теорія: утворення гідрофобного покриття на поверхні мінералу відбувається внаслідок
утворення важкорозчинної сполуки катіону або аніону мінералу з аніоном або, відповідно, катіоном
ПАР. Інші автори [14] пояснюють цю взаємодію явищем адсорбції – при дії ПАР на поверхні мінера

лу утворюється будь
яка поверхнева сполука, зв'язана кристалічною решіткою мінералу.

Але спільним у висунутих положеннях є те, що на поверхні мінералу утворюються сполуки, зв'я

зані з кристалічною решіткою. Це говорить про те, що поверхнево
активна речовина, адсорбуючись
на поверхні оксидів заліза, буде утворювати нову сполуку, яка буде ззовні зміцнювати пору. Як на

слідок, збільшиться міцність пінобетону.

Тому метою проведених досліджень було отримання пінобетону з покращеними властивостями за
рахунок введення до його складу сполук заліза.

Як основні матеріали в дослідженнях були використані портландцементи, що виробляються заво

дами України. Як наповнювач застосовували матеріали, які використовуються для виробництва
пінобетону: дніпровський річковий пісок і гірські породи Криворізького залізорудного родовища і
відходи збагачення залізних руд Криворізьких гірничо
збагачувальних комбінатів. Як залізовмісну
речовину використовували сполуки заліза – FeО, Fe2O3, відходи збагачення залізних руд і гірські
породи Криворізького залізорудного родовища. Для утворення піни застосовували піноутворювач
ПО
2.

У цій групі експериментів досліджували щільність спіненого цементного каменя залежно від вмісту
залізовмісної речовини. В умовах експериментів, при введенні в цементне тісто залізовмісної речо

вини, збільшення його кількості до певної величини (2,8 гр./л) веде до збільшення щільності спіне

ного цементного каменю (рис. 1). Але подальше збільшення витрати залізовмісної речовини приво

дить до зменшення щільності спіненого цементного каменю.

Рисунок 1 – Вплив вмісту залізовмісної речовини (ЗВК) на щільність спіненого цементного каменю.
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Наступна група дослідів була присвячена вивченню впливу залізовмісної речовини на міцність
спіненого цементного каменю. Як свідчать результати дослідів (рис. 2), збільшення вмісту сполук
заліза в системі до 2,2 гр./л приводить до зростання міцності спіненого цементного каменю. Але по

дальше підвищення його вмісту призводить до зниження міцності.

Вплив ЗВК на щільність бетону залишається таким же, як і його вплив на щільність цементного
каменю (рис. 3). Однак у цьому випадку введення в систему заповнювача зменшує її щільність. Це
підтверджується тим, що щільність бетону при збільшенні в ньому вмісту ЗВК до певної межі менша,
ніж щільність цементного каменю.

Введення до складу пінобетону ЗВК значно впливає на міцність бетону (рис. 4). Це можна поясни

ти тим, що ЗВК виконує роль не тільки формувача нових з'єднань, але й структуроутворювального
компонента системи – мікронаповнювача.
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Рисунок 2 – Вплив ЗВК на міцність цементного каменю.

Рисунок 3 – Вплив ЗВК на щільність бетону і цементного каменю.

Рисунок 4 – Вплив ЗВК на міцність бетону.
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Таким чином, проведені експерименти показали, що введення у пінобетон сполук заліза приводить
до зниження щільності бетону, а його міцність зростає. Це відбувається за рахунок утворення нових
з'єднань навколо повітряних пор пінобетону, які виникають при взаємодії молекул ПАР із залізо

вмісною речовиною.
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А. А. ШИШКИНА
ВЛИЯНИЕ СОЕДИНЕНИЙ ЖЕЛЕЗА НА СВОЙСТВА ПЕНОБЕТОНА
Криворожский национальный университет

Приведены результаты исследований влияния введения в пенобетон соединений железа. Доказано,
что пенобетон представляет собой минерализованную пену, которая твердеет вследствие введения в
неё твердеющих веществ, например цементов. Показано, что основным свойством пены, обеспечива

ющим получение пенобетона, является устойчивость пены. Также показан один из путей повышения
устойчивости пены – введение в неё стабилизаторов. Исследован механизм минерализации пены.
Определено, что минерализаторы повышают устойчивость пены и, как следствие, увеличивают проч

ность пенобетона. Выяснено, что для улучшения качества процессов гидратации цемента в пенобе

тонную смесь необходимо вводить железосодержащее вещество. Кроме этого, оксиды железа, вступая
во взаи
модействие с молекулами поверхностно
активного вещества, образуют на поверхности воз

душного пузырька новые соединения, которые будут снаружи укреплять пору. А это, в свою очередь,
приведёт к повышению прочности пенобетона.
прочность, пенобетон, соединения железа, пена, устойчивость
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ALEXANDRA SHISHKINA
INFLUENCE OF IRON COMPOUNDS ON PROPERTIES OF FOAMED CONCRETE
Krivoy Rog National University

The results of researches of influence of infusion of iron compounds to concrete into foamed concrete have
been given. It has been confirmed that foamed concrete is a mineralized foam which grows hard due to the
infusion of hardening units into this foam, such as cement. It has been demonstrated that fundamental
property of foam, which provides the receipt of foamed concrete, is stability of foam. It has also been
demonstrated one of the ways to increase the stability of foam is infusion – of stabilizers into it. The
mechanism of foam mineralization has been examined. It has been determined that the mineralizers increase
the stability of foam, and as a result increase the strength of foamed concrete. It has been found that to
improve the process quality of cement hydration it is necessary to introduct ferriferous stuft into foam

concrete mixture. As wellas ferric oxides generate new compounds at the surface of air bell due to
communication with units of tamols. Such new compounds will strengthen support outside. It will lead to
increase of strength of foamed concrete.
strength, foamed concrete, iron compounds, foam, stability
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ПРОЧНОСТЬ ОКИСЛЕННОГО ГАЗОБЕТОНА

Приведены результаты исследований пористого бетона, включающего вещества, которые содержат
железо, и вещества, вызывающие выделение газа. В результате проведенных экспериментов установ

лено, что введение в пористый бетон веществ, содержащих железо, полученное на основе алюминие

вого порошка, приводит к увеличению его прочности. Замена алюминиевого порошка на вещества,
приводящие к окислению железа, позволяет получить пористый бетон, который обладает проч

ностью, что значительно превышает прочность пористого бетона, имеющего в своем составе веще

ства, содержащие железо, но полученные на основе алюминиевого порошка. Действие полученной
добавки, которая состоит из вещества, содержащего железо, и окислителя, заключается в повышен

ном образовании веществ, которые содержат значительное количество химически связанной воды. В
результате обработки экспериментальных данных получены уравнения, связывающие прочность по

лученного пористого бетона с содержанием вещества, содержащего железо и окислителя. Точность
прогнозирования прочности бетона на основании полученных уравнений позволяет применять их
при проектировании состава бетона.

пористый бетон, железо, прочность, эксперимент, окислитель, алюминиевый порошок

В настоящее время в Украине и других странах широкое распространение получило монолитное
домостроение. Имея значительные преимущества перед строительством из сборного железобетона,
монолитное возведение зданий и сооружений имеет и ряд существенных недостатков. В первую оче

редь это технология устройства наружного ограждения зданий. Если возведение несущих конструк

ций (колонн, покрытия и перекрытия), выполняемых из тяжелого бетона в монолитном варианте,
достаточно отработано и не вызывает трудностей, то возведение наружного ограждения зданий и
сооружений, к которому выдвигаются требования пониженной теплопроводности, до настоящего
времени не достаточно изучено как с технологической точки зрения, так и с точки зрения применя

емых материалов. Для соблюдения требований строительных норм по теплопроводности наружные
стены зданий и сооружений должны выполняться из материалов низкой теплопроводности. К мате

риалам, которые могут снизить теплопроводность наружных стен зданий и сооружений, относятся
пористые бетоны.

Однако в настоящее время данные бетоны практически не применяются в монолитном домо

строении.

Ранее [1–5] установлено, что введение в состав бетона комплексного ПАВ, представляющего со

бой дисперсную систему «грубодисперсное ПАВ на основе железа – органический компонент», при

водит к увеличению прочности данного бетона. Эти бетоны обладают целым рядом специальных
свойств, которые отличают их от традиционных бетонов, поэтому и технология возведения строи

тельных конструкций с использованием этих бетонов отличается от технологии аналогичных работ
с применением традиционных бетонов. Широко применяемые для получения пористых бетонов га

зообразователи имеют высокую стоимость, поэтому вопрос применения в качестве составляющих
пористого бетона отходов промышленности, при обеспечении требуемого качества бетона, достаточно
актуален.

С этой точки зрения интерес вызывают полученные нами данные о способности отходов горно

обогатительных комбинатов к газовыделению при введении их в систему «гидравлическое вяжущее –
вода» [2, 3], а также известные данные [4] о том, что при контакте перекиси водорода с железом про

исходит бурное газовыделение за счет разложения перекиси.
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Следовательно, использование в качестве кремнеземистого компонента газобетона на пергидроле
отходов обогащения железных руд позволит получать такие бетоны с пониженным расходом пер

гидроля и достаточными физико
механическими свойствами.

В процессе выполнения исследований установлено, что использование в качестве кремнеземисто

го компонента газобетона на пергидроле отходов обогащения железных руд приводит к снижению
расхода газообразователя – пергидроля (рис. 1). При этом полученные бетоны обладают проч

ностью (для соответствующей плотности), удовлетворяющей требованиям норм на данный вид бе

тонов (рис. 2):

Рисунок 1 – Влияние содержания железосодержащего компонента (З) на степень вспучивания системы
«портландцемент – пергидроль (ПГ)».

Рисунок 2 – Взаимосвязь прочности и плотности окисленного газобетона.
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Увеличение объема таких бетонов в процессе газовыделения составляет 100–150 %.
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Проведенными исследованиями установлено, что полученными бетонами возможно производить
бетонирование конструкций высотой до 3 000 мм, т. е. практически на высоту помещений.

Устройство стен из данного бетона производится традиционными методами монолитного домо

строения с одним лишь отличием, что опалубка заполняется газобетонной смесью на 0,45–0,50 высо

ты стены. В дальнейшем, при газообразовании в бетоне, его объем увеличивается и он заполняет всю
полость формы, т. е. образует стеновое ограждение.

При этом в качестве несъемной, как внутренней, так и наружной опалубки возможно использова

ние листовых отделочных материалов, которые обладают водостойкостью и водонепроницаемостью,
т. е. в процессе эксплуатации будут выполнять роль защитного покрытия газобетона. При утепле

нии стен существующих зданий достаточно устройство наружной опалубки.
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Наведені результати досліджень пористого бетону, що включає речовини, які містять залізо, і речови

ни, що викликають виділення газу. В результаті проведених експериментів встановлено, що введення
в пористий бетон речовин, що містять залізо, отримане на основі алюмінієвого порошку, приводить до
збільшення його міцності. Заміна алюмінієвого порошку на речовини, що приводять до окислення
заліза, дозволяє отримати пористий бетон, який має міцність, яка значно перевищує міцність порис

того бетону, що має в своєму складі речовини, що містять залізо, але отримані на основі алюмінієвого
порошку. Дія отриманої добавки, яка складається з речовини, що містить залізо, і окислювача, поля

гає в підвищеному утворенні речовин, які містять значну кількість хімічно зв'язаної води. В результаті
опрацювання експериментальних даних отримані рівняння, що зв'язують міцність отриманого по

ристого бетону із вмістом речовини, що містить залізо, і окислювача. Точність прогнозування міцності
бетону на підставі отриманих рівнянь дозволяє застосовувати їх при проектуванні складу бетону.
пористий бетон, залізо, міцність, експеримент, окислювач, алюмінієвий порошок

OLEG NASTICH
DURABILITY OF THE OXIDIZED GAS
CONCRETE
Krivoy Rog National University

The results of researches of porous concrete including stufts, which contain iron and stufts, causing gas
emission, have been given. As a result of the conducted experiments, it has been established that infusion
of stufts containing iron received on basis of aluminium powder, lead to increase of his durability. Changing
of aluminium powder by stufts, resulting to oxidization of iron, allows to recover porous concrete which
keeps durability, which exceeds durability of porous concrete, having stufts procured on the basis of
aluminium powder and containing iron. The action of the procured addition which consists of stuft
containing iron and oxidant consists in increased forming of stufts which contain significant quantity of
chemically bound
water. As a result of processing of experimental data the formulas joined together durability
of the procured porous concrete and content of stufts, containing iron and oxidant, have been recovered.
Exactness of forecast of durability of concrete on the basis of obtained formulas allows to apply them at
planning of concrete composition.
porous concrete, iron, durability, experiment, oxidant, aluminium powder
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Донбасская национальная академия строительства и архитектуры

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ НИЗКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ

ВЕЩЕСТВ В КАЧЕСТВЕ ТЕПЛОАККУМУЛИРУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ НА

ОСНОВЕ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ

Низкомолекулярные органические вещества представляют большой интерес для использования их в
качестве теплоаккумулирующих материалов (ТАМ) на основе фазовых переходов. Основной мето�
дикой исследования фазопереходных свойств при отборе веществ для теплоаккумулирования высту�
пает циклический термический анализ. В статье представлены данные по работе экспериментальной
теплоаккумулирующей установки с использованием парафина в качестве ТАМ.

теплоаккумулирующие материалы, фазовые переходы, термические методы анализа

В связи с проблемой исчерпания ресурсов основных энергоносителей, в первую очередь нефти и
газа, а также ограниченностью перспектив развития гидро� и атомной энергетики, во многих стра�
нах мира ведутся исследования по расширению использования альтернативных источников энер�
гии [1]. В широком круге задач этого направления весьма актуальны задачи технологии теплоакку�
мулирования на основе скрытой теплоты ΔН

L
 фазового перехода жидкость ↔  твердое тело.

Теплоаккумулирующие материалы широко используются в строительной сфере: в установках для
кондиционирования помещений, при изготовлении панелей для утепления полов, стен и др.

Согласно данным литературы [2–4], эффективными теплоаккумулирующими материалами
(ТАМ), накапливающими теплоту за счет процесса плавления, а отдающие её за счет кристаллиза�
ции, являются различные химические соединения, в том числе органические вещества и их смеси. Для
использования в качестве ТАМ к веществам предъявляют ряд требований, существенными из кото�
рых являются: достаточно высокая энтальпия плавления ΔН

L
; незначительное переохлаждение ΔТ�

при кристаллизации; хорошая воспроизводимость фазопереходных свойств на протяжении боль�
шого числа циклов плавления и кристаллизации; удовлетворение нормам экологической безопасно�
сти, дешевизна и др. В таблице 1 даны характеристики наиболее распространенных органических
веществ, используемых в качестве ТАМ [2–3].

Центральным методом исследования материалов с целью их использования в качестве ТАМ яв�
ляется циклический термический анализ (ЦТА). Суть данного метода заключается в том, что в усло�
виях постоянства скорости нагрева и охлаждения на одном образце проводятся сотни непрерывных
термоциклов плавления и кристаллизации. При этом нижняя граница термоцикла фиксируется, а
верхняя, лежащая выше температуры плавления Т

L
, в зависимости от задачи, может меняться от цикла

к циклу на заданную величину либо также оставаться строго фиксированной. В частности, на рис. 1
приведены серии кривых ЦТА для пальмитиновой (кривая 1) и бензойной (кривая 2) кислот с фик�
сированными нижней и верхней границами термоцикла. Как видно из данного рисунка, метод  ЦТА
позволяет контролировать и сопоставлять от цикла к циклу температуру плавления Т

L
 и минималь�

ную температуру переохлаждения расплава Т
т

, тем самым определяя существенный кинетический и
термодинамический параметр кристаллизации – переохлаждение ΔТ� = Т

L 
– Т

т
. Величина ΔТ� также

является значимым параметром и для технологии теплоаккумулирования: управление данной ве�
личиной позволяет влиять на процесс кристаллизации. Как видно из рис. 1, у пальмитиновой
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кислоты наблюдаются небольшие переохлаждения – до 3 К, а у бензойной кислоты величина ΔТ�

достигает 35 К.
Важной задачей является подбор теплоаккумулирующих материалов с необходимыми физико�

химическими свойствами. Упомянутые выше пальмитиновая и бензойная кислоты, а также вещества
из группы парафинов удовлетворяют многим требованиям, предъявляемым к ТАМ, однако для каж�
дой марки вещества имеют место индивидуальные теплофизические характеристики (Т

L
, ΔН

L
, ΔТ� и

пр.), что не вполне отражено в литературе. Кроме того, практически отсутствуют данные об исследо�
вании влияния числа термоциклов на фазопереходные параметры этих материалов.

Методами ЦТА и дифференциально�термического анализа (ДТА) для парафина марки Т�3 (очи�
щенный технический) проведены исследования температуры плавления Т

L
, удельной энтальпии

плавления ΔН
L
 и величины предкристаллизационного переохлаждения ΔТ�, а также устойчивости

этих параметров относительно длительного термоциклирования относительно Т
L
. Согласно ГОСТ

23683�89 парафин Т�3 не содержит токсичных примесей и имеет температуру плавления
Т

L
= 50÷56  оС. В литературе практически отсутствуют данные по величине ΔН

L
. Для длительного тер�

моциклирования использовали образец массой 1,00 г, который помещался в стеклянную пробирку,
герметизированную пробкой с протянутой сквозь неё термопарой. Для измерения температуры ис�
пользовали ХА�термопары диаметром 0,2 мм. Термоциклирование проводили в интервале темпе�
ратур от 30 до 80 оС со средней скоростью нагрева – охлаждения 0,05 К/с. Ошибка в измерении

Таблица 1 – Характеристики органических веществ, используемых в качестве ТАМ

Рисунок 1 – Серия кривых нагревания и охлаждения, характеризующих плавление и кристаллизацию пальмити�
новой (1) и бензойной (2) кислот.

№ Вещество Химическая формула 
кристаллогидрата 

Плотность, 
кг/м3 

Температура 
плавления ТL, 

ûС 

Теплота 
плавления ∆НL, 

кДж/кг 
1 Бензойная кислота С6Н5СООН 1 266 (15 оС) 122,4 147 
2 Декановая кислота СН3(СН2)8СООН 886 (40 оС) 31,5 163 
3 Дифенил  С12Н10 1 180 (0 оС) 71,1 190 
4 Коричная кислота С6Н5СН = СНСООН 1 247 (4 оС) 133 153 
5 Нафталин  С10Н8 1 025 (20 оС) 80,3 147 
6 Пальмитиновая кислота СН3(СН2)14СООН 853 (62 оС) 62,9 212 
7 Парафин (Т-3) � � 54÷56 � 
8 Стеариновая кислота СН3(СН2)16СООН 849 (70 оС) 69,4 215 
9 Уксусная кислота СН3СООН 1 049 (20 оС) 16,7 192 
10 Эйкозан СН3(СН2)18СН3 775 (40 оС) 36,8 � 
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температуры не превышала 0,6 К. Всего было проделано свыше 600 термоциклов плавления и кри�
сталлизации. Данные исследования парафина методами ЦТА и ДТА приведены в таблице 2. Как
видно из этой таблицы, параметры фазового перехода ведут себя стабильно в рамках проведенного
количества термоциклов. Таким образом, парафин марки Т�3 можно использовать в качестве ТАМ
с длительным сроком эксплуатации.

Таблица 2 – Фазопереходные параметры парафина марки Т�3, установленные методом ДТА: Т
x
 – температура

первого пика эндо�эффекта при нагревании, Т
L 

– температура плавления, Т
т

 – минимальная температура
переохлажденного расплава, Т

S
 – температура максимума экзо�эффекта, ΔТ

�
 – переохлаждение жидкой фазы,

ΔН
L
 – удельная теплота плавления

№ термоцикла Тx, оС ТL, оС Тт, оС ТS, оС ΔТ⎯,К ΔНL, кДж/кг 
2 33,0 55,5 53,0 50,0 2,5 130 

310 32,1 55,1 52,7 50,1 2,4 142 
620 35,0 54,5 52,5 49,0 2,0 134 

Полученные характеристики были учтены при испытании парафина в качестве ТАМ на экспери�
ментальной установке, подробно описанной в работе [5]. На рис. 2 приведены экспериментальные
кривые нагрева и охлаждения тепловой установки с 2,30 кг парафина марки Т�3. В процессе записи
данных кривых температура воздуха в лаборатории была 16 оС. Кривая 1 характеризует нагрев теп�
лоносителя (вода) от комнатной температуры до 95 оС и охлаждение до 35 оС. В фазе остывания ге�
нератор тепла мощностью 1,2 кВт был отключен, а циркуляционный насос весь цикл работал в ре�
жиме расхода теплоносителя со скоростью 2,2 л/мин. Как видно из рис. 2, длительность фазового
превращения данного количества парафина в теплообменнике составила около 3 часов, а охлажде�
ние теплоносителя от максимальной температуры прогрева до 35 оС произошло за 5 часов.

Рисунок 2 – Экспериментальные температурные кривые, характеризующие разогрев и охлаждение парафина в
теплообменнике (кривая 1) и теплоносителя (кривая 2).

В заключении можно отметить, что сконструированная и изготовленная установка для аккумули�
рования тепла на основе фазовых переходов в веществах является эффективной, о чем свидетель�
ствуют данные графиков на рис. 2. Парафин марки Т�3, используемый в качестве ТАМ, является
хорошим и надежным материалом для длительного использования с границами фазового перехода
от 49 до 56 оС. Время остывания теплоносителя можно повысить за счет увеличения массы ТАМ, под�
бора материала с более высокими значениями теплоемкости и энтальпии плавления, а также путем
повышения эффективности отдачи тепла от ТАМ. В этом направлении авторами в настоящее время
ведутся исследования.
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ТВОРЕНЬ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Низькомолекулярні органічні речовини становлять великий інтерес для використання їх як теплоаку�
мулювальні матеріали (ТАМ) на основі фазових переходів. Основною  методикою дослідження фазо�
перехідних властивостей при відборі речовин для теплоаккумулювання виступає циклічний терміч�
ний аналіз. У статті надані дані з роботи експериментальної теплоакумулювальної установки з
використанням парафіну як ТАМ.
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VALERY ALEKSANDROV, VLADIMIR DRYOMOV, VITALIY OSTAPENKO,
VALERIY POSTNIKOV, ALEXANDR SOBOLEV, NATALIYA SCHEBETOVSKAYA
USING ORGANIC LOW MOLECULAR WEIGHT SUBSTANCES AS HEAT�
RETAINING MATERIALS ORIENTED ON CHANGE OF PHASE
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Low molecular weight organic substances are of great interest for use as heat�retaining materials oriented
on phase change (PCM). The main method of phase transition properties research at materials selection is
a cyclic thermal analysis. The article presents data on the work of experimental heat�retaining installations
using paraffin as the PCM.
phase change, heat�retaining materials, thermal methods of analysis
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АХМЕД ТАЛИБ МУТТАШАР  МУТТАШАР
Донбасская национальная академия строительства и архитектуры

О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ МОДИФИЦИРОВАНИЯ МАКРОСТРУКТУРЫ И

МИКРОСТРУКТУРЫ АСФАЛЬТОБЕТОНА С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ЕГО

ДОЛГОВЕЧНОСТИ

Показано, что основными дефектами покрытий нежестких дорожных одежд автомобильных дорог в
Ираке под действием погодно�климатических факторов и транспортных нагрузок являются пласти�
ческие деформации (волны, наплывы, колейность) и усталостные трещины. Рассмотрен механизм и
основные факторы усталостного разрушения асфальтобетонных покрытий. Установлено, что из су�
ществующих способов обеспечения способности асфальтобетонного покрытия противостоять сдви�
говым деформациям и усталостному разрушению является оптимизация полиструктур асфальтобе�
тона и активация поверхности минеральных частиц бетона раствором этиленглицидилакрилата
совместно с модификацией нефтяного дорожного битума данным реактопластом. Рассмотрены яв�
ления и процессы, происходящие в системах: «нефтяной дорожный битум – этиленглицидилакри�
лат»; «битумополимерное вяжущее – активированная этиленглицидилакрилатом поверхность мине�
рального материала».

автомобильные дороги, покрытия нежестких дорожных одежд, транспортные нагрузки, усталостное раз�
рушение, нефтяной дорожный битум, этиленглицидилакрилат, механоактивированный минеральный ма�
териал, модифицированный асфальтобетон

В работе [1] рассмотрены погодно�климатические условия и транспортные нагрузки на покрытия
магистральных нежестких дорожных одежд в Республике Ирак. Сформулированы требования к ас�
фальтобетонам, способным противостоять сдвиговым нагрузкам. В то же время характерными де�
фектами нежестких дорожных одежд в условиях Республики Ирак являются и усталостные трещи�
ны. Усталостный процесс в слабосвязанных слоях нежесткой дорожной одежды обусловлен
постепенным накоплением, прежде всего, в коагуляционных связях вторичных (остаточных) напря�
жений. В основе механизма их возникновения является неоднородность прочности структурных свя�
зей и природа процесса деформирования среды [2]. Если два взаимосвязанных, но разных по каче�
ству, структурных элемента нагружаются в пределах границы упругости или один переходит через
границу упругости, то исчезновение деформаций этих элементов при снятии нагрузки должно было
бы идти по разным графикам. К тому же во втором случае первый должен дать остаточную деформа�
цию. Но, следуя принципу совместности работы всей системы, остаточные деформации её структур�
ных элементов после разгрузки не могут быть разными. Система имеет общую, осредненную оста�
точную деформацию. При этом не один из взаимосвязанных структурных элементов не получает
упругой деформации, которая отвечала бы ненагруженному состоянию, и в этих элементах появля�
ются остаточные деформации в соответствие с превышением или недостаточностью обратимых де�
формаций. Повторные циклы «нагрузка – разгрузка» приводят к постепенному накоплению оста�
точных нагрузок, которые ведут к облегчению условий достижения в отдельных областях слоя
дорожной одежды местного граничного равновесия и связанного с этим неравномерного накопле�
ния остаточных деформаций [2, 3].

Процесс разрушения до наступления предельного состояния в виде сетки трещин в полосе наката
включает три стадии [4, 5]:

– накопление микротрещин в подошве пакета монолитных слоев в полосе наката до образования
макротрещин;



105

О целесообразности модифицирования макроструктуры и микроструктуры асфальтобетона с целью повышения ...

Сучасні будівельні матеріали

– распространение макротрещин в вертикальном и продольном направлениях с выходом их на
поверхность покрытия;

– появление рядом вторичных продольных трещин, пересекающих продольные, с образованием
сетки трещин.

Как показано в работе [3], определяющим внутренним фактором сопротивляемости асфальтобе�
тонов многократным повторным нагрузкам является вид и свойства органического вяжущего (1):

max n

N σε
ε

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (1)

где N – количество повторных нагрузок, вызывающих разрушение материала;
ε – максимальная амплитуда относительной деформации пленочного битума при каждом
цикле «нагрузка – разгрузка»;

max
σε  – максимальная относительная деформация в битумной пленке от нагрузки, однократ�

ное кратковременное приложение которой разрушает образец материала;
n – константа для данного материала.

Величина max
σε  зависит от растяжимости данного битума при определенных температурных усло�

виях и характеризует прочность битумной пленки и толщину её структурированной зоны [3, 6, 7].
Поэтому при прочих равных условиях выносливость N битумоминерального материала будет тем
выше, чем меньше величина среднего относительного удлинения εσ битумных пленок в каждом цик�
ле повторного нагружения.

Относительные деформации образца асфальтобетонного слоя ε и содержания в нем битума b
взаимосвязаны:

K
bσ
εε = , (2)

где b – содержание битума в смеси по объему (в долях единицы);
К – некоторая постоянная, которая может зависеть от зернового состава минерального
материала.

Аналитические и экспериментальные исследования, выполненные в работах [8, 9] показали, что
содержание битума, обеспечивающее наибольшую выносливость асфальтобетонного слоя, несколь�
ко превышает то количество органического вяжущего, которому соответствует максимальный мо�
дуль упругости материала этого слоя.

Таким образом, для обеспечения сдвигоустойчивости и усталостной прочности необходимо проек�
тировать поровую макроструктуру асфальтобетона, в которой эффективно используются как свой�
ства пленок органического вяжущего, разделяющих полидисперсные минеральные частицы, так и
пространственного каркаса, образованного зернами щебня, способствующего повышению сдвиго�
устойчивости за счет увеличения плоскостей скольжения и их шероховатости (достигаются макси�
мальные значения модуля деформации, предела прочности, внутреннего трения и зацепления – сос�
тавы профессора В. А. Золотарева [10, 11]).

Важнейшей составляющей структуры сдвигоустойчивого и усталостнопрочного асфальтобетона
является контактная зона – зона взаимодействия органического вяжущего с поверхностью минераль�
ных материалов. Поэтому модификация пленочного битума полимерами и интенсификация процес�
сов взаимодействия на поверхности раздела фаз «битумополимерное вяжущее – минеральный ма�
териал» (механоактивацией, например, минерального порошка растворами олигомеров или
полимеров) позволит значительно повысить сдвигоустойчивость и усталостную прочность асфаль�
тобетона. Следовательно, в асфальтобетоне необходимо создать устойчивый пространственный ми�
неральный каркас, деформационно�релаксирующее с высокими адгезионно�когезионными свойства�
ми асфальто�вяжущее вещество, а объем остаточных пор в бетоне должен быть минимальным [12–15].

Из существующих веществ и материалов, используемых для комплексной модификации микро�
структуры асфальтобетонов, в частности для модификации битумов термопластов [16, 17], термо�
эластопластов [11, 13, 18], реакционных термопластов [16, 19–21], а для активации поверхности ми�
неральных материалов битумов совместно с катионоактивными ПАВ, растворов олигомеров,
содержащих функциональные группы или растворов полимеров [12, 13, 14, 15, 21] наиболее эффек�
тивным полимером является реакционноспособный термопласт – этиленглицидилакрилат ЭГА (тор�
говая марка Элвалой АМ; производитель американская фирма «Dupon») [19–21].
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Этиленглицидилакрилат представляет собой полимер, у которого этиленовая основа модифици�
рована глицидилакрилатом (СH2=СН) 

СOОR
 и придает системе эластичность, а глицидиловая (эпоксид�

ная группа R = СH2 �СН � СН2 
O 

 придает стабильность системе в результате взаимодействия с компонен�
тами битума).

В работе [22] приведен метакрилатный фрагмент из соображений доступности глицидилметак�
рилата, который выпускается в промышленном масштабе (3).

 СH3

СH 

СH2

O=C

O
Н2С

O

 [(� СH2 � CH2)25 � CH2 � C 

(3)

Молекулярная масса фрагмента М = 842.
Исходя из данных по растворимости и температуры плавления (≈  60 oС), n ≈  10...20. Область плав�

ления размыта, что свидетельствует о широком молекулярно�массовом распределении полимерных
цепей, от М ≈  8 000 до М ≈  16 000.

Наиболее глубокие исследования комплексной модификации нефтяного дорожного битума эти�
ленглицидилакрилатом, совместно с полифосфорной кислотой и механоактивацией шламов нейт�
рализации сталепроволочно�канатных заводов полимерсодержащим отходом производства эпоксид�
ных смол, выполнены в Донбасской национальной академии строительства и архитектуры [22]. В то
же время для максимальной реализации потенциальных свойств асфальтобетона с комплексной
модификацией микроструктуры целесообразно в качестве минерального порошка (МП) использо�
вать МП, полученный помолом плотного известняка, а в качестве модификатора – активатора по�
верхности МП использовать раствор этиленглицидилакрилата, потому что полимерсодержащие
отходы производства эпоксидных смол и шламы нейтрализации травильных растворов сталепро�
волочно�канатных заводов характеризуются высокой неоднородностью состава структуры и свойств.

В связи с этим необходимо: сформулировать теоретические положения о предполагаемых законо�
мерностях формирования структуры сдвигоустойчивого и усталостнопрочного асфальтополимер�
бетона с комплексно�модифицированной микроструктурой; исследовать процессы структурообра�
зования в системе: «битум – этиленглицидилакрилат – модификатор поверхности минеральных
материалов»; установить оптимальные концентрации этиленглицидилакрилата в нефтяном дорож�
ном битуме и на поверхности минерального порошка; определить оптимальные температурные ре�
жимы укладки асфальтополимербетонных смесей с комплексно�модифицированной микрострукту�
рой; изучить физико�механические и деформационно�прочностные свойства бетонов, содержащих
битумополимерное вяжущее и минеральный порошок, поверхность которого активирована этилен�
глицидилакрилатом.

В частности, комплексное регулирование микроструктуры асфальтобетона одновременной моди�
фикацией дисперсионной среды нефтяных дорожных битумов и поверхности минеральных матери�
алов этиленглицидилакрилатом позволяет значительно повысить адгезию контактного слоя бето�
на, представленного битумополимерным вяжущим веществом, что должно обеспечить повышенную
сдигоустойчивость и способность противостоять усталостному раскрытию трещин асфальтобетон�
ного покрытия.

При измельчении плотного известняка в минеральный порошок в среде раствора этиленглициди�
лакрилата можно предположить следующие явления. Механическое диспергирование карбонатных
горных пород приведет к появлению в поверхностных слоях ионов Са2+ и СО3

2�. Наряду с явлением
аморфизации выделяется СО2 и образуются СаО, Са(ОН)2 [23, 24]. Реакционная поверхность твер�
дых тел при их измельчении возрастает вследствие возникновения новых поверхностей, изменения
структуры поверхностного слоя, образования свободных радикалов, ионов, которые легко вступают
в химическое взаимодействиие с обычными насыщенными молекулами.

Так как минеральные материалы подвергаются механоактивации в среде реакционноспособного
этиленглицидилакрилата, в котором из�за неравномерного распределения внутренних напряжений
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или локализации энергии удара на отдельных участках полимерной цепи возникают критические
напряжения и происходит разрыв ковалентных связей С–Н, С–О, то образуются активные
частицы – свободные радикалы, ионы, ион�радикалы [25]. Возможна прививка полимера к поверх�
ности минерального порошка.

Взаимодействие между катионами кальция и Элвалоем АМ может также идти по донорно�акцеп�
торному механизму, так как ионы кальция имеют свободные орбитали, а этиленглицидилакрилат
содержит атомы кислорода с неподеленной парой электронов.

Концентрация этиленглицидилакрилата на поверхности минерального порошка будет оптималь�
ной, когда адгезия его к поверхности минерального порошка будет максимальна [13, 14, 21, 22, 26].

Важную роль в формировании структуры минерального остова асфальтобетона играют песок и
щебень. В частности, щебень выполняет роль высокопрочного структурообразующего компонента,
который заполняет наибольший объем бетона. Песок же заполняет основной объем пустот в щебен�
чатом каркасе, повышает удобоукладываемость асфальтобетонной смеси (способствует переводу
трения скольжения в трение качения). Снижает напряжение в монолите при уплотнении асфальто�
бетонной смеси. В то же время применяемые естественные кварцевые пески имеют окатанную глад�
кую поверхность и обладают неудовлетворительным сцеплением с битумом. Зерна песка не оказы�
вают структурирующего влияния на пограничные битумные слои и, естественно, не выполняют
существенную структурообразующую роль в асфальтовом бетоне [10, 12, 13].

Более того, непрочно связанные с битумом, зерна песка и щебня легко выкрашиваются из покры�
тия, что приводит к его преждевременному разрушению. Окатанная форма песка и гладкая поверх�
ность зерен приводит к существенному снижению величины внутреннего трения, а, следовательно,
к снижению сдвигоустойчивости асфальтобетона. Одним из эффективных способов физико�хими�
ческой активации песка является его совместное дробление с гидратированной известью (4,5 %
Са(ОН)2 от массы песка) [12]. Это приводит к повышению предела прочности при сжатии в 1,3 раза
вследствие образования на поверхности свежеобразованных поверхностей низкоосновных гидроси�
ликатов кальция и кальциевых мыл синтетических жирных кислот.

При обработке же растворами этиленглицидилакрилата кварцевых песков и гранитного щебня,
основным компонентом которых является SiO2 (с тетраэдрами SiO2 обычно структурно связаны
поверхностные гидроксильные группы), эпоксидные группы Элвалоя АМ будут взаимодействовать
с поверхностью кислых горных пород по схеме (4) [27].

  Si � ОН + � СН2 � СН �  →   Si � О � СН2 � СН �

OНО
(4)

Хемосорбционное взаимодействие приведет к высокой адгезии эпоксисодержащих олигомеров к
поверхности кварцевого песка и щебня из гранита. В частности, сопротивление сдвига в системе
«кислый заполнитель�эпоксидная смола» составляет 30–37 МПа [27].

Это должно привести к существенному росту прочности модифицированного асфальтополимер�
бетона, а также сдвигоустойчивости и усталостной прочности.

Нефтяной дорожный битум и этиленглицидилакрилат термодинамически совместимы, так как
параметры совместимости алкановых фракций органического вяжущего и полимера близки
δб = δэл, 16,3 ≈ 15,9 (МДж/м3)0,5, что обеспечивает получение при оптимальных температурно�времен�
ных режимах концентрированного раствора полимера.

Модификация поверхности МП этиленглицидилакрилатом приведет к максимальному ее срод�
ству с битумополимерным вяжущим, что обеспечит полное смачивание ее БПВ (коэффициент расте�
кания органического вяжущего на поверхности механоактивированного минерального порошка будет
стремится к нулю). Произойдет максимальное сближение битумополимерного вяжущего и олеофиль�
ной поверхности МП (расстояние менее 5·10�10 м), на котором могут проявиться все виды межмоле�
кулярных взаимодействий.

Структурно�упрочненный слой полимера на поверхности МП повысит адгезию БПВ к поверхно�
сти минерального порошка вследствие увеличения количества контактов сегментов пластифициро�
ванных надмолекулярных образований этиленглицидилакрилата с активными центрами олеофиль�
ной поверхности, аутогезии надмолекулярных образований этиленглицидилакрилата.
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АХМЕД ТАЛІБ МУТТАШАР МУТТАШАР
ПРО ДОЦІЛЬНІСТЬ МОДИФІКУВАННЯ МАКРОСТРУКТУРИ І
МІКРОСТРУКТУРИ АСФАЛЬТОБЕТОНУ З МЕТОЮ ПІДВИЩЕННЯ
ДОВГОВІЧНОСТІ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Показано, що основними дефектами покриттів нежорстких дорожніх одягів автомобільних доріг в Іраку
під дією погодно�кліматичних факторів і транспортних навантажень є пластичні деформації (хвилі,
напливи, колійність) і тріщини від утоми. Розглянуто механізм і основні фактори руйнування від утоми.
Встановлено, що із діючих способів забезпечення здатності асфальтобетонного покриття протистоя�
ти зсувним деформаціям і руйнуванню від утоми є оптимізація поліструктур асфальтобетону і акти�
вація поверхні мінеральних часток бетону розчином етиленгліцидилакрилату сумісно з модифікацією
нафтового дорожнього бітуму цим реактопластом. Розглянуті явища і процеси, що виникають в сис�
темах: «нафтовий дорожній бітум – етиленгліцидилакрилат»; «бітумополімерне в'яжуче – активова�
на етиленгліцидилакрилатом поверхня мінерального матеріалу».
автомобільні дороги, покриття нежорстких дорожніх одягів, транспортні навантаження, руйнування від
утоми, нафтовий дорожній бітум, етиленгліцидилакрилат, мінеральний матеріал, модифікований асфаль�
тобетон

AHMED TALIB MUTTASHAR MUTTASHAR
ABOUT EXPEDIENCE OF RETROFITTING OF MACROSTRUCTURE AND
MICROSTRUCTURE OF ASPHALT CONCRETE WITH THE PURPOSE OF
INCREASE OF ITS LIFE TIME
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

It has been demonstrated that the basic defects of coverages of non�rigid pavement of highways in Iraq
under the action of weather�climatic factors and transport loadings are flowages (waves, inflows, rutting)
and fatigue cracks. A mechanism and basic factors of fatique faiture of asphalt covering has been considered.
It has been found out that from the existent methods of providing of ability of asphalt covering to oppose
to shear deformations and fatique failure is optimization of polymeric structure of asphalt concrete and
activating of surface of mineral particles of concrete by solution of etheneglycindilacrylat jointly with
modification of oil paving bitumen by this thermost material. The effect and processes, in the systems: «oil
paving bitumen etheneglycindilacrylat»; «bitumenpolymeric astringent is activated surface of mineral
material by etheneglycindifacvytat» have been considered.
highways, coverages of non�rigid travelling clothes, traffic loads, fatique faiture, oil paving bitumen,
etheneglycindilacrylat, mechanoactivated mineral material, retrofit asphalt concrete
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ТОРМОЖЕНИЯ ПРОЦЕССОВ

РАЗРУШЕНИЯ БЕТОНА

В статье показано, что наиболее рациональным способом повышения прочности и долговечности
бетонных и железобетонных конструкций является введение в состав бетонных смесей различных
добавок демпфирующего действия. Приведены результаты определения положительного влияния
демпфирующих компонентов и добавок на структуру бетона и его физико�механические характерис�
тики. Определены пути оптимизации структуры бетона с целью повышения трещиностойкости, удар�
ной стойкости и долговечности.

бетон, прочность при сжатии, цементная матрица, демпфирующие компоненты, железобетонные конст�
рукции, модуль упругости цементной матрицы, минеральные добавки, модуль упругости

Бетон является наиболее сложным из всех искусственных материалов, несмотря на значительный
срок его применения в строительстве. Состав и технология приготовления бетонных смесей опреде�
ляют прочность и долговечность железобетонных конструкций.

Целью исследований является повышение прочности и долговечности бетонных и железобетон�
ных конструкций специального назначения за счет оптимизации структуры бетона путем введения
в состав цементной системы маложестких компонентов демпфирующего действия.

Проблема обеспечения долговечности материалов и конструкций в настоящее время рассматри�
вается с технико�экономических позиций. Эффективность материалов и конструкций, эксплуати�
рующихся в агрессивных средах, определяется приведенными затратами на изготовление конструк�
ций, возведение зданий и сооружений, затратами на защиту от коррозии, ремонт, а также издержками
в народном хозяйстве от простоев производств во время ремонта конструкций. Высокая технико�
экономическая эффективность бетонных и железобетонных конструкций в значительной мере опре�
деляется их долговечностью при минимальных затратах на их содержание в процессе эксплуатации.

Выполнение требований современных документов по проектированию бетона и конструкций,
предназначенных для работы в агрессивных средах, обеспечивает надежность в течение длительных
сроков. При этом нормы устанавливают исходя из позиций исключения возможности повреждения
бетона и арматуры, выбирая критические значения агрессивных воздействий для бетона определен�
ного вида таким образом, чтобы не допустить его повреждения.

Основным механизмом, устанавливающим распространение трещин в бетоне на плотном запол�
нителе, является нарушение сцепления на поверхности раздела «цементный камень – заполнитель».
Эти предположения подтвердились многочисленными исследованиями поверхности раздела. Эта
область обычно слабее растворной части и является местом возникновения микротрещин в резуль�
тате водоотделения и усадки. С другой стороны, анализ напряжений от внешней нагрузки показал
наличие здесь мест с высокой концентрацией напряжений, обусловливающих развитие начальных
микротрещин в магистральные трещины отрыва. Из этого следует, что поверхность раздела «цемент�
ный камень – заполнитель» способна блокировать развивающуюся трещину только в том случае,
когда имеется достаточное сцепление заполнителя с цементным камнем. При низкой прочности сцеп�
ления, а также при нарушенном сцеплении указанная поверхность является зоной, где появляются и
откуда развиваются трещины, нарушающие сцепление заполнителя с цементным камнем и опреде�
ляющие характер общего разрушения бетона.
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Слабость контактного слоя определяется седиментационными процессами в свежеуложенном бе�
тоне и развитием в нем усадочных трещин при твердении. Сначала в результате внутреннего водо�
отделения вода скапливается под зернами заполнителя, в результате чего образуются пустоты, час�
тично или полностью заполненные водой. В процессе твердения бетона дефектность контактного
слоя усиливается за счет возникновения усадочных напряжений и, как следствие этого, образования
и развития трещин усадочной природы, локализованных, в основном, на границах раздела фаз с
различными жесткостями [1].

В то же время дефекты в цементном камне и зернах заполнителя могут, во�первых, служить при�
чиной концентрации напряжений и способствовать возникновению трещин; во�вторых, могут при�
останавливать их распространение. Было замечено, что при сжатии поры в бетоне препятствуют
распространению трещин в большей степени, чем при растяжении.

Роль заполнителя в торможении роста и гашения хрупких трещин достаточно убедительно ха�
рактеризуется данными многих исследователей, в частности В. И. Сытника и Ю. А. Иванова [2], об�
наруживших, что разрушение цементного камня происходит внезапно. Параметрические уровни
трещинообразования для него не наблюдаются, т. е. они совпадают с пределом прочности. К такому
же выводу пришли Я. Танигава и Е. Хосака [3] при исследовании трещинообразования цементного
камня. Они обнаружили, что образцы разрушаются сразу после распространения макротрещин
параллельно продольной оси потому, что в цементном камне нет заполнителя, останавливающего
их распространение.

В связи с этим можно определить следующие пути оптимизации структуры бетона с целью повы�
шения трещиностойкости и долговечности.

1. Снижение жесткости заполнителей бетона за счет использования плотных заполнителей сред�
ней жесткости (типа известнякового щебня) и легких заполнителей (шлаковой пемзы, керамзита).

2. Снижение концентрации плотных заполнителей за счет раздвижки зерен крупного заполните�
ля цементно�песчаным раствором и мелкого – цементным камнем.

3. Повышение прочности сцепления заполнителя с цементным камнем за счет повышения чисто�
ты и шероховатости поверхности плотных заполнителей, а также применения пористых заполните�
лей.

4. Использование бетонов на смешанных крупных и мелких заполнителях, а также комбиниро�
ванных бетонов, в качестве вяжущих в которых используются портландцемент с минеральными
добавками, шлакопортландцемент, пуццолановый и другие виды смешанных цементов.

При одноосном и трехосном сжатии обычного бетона начальные трещины образуются преимуще�
ственно под зернами крупного заполнителя еще до нагружения. Это ослабляет контактный слой,
нарушает монолитность, снижает однородность и прочность бетона в целом.

Механизм торможения процессов разрушения бетона определяется присутствием в нем «слабых»
упруго�вязких и слоистых включений, снижающих локальные напряжения и гасящих энергию рос�
та трещин. К подобным слоистым включениям относятся гидросиликаты и гидроксид кальция, а также
добавки полимеров и вспученного вермикулита, названные «демпфирующими». Кроме того, вязки�
ми катализаторами хрупкого разрушения бетона являются замкнутые воздушные поры, которые, с
одной стороны, снижают эффективное сечение материала, с другой – способны перераспределить
локальные напряжения в бетоне среди его компонентов с различной упругостью.

Отличительными признаками демпфирующих добавок являются их пониженные жесткостные
характеристики, определяемые высокой пористостью материала. Введение в бетон таких добавок,
снижающих концентрацию напряжений на границе раздела фаз с различными упругими характе�
ристиками, существенно уменьшает размах колебаний и пределы изменений максимальной и мини�
мальной деформации и напряжений в процессе разрушения бетона.

Механизм действия демпфирующих добавок состоит в том, что на пути растущей трещины возни�
кает энергетический гаситель в виде микровключения. Такое включение не способно отдавать полу�
ченную энергию, затраченную на его деформирование. Тем самым уменьшается энергия роста тре�
щины и релаксируются напряжения в ее вершине. Наличие в структуре бетона упруго�вязких
включений – низкомодульных добавок демпфирующего действия как релаксаторов внутренних на�
пряжений и энергетических гасителей трещин – обеспечивает повышение прочности, трещиностой�
кости и морозостойкости бетона.

Подытожить сказанное можно словами А. А. Гвоздева [4], который отметил, что «неоднородность
бетона, порождая возникновение микротрещин, задерживает их перерождение в опасные
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макротрещины, а наличие концентраторов напряжений в самой структуре материала делает его ма�
лочувствительным как к внешним концентраторам, так и ко вновь возникшим внутренним».

Таким образом, можно констатировать, что минеральные добавки различной природы независи�
мо от степени гидравлической активности оптимизируют деформативные свойства цементного камня
и бетона при практически постоянной прочности при сжатии. По�видимому, это происходит благо�
даря пониженной жесткости минеральных добавок.

Исследованиями [5] определено влияние добавки вспученного вермикулита фракции 0,3...0,6 мм в
количестве до 4 % от массы цемента на прочность и долговечность мелкозернистого бетона. Проч�
ность бетона с такой добавкой на 20...30 %, предел выносливости на 35 %, морозостойкость почти в 2
раза выше по сравнению с мелкозернистым бетоном без вермикулита. Эта добавка по своему назна�
чению выполняет в бетоне роль замкнутых воздушных пор, эффективность действия которых обус�
ловливается рассмотренными выше теоретическими положениями о способности «слабой» поверх�
ности энергетически гасить рост хрупкой трещины.

ВЫВОДЫ

Исходя из общих принципов регулирования структурно�механической неоднородности цемент�
ной матрицы бетона, положительное влияние демпфирующих компонентов на структуру бетона и
его физико�механические характеристики определяется тремя факторами: на стадии структурооб�
разования – снижением усадочных напряжений, в т. ч. наиболее опасных напряжений отрыва на гра�
нице «заполнитель – цементная матрица» и растягивающих напряжений в цементной матрице; при
нагружении, замораживании и оттаивании – выравниванием напряжений в структуре бетона и пе�
рераспределением их среди составляющих бетона с различным модулем упругости; торможе�
нием роста и гашением трещин. Установлено также, что снижение модуля упругости заполнителя
должно находиться в рамках модуля упругости цементной матрицы, так как значительное снижение
жесткости заполнителя приведет к перегрузке цементной составляющей и потере прочности при
сжатии бетона.
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У статті показано, що найбільш раціональним способом підвищення міцності та довговічності бетон�
них і залізобетонних конструкцій є введення до складу бетонних сумішей різних добавок демпфуваль�
ної дії. Наведено результати визначення позитивного впливу компонентів, що демпфують, на струк�
туру бетону та його фізико�механічні характеристики. Визначені шляхи оптимізації структури бетону
з метою підвищення тріщиностійкості та довговічності.
бетон, міцність при стиску, цементна матриця, демпфувальні компоненти, залізобетонні конструкції,
модуль пружності цементної матриці, мінеральні добавки, міцність при стиску
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It has been demonstrated, that the most useful technique of increase of durability and life time of concrete
and reinforce�concrete constructions is infusion of different additions of damping in the complement of
concrete action to the concrete compositions. The results of determination of positive influence of damping
components and additions on the structure of concrete and its physical�mechanical descriptions have been
given. The ways of optimization of concrete structure with the purpose of increase of crack resistance,
shock strength and life time.
concrete, durability, cement matrix, damping components, reinforce�concrete constructions, elastic modulus of
cement matrix, mineral additions, elastic modulus
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ОТВЕРСТИЙ НА

ПРОЦЕСС УДАЛЕНИЯ ВОДНО�ВОЗДУШНОЙ ФАЗЫ ИЗ БЕТОННОЙ

СМЕСИ

В статье представлены результаты экспериментально�теоретических исследований по установлению
влияния геометрических и конструктивных параметров фильтрационных отверстий на процесс уда�
ления водно�воздушной фазы из бетонной смеси при виброудароимпульсном способе уплотнения.
Показано, что физическая модификация бетонной смеси и бетона осуществляется отжимом избы�
точной воды затворения, который при виброудароимпульсном способе уплотнения происходит в
процессе ламинарного, турбулентного и прерывистого режимах. Получены уравнения о закономер�
ностях движения водновоздушной фазы в зависимости от прилагаемых давлений и параметров про�
ницаемости бетонной смеси и фильтрационных отверстий перфорированной опалубочной формы.

модифицированный бетон, цементная матрица, отжим, уплотнение, перфорированная опалубочная фор�
ма, фильтрационное отверстие

Аналитический обзор и проведенные экспериментально�теоретические исследования по пробле�
ме получения коррозионностойких бетонов показали, что одним из наиболее эффективных способов
физического модифицирования бетонной смеси с одновременным удалением излишней водно�воз�
душной фазы является способ виброудароимпульсного уплотнения [1, 9].

При рассмотрении столба бетонной смеси, подвергаемой действию поля виброудароимпульсного
давления с возможностью отжима водно�воздушной фазы через единичное фильтрационное отвер�
стие перфорированной опалубочной формы по оси рассматриваемого элемента (рис. 1), следует
ожидать следующие явления [6–14].

Распространение удароимпульсных волн по столбу уплотняемой бетонной смеси вызывает обра�
зование капиллярных каналов, обеспечивающих отжим водно�воздушной фазы материала. Движе�
ние фазы, представляющей избыточную воду затворения, направлено в сторону единичного фильт�
рационного отверстия перфорированной опалубочной формы под действием градиента давления.
Струйки водно�воздушной фазы из�за смены знаков виброудароимпульсного давления пульсиру�
ющим потоком транспортируются к фильтрационному отверстию. Из струек образуется тонкая плён�
ка у входной части фильтрационного отверстия. На грани входной части фильтрационного отвер�
стия возникает область отрыва, давление в которой меньше давления в столбе уплотняемой бетонной
смеси. Вследствие разности давлений водно�воздушная фаза (жидкость) стремительно вытекает, при�
жимаясь к поверхностям единичного фильтрационного отверстия наружной перфорированной опа�
лубочной формы. При этом установлен распад плёнок жидкости, образование капель и пульсирую�
щий выброс струек воды наружу.

Для количественного описания процесса отжима избыточной воды затворения введен ряд пара�
метров, характеризующий процесс: это, прежде всего, толщина δ жидкой плёнки, которая образуется
в результате протекания жидкости через единичное фильтрационное отверстие, и длина Lc (струй�
ки) нераспавшейся части плёнки, то есть расстояние между гранью выходной части фильтрацион�
ного отверстия и тем местом, где плёнка теряет сплошность и разрушается в результате нарастания
амплитуд капиллярных волн. С толщиной пленки δ непосредственно связан коэффициент расхода
фильтрационного отверстия K

p
.
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Коэффициент расхода фильтрационного отверстия отличен от единицы Kp ≠  1 по двум причинам:
– во�первых, в связи с потерями энергии при действии виброудароимпульсного давления в столбе

бетонной смеси, а также из�за трения жидкости о стенки фильтрационного отверстия;
– во�вторых, в связи с сжатием (контракцией) струи водно�воздушной фазы, вызванным обтека�

нием входной кромки фильтрационного отверстия. При этом площадь сечения водно�воздушной струи
оказывается меньше площади отверстия фильтрации, что, по�видимому, препятствует выносу цемент�
ных частиц.

Используем основное уравнение гидродинамики – уравнение Бернулли, полученное из закона со�
хранения энергии. Для рассматриваемого случая, с учётом потерь энергии, уравнение Бернулли для
вытекающих из фильтрационного отверстия струек водно�воздушной фазы будет иметь вид:

)ε1(5,0 2
1 caап VРР −⋅⋅⋅+= ρ , (1)

где Р
п
 – полное ударно�импульсное давление, вызывающее истечение жидкости;

Р
а
 –  атмосферное давление;

ρ1 – плотность водно�воздушной фазы;
V

a
 – скорость течения в сжатом сечении струи;

εc – суммарный коэффициент сопротивления.

Уравнение не учитывает распределения скорости по сечению струи из�за малого сечения, то есть
течение остается одномерным.

Отсюда:

1)1(
2

ρε с
a

PV
+
Δ

= , (2)

где ΔР = P
п
 – Р

а
.

Обозначив коэффициент сжатия струи через K
c
, коэффициент заполнения фильтрационного от�

верстия через К
з
, равный отношению площади сжатого сечения струи S

c
 к площади сечения входной

части фильтрационного отверстия S0
 (K

з 
=

 
S

c
 /

 
S0), рассчитаем объёмный расход водно�воздушной

фазы через единичное фильтрационное отверстие Q:

1
0

2
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PSKVSQ
с

з
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Δ
⋅

+
=⋅= , (3)

где )1/(1 ссК ε+=  – коэффициент скорости вытекающей струи жидкости.

Рисунок 1 – Модель физической модификации бетонной смеси от действия виброудароимпульсного давления:
а) бетонная смесь; б) переходное состояние; в) бетон;  1 – столб бетонной смеси; 2 – пояс виброударноимпульс�

ного давления; 3 – эпюра давления; 4 – капиллярный канал; 5 – перфорированная опалубочная форма;
6 – фильтрационное отверстие; 7 – уплотнённый бетон.
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Тогда объёмный расход водно�воздушной среды через единичное фильтрационное отверстие бу�
дет равен:

1
0

2
ρ

PSKQ p
Δ

⋅= , (4)

где К
р
 = К

з
 · К

с
 – коэффициент расхода единичного фильтрационного отверстия.

Коэффициент К
р
 зависит, прежде всего, от формы фильтрационного отверстия, а также от режима

истечения жидкости и может определяться экспериментально.
Рассмотрим экспериментальные данные для различных форм выходной части фильтрационных

отверстий, приведенных на рис. 2.

Рисунок 2 – Различные формы фильтрационных отверстий. Диаметр фильтрационного отверстия d
ф.о.

 = 2 мм.

Исследованные фильтрационные отверстия были изготовлены сверлением в металлических стен�
ках перфорированных опалубочных форм различной толщины. Данные о коэффициентах скорости,
сжатия струи и расхода жидкости, полученные экспериментально, можно обобщить в виде зависи�
мостей их от критерия Рейнольдса Re. При этом в качестве определяющего значения критерия Рей�
нольдса выбрано:

γπ ⋅⋅
⋅

==
0

4Re;ReRe
d

Q
K p

h
, (5)

где d0 – входной диаметр фильтрационного отверстия;
γ – коэффициент кинематической вязкости жидкости.

Как видно из рис. 3, при малых значениях числа Re коэффициент расхода K
p
 определяется коэф�

фициентом скорости K
c
, а при больших значениях числа Re – коэффициентом сжатия струи или

коэффициентом заполнения фильтрационного отверстия K
з
. Полученное обобщение эксперименталь�

ных данных справедливо, если критерии Фруда и Вебера превышают определенные значения:

пн
h K

dPWe
dg

РFr 0

01

2;10 ⋅Δ⋅
=>

⋅⋅
Δ

=
ρ

, (6)

где K
пн

 – коэффициент поверхностного натяжения.

При этом нижнее значение W1 относится к малым значениям числа Рейнольдса Reh (Reh < 1 000), а
верхнее – к большим значениям числа Рейнольдса Reh (Reh > 5 000).

При цилиндрической форме фильтрационного отверстия коэффициент расхода зависит не толь�
ко от критерия Рейнольдса, но и от относительной толщины стенки отверстия (h0 / d0).

При обтекании острой входной кромки поток сначала отрывается от стенки фильтрационного
отверстия перфорированной опалубочной формы, а затем, расширяясь, занимает всё сечение. Таким
образом, во входной части фильтрационного отверстия образуется вихревая зона с пониженным
давлением. Потери энергии в таком отверстии возникают при обтекании острой кромки и внезап�
ном расширении потока за вихревой зоной, а также при трении жидкости о стенку фильтрационного
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отверстия. Такое явление приводит к быстрому закупориванию фильтрационных отверстий и пре�
пятствию выноса частиц гидратированного цемента.

Суммарный коэффициент потерь определяется из уравнения:

0

0
тр0 λξε

d
hвх

с += , (7)

где ξ0
вx  – коэффициент потерь во входном участке фильтрационного отверстия (при обтекании

острой кромки и расширении);
λтр – коэффициент трения.

Тогда коэффициент скорости для цилиндрической формы фильтрационного отверстия равен:

00тр0 λξ1
1

dh
К вхс ⋅++

= . (8)

Результаты исследований истечения различных жидкостей из цилиндрических отверстий приве�
дены на рис. 4, на котором приведена также зависимость для истечения жидкости из фильтрацион�
ного отверстия в тонкой стенке (кривая (а), рис. 4).

Рисунок 3 – Зависимость коэффициентов истечения из фильтрационного отверстия от числа Рейнольдса:
К

р
 – коэффициент расхода фильтрационного отверстия; К

с
 – коэффициент скорости жидкости; К

з
 – коэффи�

циент заполнения фильтрационного отверстия.

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента расхода цилиндрического фильтрационного отверстия K
p
 от числа

Рейнольдса (h
0

 / d
0
 = 1; h

0
 / d

0
 = 3; h

0
 / d

0
 = 5; h

0
 / d

0
 = 10); а – зависимость истечения жидкости из фильтрационно�

го отверстия в тонкой стенки (h
0
 ≈  0).
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С увеличением толщины стенки фильтрационного отверстия коэффициент расхода уменьшается,
так как возрастают потери при трении. При малых значениях критерия Рейнольдса Reh коэффици�
ент расхода для цилиндрического отверстия меньше, чем для отверстия в тонкой стенке, тогда как
при больших значениях Reh в результате образования разрежения в сжатом сечении струи коэффи�
циент расхода для цилиндрических фильтрационных отверстий становится больше коэффициента
расхода для отверстия в тонкой стенке.

На основании опытных данных в интервалах (1·102 ≤ Reh ≤ 1,5·105) и (2 ≤ h0 / d0 ≤ 5) коэффициент
расхода фильтрационного отверстия можно вычислить по зависимости:

1

0

0

Re
5003,1

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
⋅

+=
d
hКр

(9)

Рисунок 5 – Зависимость коэффициентов истечения из конусных фильтрационных отверстий: а – от угла
конусности выходной части отверстий, α

во
; б – от числа Рейнольдса Re

h
; K

p
 – коэффициент расхода отверстия;

K
c
 – коэффициент скорости жидкости.

С увеличением угла конусности выходной части фильтрационного отверстия αво коэффициент
скорости монотонно возрастает, что объясняется, в основном, уменьшением потерь энергии на рас�
ширение после внутреннего сжатия, а коэффициент расхода сначала увеличивается, но затем, при
достижении αво = 60…65о, начинает снижаться, несмотря на возрастание коэффициента скорости, что
связано с потерей сжатия струи уже к выходу из отверстия. Чем больше αво, тем ближе конусное от�
верстие по своим характеристикам к отверстию в тонкой стенке.

Зависимость коэффициента расхода от числа Рейнольдса для конусного отверстия с относитель�
ной толщиной стенки h0

 / d0
 = 5 и углом конусности выходной части фильтрационного отверстия

αво = 120° приведена на рис. 5б.
Эта зависимость аналогична наблюдаемой при истечении жидкости в цилиндрических фильтра�

ционных отверстиях, но в конусных отверстиях вследствие меньших потерь энергии достигаются
большие значения коэффициента расхода.

Различные формы фильтрационных отверстий приведены на рис. 2. Коэффициент расхода ци�
линдрического отверстия может быть существенно увеличен, если снять фаску на входе или скруг�
лить входную кромку (рис. 2в), при этом он достигает таких же значений, что и коэффициент расхо�
да отверстия с углом конусности, близким к оптимальному значению (рис. 2г).

Меньшее значение коэффициента расхода, полученное при испытаниях цилиндрического отвер�
стия с очень плавным входом (рис. 2д), по сравнению, например, со значением коэффициента расхо�
да для отверстия, показанного на рис. 2в, объясняется, по�видимому, эффектом снижения коэффици�
ента расхода в связи с ламинаризацией потока при отсутствии возмущений и, как следствие,
повышением коэффициента трения.
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Экспериментально доказано, что при больших значениях числа Рейнольдса коэффициент расхо�
да для определённого значения h0

 / d0 остается постоянным.
На величину коэффициента расхода фильтрационных отверстий влияет также их конусность. На

рис. 5 а приведена экспериментальная зависимость коэффициентов расхода и скорости от угла ко�
нусности (относительная толщина фильтрационного отверстия (h0

 / d0 = 1; 3; 5; 10) при большом зна�
чении числа Рейнольдса.

ВЫВОДЫ

На основании результатов – теоретическо�экспериментальных исследований:
1. Показано, что режим удаления водно�воздушной фазы из бетонной смеси при виброудароим�

пульсном способе уплотнения в зоне действия импульсных волн уплотнения делится на три стадии:
ламинарный, турбулентный и прерывистый режимы отжима;

2. Получены уравнения, характеризующие закономерности движения вводно�воздушной фазы в
зависимости от прилагаемых давлений и параметров проницаемости бетонной смеси и фильтраци�
онных отверстий перфорированной опалубочной формы.

3. Установлено, что оптимальные геометрические и конструктивные параметры фильтрационных
отверстий перфорированной опалубочной формы должны соответствовать вышеприведенным за�
кономерностям.
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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ФІЛЬТРАЦІЙНИХ ОТВОРІВ НА ПРОЦЕС
ВИДАЛЕННЯ ВОДНО�ПОВІТРЯНОЇ ФАЗИ З БЕТОННОЇ СУМІШІ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

У статті представлені результати експериментально�теоретичних досліджень зі встановленням впливу
геометричних та конструктивних параметрів фільтраційних отворів на процес видалення водно�по�
вітряної фази з бетонної суміші при віброудароімпульсному способі ущільнення. Показано, що фізич�
на модифікація бетонної суміші й бетону здійснюється віджиманням надлишкової води затворення,
яке при віброудароімпульсному способі ущільнення відбувається в процесі ламінарного, турбулент�
ного та переривчастого режимах. Отримані рівняння щодо закономірностей руху водно�повітряної фази
залежно від тисків, що докладаються, та параметрів проникності бетонної суміші і фільтраційних
отворів перфорованої опалубної форми.
модифікований бетон, цементна матриця, віджимання, ущільнення, перфорована опалубна форма, фільтра�
ційний отвір

VOLODIMIR PILIPENCO
THE INFLUENCE OF PARAMETERS OF WEEP HOLES ON THE REMOVAL
PROCESS OF AIR AND WATER PHASE OUT OF CONCRETE MIXTURE
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The results of experimental theoretic of researches of establishment of the influence of geometric and
constructive parameters of weep holes on the removal process of air and water phase out of concrete mixture
at vibro impact impulsive method of compaction have been represented in this article. It has been
demonstrated that physical modification of concrete mixture and concrete is carried out by the pressing
of excess water of gauging which takes place at vibro impact impulsive method of compaction  in the process
of laminar, turbulent and intermittent duty. The formulas of the rules of the movement of air and water
phase depending on the applying pressures and parameters of penetration of concrete mixture and weep
holes of perforated concrete form.
modified concrete, cement matrix, pressing, compaction, perforated concrete form, weep hole
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ВЛИЯНИЕ МЕЛКОГО КЕРАМЗИТОВОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ НА

ЖАРОСТОЙКИЕ СВОЙСТВА ПОРТЛАНДЦЕМЕНТНЫХ ПЕНОБЕТОНОВ

Установлено, что жаростойкие теплоизоляционные пенозолобетоны марок П400�П500 характеризу�
ются чрезмерно высокой огневой усадкой, которая после прогрева при температуре 600–800 оС дости�
гает 2,15–3,75 %. Это приводит к растрескиванию бетона при температурах выше 800 оС. Введение в
пенобетоны 20–60 % керамзита фракции 0–5 мм от массы вяжущего снижает усадку до 0,11–0,86 %,
увеличивает относительную остаточную прочность бетонов, что позволяет увеличить предельную
температуру применения пенобетонов с 600–800 до 1 000 оС.

жаростойкие пенобетоны, керамзит, физико�механические свойства

ВВЕДЕНИЕ

Ячеистый бетон – один из наиболее дешевых теплоизоляционно�конструкционных и теплоизоля�
ционных материалов, изготавливаемый по сравнительно простой технологии с использованием
распространенного сырья, часто – промышленных отходов. К таким бетонам относится, например,
ячеистый бетон, в котором содержание золы�унос или шлака ТЭС может достигать 40–60 % по массе
[1–3]. За счет связывания аморфного кремнезема при твердении и после дегидратации портландита
и гидросиликатов кальция в температурном интервале 600–800 оС добавка более 20–25 % кислых
дисперсных золошлаковых отходов к портландцементу делает портландцементный камень жаро�
стойким. Это происходит в результате образования устойчивого при высоких и низких температу�
рах волластонита – CaO.SiO2 взамен нестабильных оксида и двухосновного силиката кальция.

Из двух видов ячеистых бетонов – пено� и газобетонов, для температур выше 600 оС более рацио�
нально использовать пенобетоны, т. к., в отличие от газобетонов, они не требуют дополнительного
введения извести для интенсификации вспучивания.

Одним из основных недостатков обоих видов ячеистых бетонов является высокая усадка, особенно
неавтоклавных. Для жаростойких бетонов эта усадка будет еще выше, т. к. к усадке за счет удаления
свободной воды при сушке добавляется огневая усадка, сопровождающая удаление физически и хи�
мически связанной воды и уплотнение структуры межпоровых перегородок за счет спекания. Так, в
работах [4, 5] нами установлено, что усадка пенозолобетонов после сушки до постоянной массы при
температуре 110 оС составляет 0,42–0,66 %, увеличиваясь при уменьшении средней плотности от 815
до 407 кг/м3.

Огневая усадка бетонов еще выше. После обжига при температуре 700–800 оС она колеблется в
пределах 2,80–3,75 %. Дальнейший подъем температуры ведет к значительному растрескиванию об�
разцов.

Наиболее простым способом снижения усадки и повышения трещиностойкости, например, бето�
нов и керамики является их насыщение заполнителями или отощителями, сушка и обжиг которых не
вызывает сокращение объема. Предельная температура применения цементного камня с добавкой
золошлаковых отходов составляет примерно 1 000 оС. Для снижения усадки пенозолобетонов с ука�
занным температурным максимумом применения в качестве заполнителя можно применять керам�
зит.
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Определить влияние добавки керамзита на основные физико�механические свойства пенозолобе�

тонов после прогрева при температурах 110–1 000 оС.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В исследованиях использовались материалы, характеристика которых приведена в работах [4, 5].
Прочность и потери массы пенобетонов исследовались на образцах�кубах с ребром 7 см. Усадка изу�
чалась на образцах�балочках 4×4×16  см с корундовыми реперами. Все образцы твердели 28 суток в
нормальных условиях при температуре 20±2 оС и перед обжигом просушивались до постоянной массы
при температуре 110 оС. Обжиг производился по режиму: нагрев и охлаждение со скоростью
200 оС/ч, выдержка при конечной температуре в течение 4 часов.

Для поризации бетонов использовался пенообразователь ПО�6. Бетонные смеси готовились в одну
стадию в скоростном смесителе при следующем порядке введения компонентов «вода + пенообразо�
ватель, 2–3 минуты перемешивания + сухая смесь компонентов, 2–3 минуты перемешивания». Со�
гласно [3] регулирование средней плотности бетонов производилось изменением текучести смесей и
расходом пенообразователя.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В исследованиях использовались бетоны, составы которых приведены в табл. 1. Установлено, что
при одинаковом В/Т введение керамзита в количестве 20–60 % от массы дисперсних компонентов
уменьшает текучесть смеси с 36 до 30 см. Поэтому, вероятно, снижается коэффициент использования
пенообразователя и средняя плотность бетона увеличивается с 407 до 460 кг/м3. Исходная прочность
бетона после нормального твердения и последующей сушки также заметно уменьшается. Это сопро�
вождается снижением абсолютных показателей прочности образцов после обжига при 800 оС. Одна�
ко их относительная остаточная прочность при этом возрастает с 48 до 56 %.

Таблица 1 – Составы, текучесть смесей и физико�механические свойства пенобетонов

Таблица 2 – Потери массы и усадка пенобетонов после сушки при 110 оС

Введение керамзита сокращает содержание свободной воды, удаляемой при сушке – влажность
бетонов уменьшается с 15,5 до 11,8 % (табл. 2). При этом усадка бетона сокращается от 0,64 до 0,22 %,
практически прямопропорционально количеству введенного керамзита.

Составы бетонов по табл. 1 Показатели свойств 1 2 3 4 
Потери массы, % 15,8 13,1 12,6 11,8 
Линейная усадка, % 0,64 0,43 0,32 0,22 

Характер зависимости потерь массы всех исследованных бетонов от температуры прогрева при�
мерно одинаковый. Наибольшие потери массы всеми составами бетонов связаны с удалением соот�
ветственно физически и химически связанной воды и происходят в температурных интервалах
110–300 и 600–800 оС. Введение и увеличение содержания керамзита непрерывно уменьшает потери
массы. Если для пенобетона без керамзита потери массы после прогрева при 800–1 000 оС достигают
соответственно 9,7–10,0 %, то при введении 60 % керамзита от массы золы и цемента – 6,5–6,6 %
(табл. 3).

Состав бетонов, % массы Прочность при сжатии 
(МПа � перед чертой,  
% � за чертой) после 

прогрева при 

№ 
пп цемент 

молотый 
шлак 
ТЭС 

керамзит 
В/Т 
смеси

Текучесть 
смеси, см 

Средняя 
плотность 
после 
сушки, 
кг/м3 110 оС 800 оС 

1 0 0,62 36 407 1,21/100 0,58/48 
2 20 0,62 34 427 1,01/100 0,52/52 
3 40 0,62 32 442 0,87/100 0,48/55 
4 

80 20 

60 0,62 30 460 0,70/100 0,39/56 
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Еще более существенно влияние добавки керамзита на огневую усадку бетонов. Так, уже при вве�
дении 20 % керамзита после прогрева при 800 оС она сокращается более чем в 4 раза, с 3,75 до 0,86 %.
Увеличение содержания керамзита до 60 % сопровождается еще большим сокращением усадки и она
становится незначительной – всего 0,11 %.

Повышение температуры прогрева до 1 000 оС вызывает растрескивание чисто пенобетонных об�
разцов. Усадка бетонов с добавкой керамзита также существенно возрастает. Причем, при содержа�
нии керамзита от 20 до 60 % ее рост в температурном интервале 800–1 000 разнится незначительно
и составляет 0,61–0,64 %. Это свидетельствует о начале спекания и уплотнения не только камня вя�
жущего, но и керамзитового заполнителя.

ВЫВОДЫ

Чрезмерно высокая усадка ограничивает предельную температуру применения теплоизоляцион�
ных пенозолобетонов 600–800 оС. Введение в пенобетоны 20–60 % керамзита фракции 0–5 мм от массы
дисперсных компонентов не только значительно снижает усадку пенобетонов, но и увеличивает их
относительную остаточную прочность после прогрева при предельно возможной температуре при�
менения, составляющей 800–1 000 оС.
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ВПЛИВ ДРІБНОГО КЕРАМЗИТОВОГО ЗАПОВНЮВАЧА НА ЖАРОСТІЙКІ
ВЛАСТИВОСТІ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТНИХ ПІНОБЕТОНІВ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Встановлено, що жаростійкі теплоізоляційні пінозолобетони марок П400�П500 характеризуються
надмірно високою вогневою усадкою, яка після прогріву при температурі 600–800 оС досягає 2,15–3,75 %.
Це призводить до розтріскування бетону при температурах вище 800 оС. Введення в пінобетони 20–60 %
керамзиту фракції 0–5 мм від маси в'яжучого знижує усадку до 0,11–0,86 %, збільшує відносну оста�
точну міцність бетонів, що дозволяє збільшити граничну температуру застосування пінобетонів з 600–
800 до 1 000 оС.
жаростійкі пінобетони, керамзит, фізико�механічні властивості

Таблица 3 – Зависимость потерь массы (перед чертой) и линейной усадки пенобетонов (за чертой) от
температуры прогрева, %

Температура прогрева, оС Составы бетонов 
по табл. 1 110 300 500 600 700 800 1000 

1 0/0 3,8/0,81 5,7/1,78 6,5/2,15 8,5/2,60 9,7/3,75 10,0/трещ. 
2 0/0 3,3/0,42 4,3/0,76 5,6/0,81 7,0/0,81 8,1/0,86 8,4/1,5 
3 0/0 2,8/0,26 4,0/0,47 5,1/0,50 6,4/0,55 7,3/0,58 7,5/1,2 
4 0/0 2,4/0,16 3,6/0,21 4,5/0,17 5,8/0,15 6,5/0,11 6,6/0,72 
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INFLUENCE OF CERAMSITE TINES ON HEAT�PROOF ABILITIES OF
PORTLAND CEMENT FOAMED CONCRETES
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

It has been found that the heat�proof insulating of D400–D500 foamed ash concretes characterized by
excessively high firing shrinkage, which, amount up 2,15–3,75 % at a temperature of 600–800 °C up to. It
leads to concrete cracking at temperatures above 800 oC. Infusion of 20–60 % expanded clay 0–5 mm fraction
by weight of astringent to the foamed concrete holds down shrinkage to 0,11–0,86 %, increases the apparent
residual strength of concrete, thus increasing the maximum temperature of foamed concretes use from
600–800 to 1 000 oC.
heat�proof foamed concretes, expanded clay, physical�mechanical properties
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ФИЗИКО�МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БЕТОНОВ,

МОДИФИЦИРОВАННЫХ КАРБОКСИМЕТИЛЦЕЛЛЮЛОЗОЙ

Приведены результаты исследований физико
механических свойств бетонов, которые модифициро

ваны веществами, содержащими железо. Определено влияние динамических факторов на физико

механические свойства данных бетонов, в частности прочности их сцепления с поверхностью бетона
существующей конструкции. В экспериментах исследовалась прочность сцепления модифицирован

ного цементного теста с бетонной поверхностью в зависимости от времени приложения и продолжи

тельности динамических нагрузок. Установлено, что введение в состав обычного тяжелого бетона на
основе портландцемента веществ, которые содержат железо и карбоксиметилцеллюлозы, приводит к
увеличению стойкости бетона к действию динамических нагрузок и повышает прочность его сцепле

ния с бетонной поверхностью. Увеличение времени до начала приложения динамической нагрузки до
некоторой величины также приводит к увеличению прочности сцепления цементного теста с бетон

ной поверхностью. Введение в состав портландцемента железосодержащих веществ приводит к вы

делению газа, что способствует образованию пор в бетоне и увеличению его морозостойкости.

прочность, бетон, добавка, адгезия, нагрузки, цемент, железо

Важным фактором, оказывающим влияние на конечные свойства защитного покрытия строитель

ных конструкций, особенно на прочность его сцепления с бетоном этих конструкций, являются ди

намические нагрузки, возникающие в этом покрытии в результате работы технологического обору

дования или взрывных работ в близлежащих карьерах, что наблюдается в условиях Криворожского
железорудного бассейна.

Однако влияние динамических воздействий при формировании свойств указанных защитных
покрытий на их конечные свойства, в частности на прочность сцепления с бетоном, в настоящее вре

мя практически не изучено.

В связи с этим проблема управления свойствами защитных покрытий бетона в условиях форми

рования этих свойств при динамических воздействиях является в настоящее время актуальной.

Бетон представляет собой дисперсную систему «цемент – комплексная добавка – заполнитель –
вода», которая, согласно определению [1, 2], представляет собой систему «матрица – поверхность
раздела – заполнитель», в которой матрицей является дисперсная система «цемент – комплексная
добавка – вода».

В процессе твердения рассматриваемой системы образуется композиционный материал, упругие
деформации которого, при действии внешней нагрузки, преобладают над пластическими. Основным
свойством этого композиционного материала, согласно [1, 3, 5] и с учетом цели исследований данной
работы, является прочность сцепления с основанием, с которым этот конгломерат контактировал
при твердении.

Свойства бетона начинают формироваться непосредственно с момента смешивания его компонен

тов. Поэтому адгезия цементного теста к основе, на которую оно наносится, является одним из фак

торов, определяющих конечное качество ремонтных бетонов и растворов.

Известные исследования прочности сцепления цементного теста и других защитных покрытий с
бетонной поверхностью [2–5] выполнялись в условиях отсутствия действия давления жидкости из
тела бетона. Данные же о влиянии на прочность сцепления цементного теста и других защитных
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покрытий с бетонной поверхностью знакопеременных механических воздействий практически
отсутствуют, что и обусловило необходимость выполнение таких исследований.

Анализ литературных данных [5] показал, что в данных условиях наиболее рационально исполь

зование композиции на основе портландцемента, модифицированной комплексной добавкой, пред

ставляющей собой систему «минеральный комплекс, содержащий железо, – карбоксиметилцеллю

лоза» с дополнительным введением в систему корректирующих добавок. Это позволит обеспечить
высокую адгезию данной системы к материалам строительных конструкций за счет перевода значи

тельного количества воды в бетоне в связанное состояние и создание значительного количества кон

тактов между компонентами этого бетона и материалом строительной конструкции, а также образо

ванием продуктов взаимодействия между ионами железа и карбоксиметилцеллюлозы, способных к
набуханию под действием воды.

Целью настоящей работы было определение влияния железосодержащих добавок на свойства бе

тона, предназначенного для ремонта железобетонных конструкций. Исследования проведены для
тяжелого и пористого бетонов.

В экспериментах исследовалась прочность сцепления модифицированного цементного теста с
бетонной поверхностью в зависимости от времени приложения и продолжительности динамичес

ких нагрузок.

Варьируемыми параметрами данной системы являлись: содержание в цементном тесте карбокси

метилцеллюлозы, железосодержащих веществ, время начала приложения и продолжительность дей

ствия динамических воздействий. Выходным параметром – прочность сцепления цементного теста
с бетонным основанием. Цементное тесто готовилось на Криворожском портландцементе, в кото

рый вводили комплексную добавку, представляющую собой систему  минеральный комплекс на
основе железа – карбоксиметилцеллюлоза – корректирующая добавка» – добавка  «ЖКМЦ».
Содержание минерального комплекса на основе железа в цементном тесте, согласно данным [5], во
всех случаях было принято 19 % от массы системы. Приготовленное цементное тесто наносили на
поверхность специально подготовленных бетонных образцов – основы, и полученную систему под

вергали действию динамических воздействий. Динамические воздействия создавали приложением
вибрационных нагрузок частотой 3 000 кол/мин амплитудой 0,5 мм.

В условиях эксперимента введение в цементное тесто карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) приво

дит к увеличению его адгезии (табл. 1).

Таблица 1 – Адгезия цементного теста к бетону

Величина адгезии, кПа, при содержании корректирующей добавки 
в цементе, % Содержание КМЦ в цементе, % 

0 0,2 0,4 0,6 
0 0,20 0,25 0,32 0,30 

1,0 1,68 1,90 2,10 1,8 
1,5 2,30 2,35 2,45 2,3 
2,0 1,55 2,10 2,00 1,8 

Таблица 2 – Адгезия цементного теста к бетону

Увеличение времени до начала приложения динамической нагрузки до некоторой величины при

водит к увеличению прочности сцепления цементного теста с основой (табл. 2).

Прочность сцепления, кПа, при времени до начала приложения 
динамической нагрузки, мин Наличие и содержание добавки 

0 10 30 50 70 100 150 
без добавки 1,1 1,22 1,26 1,3 1,22 1,18 0,5 
хлористый кальций 1% 1,32 1,35 1,37 1,34 1,20 1,10 0,6 
ЖКМЦ 20% 1,8 1,9 2,1 2,3 2,26 2,24 2,2 

Примечание. Температура среды твердения (18±2) оС.

При этом прочность сцепления цементного теста с основой увеличивается при действии динами

ческой нагрузки, если начало ее приложения не превышает времени начала схватывания цемента
(табл. 3).
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Таблица 3 – Оптимальное время начала приложения знакопеременной нагрузки

Таблица 4 – Влияние времени приложения знакопеременной нагрузки на прочность сцепления цементного теста
с основой

Примечание. Начало схватывания цемента – 60 мин.

Время начала схватывания цемента, мин Оптимальное время приложения динамической 
нагрузки, мин 

60 50 
80 70 

160 150 
200 150 

В качестве железосодержащего компонента в комплексных добавках использовали горные поро

ды Криворожского месторождения или отходы горно
обогатительных комбинатов, в количестве
19…20 % от массы цемента. Такое их содержание выбрано исходя из результатов исследований, при

веденных в работе [5], в которой установлено, что это количество данного вещества обеспечивает
получение максимальной прочности цемента, что, согласно [3], является определяющим показате

лем структурообразования цементного камня. Кроме того, в работе [5] установлено, что введение в
состав портландцемента железосодержащих веществ типа горных пород Криворожского месторож

дения (добавка «ЖОК») приводит к газообразованию.

В условиях эксперимента, при твердении дисперсной системы «портландцемент – добавка – вода»
в течение 28 суток в нормальных условиях, наличие в ней комплексной добавки «ЖОК» приводит к
увеличению пористости цементного камня. При этом открытая пористость, определенная методом
гигрометрического насыщения, цементного камня снижается по сравнению с другими примененны

ми добавками.

При равной пористости, цементный камень, содержащий добавку «ЖОК», обладает большей проч

ностью по сравнению с бездобавочным цементным камнем и цементным камнем, содержащим дру

гие использованные добавки.

Кроме этого, как показал рентгенофазовый анализ, в данной системе образуется значительное
количество минералов на основе железа, содержащих значительное количество воды, которые вы

полняют роль армирующего элемента, усиливая стенки пор.

Таким, образом, введение в состав вяжущего комплексной добавки, представляющей собой дисперс

ную систему «минеральное вещество на основе железа – окислитель», за счет поризации структуры
цементного камня путем газообразования при взаимодействии железа с окислителем, а также повы

шения прочность матрицы, обеспечивает повышение прочности и морозостойкости получаемого
цементного камня.

ВЫВОДЫ

Введение в состав бетона, как тяжелого, так и пористого, железосодержащих веществ обеспечивает
повышение их физико
механических свойств, что объясняется образованием новообразований, со

держащих значительное количество химически связанной воды.

Увеличение времени действия динамических нагрузок во всех случаях снижает прочность сцепле

ния цементного теста с основой (табл. 4), если время начала их приложения превышает время нача

ла схватывания цемента. И увеличивает – если оно не превышает время начала схватывания цемен

та.

Прочность сцепления, кПа, при времени 
приложения динамической нагрузки, мин Время начала приложения динамической 

нагрузки, мин 0 20 40 60 120 
0 1,80 1,90 1,95 1,98 2,00 
20 1,85 1,92 1,98 2,10 2,12 
70 1,85 1,83 1,80 1,76 1,73 
120 1,80 1,74 1,70 1,64 1,62 
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Наведено результати досліджень фізико
механічних властивостей бетонів, які модифіковані речови

нами, що містять залізо. Визначено вплив динамічних факторів на фізико
механічні властивості цих
бетонів, зокрема міцності їхнього зчеплення з поверхнею бетону існуючої конструкції. В експеримен

тах досліджувалася міцність зчеплення модифікованого цементного тіста з бетонною поверхнею за

лежно від часу прикладення й тривалості динамічних навантажень. Установлено, що введення до
складу звичайного важкого бетону на основі портландцементу речовин, які містять залізо й карбокси

метилцелюлози, приводить до збільшення стійкості бетону до дії динамічних навантажень і підвищує
міцність його зчеплення з бетонною поверхнею. Збільшення часу до початку прикладання динамічно

го навантаження до деякої величини також приводить до збільшення міцності зчеплення цементного
тіста з бетонною поверхнею. Введення до складу портландцементу залізовмісних речовин приводить
до виділення газу, що сприяє утворенню пор у бетоні й збільшенню його морозостійкості.
міцність, бетон, добавка, адгезія, навантаження, цемент, залізо

EKATERINA GERASIMOVA
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETES, MODIFIED
CARBOXYMETHYLCELLULOSES
Krivoy Rog National University

The results of researches of physical and mechanical properties of concretes, which are modified by stufts,
containing iron, have been given. Influence of dynamic factors on physical and mechanical properties of
these concretes, in particular durability of their binding with the concrete top of existent construction is
determined. During experiments binding power of the modified cement test with a concrete top depending
on time of improsition and period of the load impact has been examined. It has been found out that infusion
of Portland cement stufts, containing iron and carboxymethylcelluloses to the composition of normal

weight concrete leads to, the increase of concrete strength to the action of load impact and bond resistance
with concrete top. Time increase before the beginning of imposition of the load impact to some size also lead
to increase of bond resistance of cement test with concrete surface. Infusion of iron
containing stufts to
the composition of Portland cement leads to gas emission. It conduces pore formation in concrete and
increase of its frost
resistance.
durability, concrete, addition, loads, cement, iron
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ВЛАСТИВОСТІ ГАЗОБЕТОНІВ, МОДИФІКОВАНИХ ЗАЛІЗИСТИМИ

ЦЕОЛІТАМИ

Наведені результати досліджень експлуатаційних властивостей газобетону, модифікованого мінераль	
но	органічною добавкою, що складається з цеолітів на основі заліза і поліспирту. Показано вплив
кожного компонента добавки на щільність газобетону. При цьому встановлено, що при додаванні
поліспирту в газобетон щільність останнього спочатку збільшується, а досягши певної межі вмісту
поліспирту, щільність газобетону починає зменшуватися. Отже, доведено, що дана залежність має
оптимум. Таким чином, при певному вмісті поліспирту щільність газобетону буде мінімальною. Це ж
явище спостерігається і при введенні до складу газобетону цеолітів на основі заліза. Доведено, що
застосована комплексна мінерально	органічна добавка забезпечує пониження щільності і підвищен	
ня морозостійкості газобетонів.

комплексна добавка, бетон, температура, міцність, вміст, залежність, залізо, цеоліт

Одним з найважливіших чинників, які визначають вартість експлуатації будівель і споруд, є ве	
личина витрат на підтримку в них необхідного температурного режиму.

Серед ефективних матеріалів, які мають низьку теплопровідність і можуть використовуватися для
захисту залізобетонних конструкцій, внутрішніх об'ємів будівель і споруд від теплових дій навко	
лишнього середовища, є пористі бетони. Проте вони або при необхідній щільності не мають достат	
ньої міцності при стискуванні, або при необхідній міцності при стискуванні не мають необхідної
щільності, що обмежує їх застосування для захисту будівельних конструкцій від теплових дій навко	
лишнього середовища.

Тому завдання отримання пористих бетонів, які мають достатньо високу міцність при стискуванні
і експлуатаційні властивості при достатньо низькій щільності, представляє значний науковий і прак	
тичний інтерес, а його вирішення актуальне.

Для поліпшення фізико	механічних властивостей газобетонів доцільніше здійснювати модифіка	
цію їх структури за рахунок зміни властивостей міжпорових перегородок. Так, наприклад, як пока	
зано в роботах [1, 2], введення до складу портландцементних композицій залізовмісних речовин вже
само по собі приводить до підвищення ступеня гідратації цементу, а отже, і кінцевої міцності отриму	
ваного матеріалу.

У той же час відомо, що використання як природного, так і штучного цеоліту для модифікації різних
в'яжучих систем дозволяє покращувати їх міцнісні властивості [3, 4]. Проте міцність цементно	піща	
них розчинів, які отримують на таких модифікованих в'яжучих, погіршується, що не дозволяє засто	
совувати цей метод модифікації і вимагає його доопрацювання.

Необхідно відзначити, що у вказаних роботах [3, 4] наведені дослідження властивостей бетонів,
розчинів і в'яжучих речовин з використанням алюмінатів цеолітів. У той же час в роботах [1, 5] вста	
новлена можливість отримання штучного залізистого цеоліту, а в роботі [6] показана можливість
збільшення міцності газобетонів за рахунок використання комплексної добавки, що складається з
штучних залізистих цеолітів і поліспирту. Очевидно, що вид основної речовини в цеоліті впливає на
їх властивості і на інші властивості газобетонів, отримуваних із їх використанням.

В експериментах досліджувалася щільність, термостійкість і морозостійкість газобетону залежно
від вмісту в ньому компонентів комплексної добавки, яка складається із залізовмісної речовини і
поліспирту. Планування експериментів проводилося з урахуванням положень комп'ютерного
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матеріалознавства методом двофакторного експерименту. Як змінні параметри прийняті величини
Х1 – витрата поліспирту на 1 000 см3 цементного тіста і Х2 – витрата залізовмісного цеоліту на 1 000 см3

цементного тіста. Щільність пористого цементного каменю визначалася шляхом стандартних вип	
робувань зразків.

В умовах експерименту найменшу пористість має цементний камінь, отриманий в результаті твер	
діння цементного тіста, яке містить 0,6 % комплексної мінерально	органічної добавки (рис. 1).

Рисунок 1 – Вплив вмісту комплексної добавки і водоцементного відношення в цементному тісті на пористість
цементного каменю.

Рисунок 2 – Вплив комплексної добавки на пористість газобетону.

У цьому випадку найбільш раціональним є вміст в цементному тісті комплексної мінерально	орга	
нічної добавки в межах 0,55...0,65 % від маси портландцементу. Те саме спостерігається й в газобетоні
(рис. 2).
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У цій групі експериментів досліджували залежність пористості бетону від вмісту в ньому запов	
нювача, цементного каменю і комплексної добавки.

У дослідженнях застосовані мелені залізовмісні гірські породи як наповнювач і комплексна добав	
ка. Визначення пористості бетону здійснювалося за стандартними методиками, а також за величи	
ною поглинання води.

Експлуатаційні властивості цементного каменю є однією з найважливіших характеристик, які
визначають можливість і ефективність його використання для захисних елементів будівельних кон	
струкцій.
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У цьому випадку під теплостійкістю розуміється стійкість цементного каменю до дії змінних по	
зитивних температур.

Стійкість цементного каменю до дії змінних позитивних температур визначалася за величиною
міцності цементного каменю при стиску і величиною його адгезії до бетону.

У цій групі досліджень вивчали залежність теплостійкості цементного каменю від кількості теплозмін
і вміст в ньому комплексної мінерально	органічної добавки. За теплозміну було прийнято зміну тем	
ператури від 18±2 до 200±2 оС і охолоджування до температури 18±2 оС.

В умовах експерименту збільшення вмісту комплексної мінерально	органічної добавки до 0,6 %
від маси цементу приводить до збільшення теплостійкості цементного каменю.

У всіх випадках (в межах експерименту) зниження міцності цементного каменю починає відбува	
тися після 30…60 теплозмін. Проте цементний камінь, отриманий без вживання добавок, починає
втрачати міцність після 30 теплозмін.

У той же час цементний камінь, що містить комплексну мінерально	органічну добавку, починає
втрачати міцність лише після 50 теплозмін. При цьому міра зниження міцності у такого цементного
каменю нижча, ніж в цементного каменю без добавки.

Це можна пояснити відмінністю в продуктах гідратації цементу у присутності комплексної міне	
рально	органічної добавки і без неї. В першу чергу, вочевидь, це наявність мінералів, що містять за	
лізо, які стійкіші в порівнянні з мінералами на основі алюмінію.

В умовах експерименту введення до складу цементного тіста комплексної мінерально	органічної
добавки практично не знижує щільність отриманого бетону. При цьому вміст води в бетоні також
впливає на щільність бетону.

З результатів цих експериментів можна зробити наступний висновок: збільшення вмісту комплекс	
ної мінерально	органічної добавки, понад 0,6 % від маси портландцементу, практично не призводить
до помітної зміни щільності ніздрюватого бетону.

В умовах експерименту зменшення часу від моменту готування й укладання бетону до початку його
нагрівання, а також збільшення швидкості нагрівання бетону приводить до руйнування бетону, що
проявляється у втраті ним маси. Однак втрата маси бетонами, що модифіковані комплексною до	
бавкою, значно менша, ніж у бетонів без добавок.

Це пояснюється тим, що комплексна добавка зміцнює міжпорові перегородки в бетоні. Крім цього,
у цій системі знижені її усадочні деформації, це знижує температурні деформації цементного каменю
у бетоні, зменшуючи деструктивні процеси при формуванні його структури, а товщина прошарків
цементного каменю забезпечує достатню їхню тріщиностійкість при нагріванні.

Морозостійкість бетону визначалася залежно від вмісту в ньому комплексної добавки й темпера	
турного режиму твердіння при постійному його складі й оптимальному співвідношенні між компо	
нентами комплексної добавки.

В умовах експерименту введення до складу бетону комплексної добавки приводить до збільшення
його морозостійкості на 15…30 %. При цьому оптимальний за морозостійкістю бетону вміст у ньому
комплексної добавки становить 0,6 % від маси цементу, що достатньо близько до оптимального його
вмісту за міцнісними показниками [6].

 Таким чином, введення в газобетон комплексної добавки, яка складається із залізистих цеолітів і
поліспирту, приводить до підвищення його експлуатаційних властивостей.
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ЦЕОЛИТАМИ
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Приведены результаты исследований эксплуатационных свойств газобетона, модифицированного
минерально	органической добавкой, состоящей из цеолитов на основе железа и полиспирта. Показа	
но влияние каждого компонента добавки на плотность газобетона. При этом установлено, что при
добавлении полиспирта в газобетон плотность последнего вначале увеличивается, а при достижении
определенного предела содержания полиспирта плотность газобетона начинает уменьшаться. Сле	
довательно, доказано, что данная зависимость имеет оптимум. Таким образом, при определенном
содержании полиспирта плотность газобетона будет минимальной. Это же явление наблюдается и
при введении в состав газобетона цеолитов на основе железа. Доказано, что примененная комплекс	
ная минерально	органическая добавка обеспечивает понижение плотности и повышение морозостой	
кости газобетонов.
комплексная добавка, бетон, температура, прочность, содержание, зависимость, железо, цеолит
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PROPERTIES OF GAS CONCRETE, MODIFIED FERROUS ZEOLITE
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The results of researches of operating properties of gas concrete, modified mineral	organic addition,
consisting of zeolite on the basis of iron and polyalcohol have been given. Influence of every component of
addition on the gas concrete density has been demonstrated. It has been found out that density of gas	
concrete increases during addition of polyalcohol and then density of gas	concrete decreases during reaching
of defined limit of polyalcohol containing. Consequently, it has been proved that this dependence has an
optimum. Thus, gas	concrete density will be lowest by defined limit of polyalcohol. The same effect is observed
during infusion of zeolite based on iron to the gas	concrete composition. It has been proved that the applied
complex mineral	organic addition provides lowering of density and increase of frost	resistance of gas	concrete.
complex addition, concrete, temperature, durability, containing, dependence, iron, zeolite
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СТРУКТУРНО�ФАЗОВЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КАМНЯ ОГНЕУПОРНЫХ

ЩЕЛОЧНЫХ МАГНЕЗИАЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ ПРИ НАГРЕВЕ

Исследовано влияние температуры прогрева на структурно�фазовые изменения камня щелочных
магнезиальных вяжущих. Установлено, что твердение магнезиальных вяжущих на основе периклаза
и жидкого стекла происходит за счет образования Mg(OH)

2
 и керолита. В результате прогрева камня

вяжущего выше температуры 600 °С, вследствие дегидратации и аморфизации продуктов твердения,
резко увеличивается подвижность катионов натрия, что обеспечивает при подъеме температуры до
900 °С упорядочение структуры Na

2
O.MgO.SiO

2
 и образование форстерита – 2MgO.SiO

2
. При введе�

нии добавок муллитокорунда и корунда щелочномагнезиальный силикат заменяется нефелином –
Na

2
O.Al

2
O

3
.2SiO

2
, остается форстерит и зарождается магнезиальная шпинель – MgO.Al

2
O

3
. После

плавления щелочных силикатов и алюмосиликатов в температурном интервале 1 100–1 200 °С в кам�
не магнезиального вяжущего керамическая связка состоит из форстерита и рекристаллизованного
периклаза, а в композициях с высокоглиноземистыми добавками, кроме того, происходит существен�
ное упорядочение структуры магнезиальной шпинели.

огнеупорные магнезиальные щелочные вяжущие, периклаз, муллитокорунд, электропроводность

Одним из основных и наиболее перспективных видов огнеупорных материалов являются магне�
зиальные огнеупорные материалы на основе оксида магния – периклаза и алюмомагнезиальной
шпинели – MgO·Al2O3. Они имеют огромное значение для промышленности, т. к., из широко доступ�
ных, это одни из самых высокоогнеупорных материалов. Кроме того, периклаз и шпинель не претер�
певает модификационных превращений при нагреве, их тепловое расширение изотропно, они ха�
рактеризуются значительной химической стойкостью к агрессивному воздействию  расплавов
металлов и основных шлаков [1]. Шпинельные огнеупоры, кроме того, имеют высокую термостой�
кость при попеременных нагревах и охлаждениях.

В качестве вяжущего в магнезиальных бетонах применяют тонкомолотые периклаз или шпинель,
которые затворяют растворами полифосфата натрия или сульфата магния. Недостатком таких бе�
тонов является то, что при температурах 600–1 000 оС происходит дегазация связок. Выделяющиеся
фосфорный и сернистый ангидриды токсичны, вызывают коррозию оборудования. Дегазация вле�
чет значительную потерю прочности и увеличение пористости, что понижает стойкость футеровок
против воздействия термомеханических нагрузок, коррозии расплавами металлов и шлаков.

Указанных недостатков лишены вяжущие на основе периклаза или шпинели, затворенные раство�
рами силиката (жидкое стекло) с новыми минеральными добавками, обеспечивающими повышение
исходной прочности при обычной температуре. Характеристика их основных технологических и
физико�механических свойств дана в публикациях [2–4]. Цель настоящей работы – изучить струк�
турно�фазовые изменения камня вяжущих при нагреве, что позволит целенаправленно регулиро�
вать их эксплуатационные свойства.

Исследования проводились с использованием термогравиметрии, рентгенофазового анализа,
инфракрасной спектроскопии, электронной микроскопии, измерения температурной зависимости
электропроводности камня вяжущих.

На кривой ДТА и ДТГ исходного периклазового порошка марки ППИ�94 (рис. 1) фиксируются
четыре слабых, но достаточно четких эндоэффекта при температурах: 100–180, 305–425, 425–490 и
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610–720 оС. При этом общая потеря массы составляет 2,4 %, что свидетельствует о некоторой гидра�
тации периклаза. Согласно [5], указанные эндоэффекты связаны: первый – с удалением физически
связанной воды, второй – с удалением кристаллизационной воды из Mg(OH)2, третий – с дегидра�
тацией MgCO3

.3H2O и последний – с декарбонизацией MgCO3.
На кривой ДТА камня вяжущего «периклаз + жидкое стекло» эндоэффекты в интервалах темпе�

ратур 100–285 и 305–515 оС с экстремумами при 150 и 375 оС значительно усиливаются. Кроме того,
на кривой ДТГ фиксируется четкий двойной эндоэффект потери массы при температуре
515–595 и 595–655 оС с минимумами при 550 и 615 оС. В температурных интервалах 100–285 и 305–515 оС
теряется соответственно 45, 38, а при двойных высокотемпературных эффектах – 5 и 7 % от общей потери
массы, составляющей 8,2 %.

Первый, низкотемпературный эндоэффект связан, вероятно, с удалением физически связанной воды
из общей массы продуктов твердения. Второй – с удалением кристаллизационной воды из Mg(OH)2,
а два высокотемпературных – с дегидратацией слабозакристаллизованных гидросиликатов магния.
Судя по общей потере массы, равной около 5,8 % (с вычетом 2,4 % потерь массы исходного перикла�
за), и соотношению масс кристаллизационной воды, степень гидратации периклаза остается невы�
сокой и  основным продуктом твердения является Mg(OH)2.

О таком характере гидратации периклаза в тесте нормальной густоты свидетельствуют ИК�спек�
трограммы исходного периклаза и камня периклазового жидкостекольного вяжущего, приведенные
на рис. 2. На кривой ИКС исходного периклаза присутствуют слабые широкие полосы отражения с
частотами 3 670–3 730 и 1 440–1 600 см�1, свидетельствующие о наличии гидроксильных групп, а

Рисунок 1 – Дериватограммы исходного периклаза и камня жидкостекольных магнезиальных вяжущих после
28 суток нормального твердения и сушки: 1 – исходный периклаз; 2 – вяжущее «периклаз = 100»; 3 – вяжущее

«периклаз + муллитокорунд = 67 + 33».

Рисунок 2 – ИК�спектрограммы исходного периклаза и камня жидкостекольных магнезиальных вяжущих после
28 суток нормального твердения и сушки: 1 – исходный периклаз; 2 – вяжущее «периклаз = 100»; 3 – вяжущее

«периклаз + муллитокорунд = 67 + 33».
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также узкие, но также слабые полосы 2 900–3 000, 2 330–2 370, 1 600–1 700 см�1, отражающие присут�
ствие молекулярной воды. В пробе камня жидкостекольного вяжущего эти полосы заметно усилива�
ются. Кроме того, появляется достаточно интенсивная широкая полоса с частотами 960–1 170 см�1,
отражающая появление связей �Si�O�Mg� [6].

При введении добавок муллитокорунда и корунда кривые дериватографического и ИКС анали�
зов практически одинаковы (на рис. 1 и 2 показаны данные только для добавки муллитокорунда).
Их характер идентичен с характером кривых для периклазового вяжущего, но общие потери массы
на 26–27 % ниже, что свидетельствует о периклазе  как основном структурообразующем компоненте
и некотором повышении степени его гидратации с введением  высокоглиноземистых добавок, прак�
тически инертных по отношению к периклазу и жидкому стеклу при обычной температуре.

Указанный механизм структурообразования при обычной температуре подтверждается данными
рентгенофазового анализа. На рентгенограмме исходного периклаза, кроме сильных отражений MgO
(d = 0,242; 0,210; 0,148 нм), присутствуют слабые отражения  форстерита – 2MgO.SiO2 (d = 0,389;
0,277; 2,51; 0,245; 0,226 нм) и отдельные, очень слабые отражения Mg(OH)2 (d = 0,478; 0,237; 0,179;
0,157 нм) и MgСО3

.3H2O (d = 0,387; 0,303; 0,261 нм) [7, 8].
На рентгенограмме камня вяжущего «периклаз + жидкое стекло» отражения MgO и форстерита

остаются практически неизменными, реликтовый MgСО3
.3H2O не фиксируется, растут и становят�

ся более четкими пики Mg(OH)2. Кроме того, появляются слабые, размытые отражения керолита
(d = 0,731; 0,372; 0,360; 0,302 нм)  [7, 8]. Присутствием керолита объясняется двойной эндоэффект уда�
ления кристаллизационной воды на кривой ДТГ и ТГ (рис. 1) в температурных интервалах
515–595 и 595–655 оС [5, 9].

Рентгенограммы камня вяжущих с добавками муллитокорунда и корунда практически идентич�
ны и отличаются между собой наличием на первой и отсутствием на второй cлабых отражений ре�
ликтового муллита высокоглиноземистых добавок. От рентгенограммы камня вяжущего без доба�
вок они отличаются сильными линиями корунда, меньшей интенсивностью Mg(OH) 2

 и
гидросиликата магния.

Сравнительно быстрое схватывание периклазового вяжущего [2] приводит, вероятно, к тому, что
продукты твердения представляют собой смесь микрокристаллов Mg(OH)2 и гидросиликата маг�
ния, скоагулировавшего в массе  силиката натрия. При этом возможно образование смешанных на�
трий�магниевых гидросиликатов, на что указано, например, в работе [7].

Микрофотографии камня магнезиальных вяжущих тоже примерно одинаковы. Так, на электрон�
ных микрофотографиях поверхности  скола камня вяжущего «периклаз + корунд = 67 + 33» на осно�
ве жидкого стекла после нормального твердения и сушки видно, что его структура достаточно одно�
родная и плотная, характеризуется незначительным наличием мелких пор. Зерна вяжущего связаны
между собой гелеобразными продуктами твердения (рис. 3).

Рисунок 3 – Электронные микрофотографии поверхности скола камня вяжущего «периклаз + корунд = 67 + 33»
на основе Na

2
O.2,9SiO

2
 после сушки при температуре 110 оС.
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Общий характер влияния температуры нагрева на электропроводность камня магнезиальных
вяжущих такой же, как и для алюмосиликатных вяжущих (рис. 4). Для камня вяжущего «периклаз +
жидкое стекло» после заметного скачка электропроводности в температурном интервале 700–800 оС,
наблюдается практическая остановка роста электропроводности при температурах 800–900 оС, что
связано, вероятно, с упорядочением структуры и упрочнением связи �Si�O�Na, а также с образовани�
ем магнезиального силиката Na2O·MgO·SiO2. На это указывает появление достаточно четких его
отражений с d = 0,255; 0,211; 0,183; 0,149 нм [7, 8] на рентгенограмме камня вяжущего, предваритель�
но обожженного при 900 оС.

Рисунок 4 – Зависимость электропроводности камня магнезиальных вяжущих на основе Na
2
O.2,9SiO

2
 от

температуры нагрева: 1 – «периклаз = 100», первый нагрев; 2 – «периклаз = 100», второй нагрев; 3 – «периклаз +
муллитокорунд = 67 + 33», первый нагрев; 4 – «периклаз + муллитокорунд=67+33», второй нагрев; 5 – «перик�

лаз + корунд = 67 + 33», первый нагрев; 6 – «периклаз + корунд = 67 + 33», второй нагрев.
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При введении высокоглиноземистых добавок характер кривых проводимости при 800–1 000 оС
меняется – рост электропроводности камня вяжущего с добавкой корунда прекращается, а при вве�
дении муллитокорунда даже падает. Как показывает рентгенофазовый анализ, в обоих случаях сни�
жение подвижности катионов натрия связано с образованием нефелина.

Прирост электропроводности заметно увеличивается в интервале температур 1 000–1 100 оС и выз�
ван, вероятно, переходом щелочных соединений в расплав вследствие образования легкоплавких эв�
тектик [10] с форстеритом и примесями. Полный их переход  в расплав влечет прямопропорциональ�
ный и одинаковый со вторым нагревом прирост электропроводности при дальнейшем подъеме
температуры до 1 400 оС. В результате этого после обжига при 1 200 оС щелочные соединения на рен�
тгенограммах не фиксируются, становятся острыми и существенно более сильными отражения маг�
незиальной шпинели в композициях с высокоглиноземистыми добавками. Кроме того, по сравнению
с температурой 900 оС, в композициях «периклаз = 100» и «периклаз + муллитокорунд = 67 + 33»
ослабевают пики форстерита.

После обжига при температуре 1 400 оС в камне вяжущего «периклаз + корунд = 67 + 33» на основе
жидкого стекла существенно уменьшается размер пор, но увеличивается их количество. Наблюдает�
ся значительная коррозия периклаза и корунда, которые сращиваются в монолит через прослойки
шпинели (рис. 5).

Таким образом, твердение магнезиальных вяжущих на основе периклаза и жидкого стекла проис�
ходит в результате образования Mg(OH)2 и керолита.

В результате прогрева камня вяжущего «периклаз + жидкое стекло» выше температуры 600 °С,
вследствие дегидратации и аморфизации продуктов твердения, резко увеличивается подвижность
катионов натрия, что обеспечивает при подъеме температуры до 900 °С упорядочение структуры
Na2O.MgO.SiO2 и образование форстерита – 2MgO.SiO2.

В композициях «периклаз + корунд (муллитокорунд) + жидкое стекло» щелочной магнезиальный
силикат заменяется нефелином – Na2O

.Al2O3
.2SiO2, остается форстерит и зарождается магнезиаль�

ная шпинель – MgO.Al2O3.
После плавления щелочных силикатов и алюмосиликатов в температурном интервале

1 100–1 200 °С в камне вяжущего «периклаз + жидкое стекло» керамическая связка состоит из фор�
стерита и рекристаллизованного периклаза, а в композициях с высокоглиноземистыми добавками,
кроме того, происходит существенное упорядочение структуры магнезиальной шпинели.

Температура, oС



137

Структурно�фазовые изменения камня огнеупорных щелочных магнезиальных вяжущих при нагреве

Сучасні будівельні матеріали

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Стрелов, К. К. Теоретические основы технологии огнеупорных материалов [Текст] / К. К. Стрелов, И. Д. Каще�

ев. – М. : Металлургия, 1996. – 602 с.
2. Ефремов, А. Н. Прочностные и технологические свойства огнеупорного вяжущего на основе периклаза и жидкого

стекла [Текст] / А. Н. Ефремов, М. В. Деркач, Е. Т. Ширинова // Вісник Донбаської нац. академії будівництва і
архітектури : зб. наук. праць / М�во освіти і науки України, ДонНАБА. – Макіївка, 2005. – Вип. 2005�1(49) : Ком�
позиційні матеріали для будівництва. – С. 155–159.

3. Yefremov, A. N. Alkaline binders for refractory concretes on the basis of soluble silicates and aluminates of sodium
[Текст] / A. N. Yefremov // 2007�International conference alkali activated Materials�Research, Production and
Utilization : Proceedings / Zeithamlova Milena (editor). – Praha : Zeithamlova Vilena, Ing., 2007. – Р. 717–724.

4. Ефремов, А. Н. Щелочные вяжущие периклазового и шпинельного составов для огнеупорных бетонов на осно�
ве растворимых силикатов и алюминатов натрия [Текст] / А. Н. Ефремов // Вісник Донбаської нац. академії
будівництва і архітектури : зб. наук. праць / М�во освіти і науки України, ДонНАБА. – Макіївка, 2007. –
Вип. 2007�6(68) : Баштові споруди: матеріали, конструкції, технології. – С. 80–87.

5. Вайвад, А. Я. Магнезиальные вяжущие вещества [Текст] / А. Я. Вайвад. – Рига : Зинатне, 1971. – 336 с.
6. Плюсина, И. И. Инфракрасные спектры минералов [Текст] / И. И. Плюсина. – М. : Изд�во МГУ, 1976. – 175 с.
7. Ключаров, Я. В. Процессы твердения и технические свойства магнезиального огнеупорного раствора для футе�

ровок вращающихся печей [Текст] / Я. В. Ключаров, Н. В. Мешалкина // Цемент. – 1957. – № 5. – С.14–19.
8. Миркин, Л. И. Справочник по рентгеноструктурному анализу поликристаллов [Текст] / Л. И.  Миркин. – М. :

Гос. изд. физ.�мат. литературы, 1961. – 863 с.
9. Боженов, П. И. Технология автоклавных материалов [Текст] / П. И. Боженов. – Л. : Стройиздат, 1978. – 368 с.
10. Диаграммы состояния силикатных систем. Вып. третий. Тройные силикатные системы [Текст] / Н. А. Торо�

пов, В. П. Барзаковский, В. В. Лапин [и др.]. – Л. : Наука, 1972. – 448 с.

Получено 26.11.2011

О. М. ЄФРЕМОВ, К. Т. БОРОДАЙ
СТРУКТУРНО�ФАЗОВІ ЗМІНИ КАМЕНЮ ВОГНЕТРИВКИХ ЛУЖНИХ
МАГНЕЗІАЛЬНИХ В’ЯЖУЧИХ ПРИ НАГРІВАННІ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Досліджено вплив температури прогрівання на структурно�фазові перетворення каменю лужних маг�
незіальних в'яжучих. Встановлено, що твердіння магнезіальних в'яжучих на основі периклазу й рідкого
скла відбувається за рахунок утворення Mg(OH)

2
 і кероліту. В результаті прогрівання каменю в'яжу�

чого вище температури 600 °С, внаслідок дегідратації й аморфізації продуктів твердіння, різко
збільшується рухливість катіонів натрію, що забезпечує при підніманні температури до 900 °С упо�
рядкування структури Na

2
O.MgО.SіО

2
 і утворення форстериту – 2MgО.SіО

2
. При введенні добавок

мулітокорунду й корунду лужний магнезіальний силікат заміняється нефеліном – Na
2
O.Al

2
O

3
.2SіО

2
,

Рисунок 5 – Электронные микрофотографии поверхности скола камня вяжущего «периклаз + корунд = 67 + 33»
на основе Na

2
O.2,9SiO

2
 после обжига при температуре 1 400 оС.
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залишається форстерит і зароджується магнезіальна шпінель – MgО.Al
2
O

3
. Після плавлення луж�

них силікатів і алюмосилікатів у температурному інтервалі 1 100–1 200 °С у камені магнезіального
в'яжучого керамічна зв'язка складається з форстериту й рекристалізованого периклазу, а в компози�
ціях з високоглиноземистими добавками, крім того, відбувається істотне впорядкування структури
магнезіальної шпінелі.
вогнетривкі магнезіальні лужні в'яжучі, периклаз, мулітокорунд, електропровідність

ALEXANDER YEFREMOV, EKATERINA BORODAJ
STRUCTURALLY�PHASE CHANGES OF STONE HEAT�RESISTING ALKALINE
MAGNESIAN ASTRINGENT DURING HEATING
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The influence of bake out temperature on structurally�phase changing of stone of alkaline magnesian
astringent has been examined. It has been found out that a hardening of magnesian astringent based on
periclase and liquid glass happens due to formation Mg(OH)

2
 and kerolite. As a result of stone binder warmup

above temperature 600 °С, in con�sequence of dehydration and amorphicity of material of hardening, Na
cations mobulity increases. It provides ordering of structure Na

2
O.MgО.SіО

2
 and formation forsterite

2MgО.SіО
2
 at temperature rise to 900 оC. During infusion of adding mullite�corundum and corundum,

alkaline magnesian silicate is replaced by nepheline – Na
2
O.Al

2
O

3
.2SiO

2
, and forsterite remains and magnesian

spinel – MgО.Al
2
O

3
 originates. The ceramic bond consists of forsterite and recrystallized periclase. After

fusion of alkaline silicates and aluminosilicate in a temperature interval 1 100–1 200 °С in stone of magnesian
binder. There is an ordering of structure of magnesian spinel in compositions with higt aluminous additions.
the refractory magnesian alkaline binder, periclase, mullite�corundum, electric conductivity

Єфремов Олександр Миколайович – доктор технічних наук, професор кафедри технологій будівельних матеріалів,
виробів та автомобільних доріг Донбаської національної академії будівництва і архітектури. Наукові інтереси: в'я�
жучі і бетони на основі промислових відходів; жаростійкі і вогнетривкі бетони.

Бородай Катерина Таєрівна – асистент кафедри технологій будівельних матеріалів, виробів та автомобільних
доріг Донбаської національної академії будівництва і архітектури. Наукові інтереси: вогнетривкі в'яжучі та бетони.

Ефремов Александр Николаевич – доктор технических наук, профессор кафедры технологий строительных мате�
риалов, изделий и автомобильных дорог Донбасской национальной академии строительства и архитектуры. Науч�
ные интересы: вяжущие и бетоны на основе промышленных отходов; жаростойкие и огнеупорные бетоны.

Бородай Екатерина Таеровна – ассистент кафедры технологий строительных материалов, изделий и автомо�
бильных дорог Донбасской национальной академии строительства и архитектуры. Научные интересы: огнеупор�
ные вяжущие и бетоны.

Alexander Yefremov – DSc (Eng), Professor; Department of Technologies of Building Materials, Products and Highways,
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientific interests: binders and concretes on the basis
of industrial waste; heat�resistant concretes.

Ekaterina Borodaj – assistant; Department of Technologies of Building Materials, Products and Highways, Donbas
National Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientific interests: heat�resistant binders and concretes.



139

©  Е. В. Егорова, В. Г. Вешневская, С. И. Чурсин, 2012

Сучасні  будівельні матеріали
Випуск 2012�1(93)

УДК 666.972.162

Е. В. ЕГОРОВА, В. Г. ВЕШНЕВСКАЯ, С. И. ЧУРСИН
Донбасская национальная академия строительства и архитектуры

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРГАНО�МИНЕРАЛЬНОГО

МОДИФИКАТОРА НА ПОДВИЖНОСТЬ ЦЕМЕНТНЫХ ПАСТ И

РАННЮЮ ПРОЧНОСТЬ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ

Приведены данные по влиянию органо�минерального модификатора, содержащего доменный грану�
лированный шлак Донецкого металлургического завода, молотый микрокремнезем из шламонакопи�
телей Стахановского завода ферросплавов, суперпластификатор (С�3) и щелочной агент (Na

2
SO

4
)

на подвижность цементных паст, ее сохранность во времени и раннюю прочность цементного камня.
Установлено, что цементные пасты, содержащие в своем составе Na

2
SO

4
, имеют стабильные значе�

ния подвижности в течение продолжительного времени твердения (90 минут). Модифицированные
цементные пасты характеризуются более высокими показателями предела прочности при сжатии
цементного камня в проектном возрасте (на 23 и 11 % по сравнению с составами без добавок), но
отличаются медленными темпами набора прочности в ранние сроки.

цементная паста, цементный камень, микрокремнезем, органо�минеральный модификатор, подвижность

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время ускоренно развивается технология производства современных бетонов, к кото�
рым относятся самоуплотняющиеся бетоны (SCC) и бетоны с высокими эксплуатационными свой�
ствами [1–2].

Применение самоуплотняющегося бетона позволяет существенно повысить производительность
и создать безопасные условия труда при укладке бетонных смесей [3].

Введение активных минеральных добавок оказывает влияние на свойства бетона [4]. Это связано
прежде всего с тем, что мелкие частицы, обычно имеющие дисперсность больше, чем портландцемент,
проявляют более высокую подвижность в среде гидратирующихся компонентов цементных систем.

Известно, что введение минеральных наполнителей в качестве самостоятельной составляющей
бетонных и растворных смесей является одним из существенных резервов повышения экономично�
сти цементных композиций по стоимости и расходу цемента и улучшению их свойств.

При введении в бетон тонкодисперсных минеральных наполнителей проявляется «эффект мик�
ронаполнителя», который выражается в повышении его прочности и является частью эффекта гид�
равлически активных наполнителей [5].

Дисперсные наполнители восполняют дефицит в мелких частицах гранулометрического состава
цемента, которые могут увеличить как текучесть, так и стабильность показателей подвижности све�
жеприготовленной бетонной смеси. Они также заполняют пространство между относительно более
крупными зернами цемента, следовательно, уменьшают водопотребность цементной пасты [6].

Одним из направлений эффективного использования тонкодисперсных минеральных наполни�
телей в технологии бетона является модифицирование их поверхности.

Поверхностно�активные вещества (ПАВ), в том числе пластифицирующие, являются неотъемле�
мым компонентом в современной технологии бетона. Особое значение они приобрели в результате
создания суперпластификаторов – добавок, позволяющих снизить водопотребность бетонных сме�
сей на 25–30 % или существенно повысить их подвижность.
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Известно [8], что подвижность и сроки схватывания цементной пасты, а также подвижность бе�
тонной смеси зависят от вида и количества введения органических добавок. Так, суперпластифика�
торы в виде анионных полиэлектролитов (продукты конденсации нафталин (меламин) сульфокис�
лоты с формальдегидом – СНФ, СМФ) не обеспечивают требуемый уровень подвижности бетонных
смесей и цементных паст в течение определенного времени. Введение добавки Na2SO4 в состав це�
ментной пасты способствует повышению подвижности, в результате чего снижается величина ад�
сорбции СНФ�суперпластификатора [8].

Целью работы является оценка эффективности органо�минерального модификатора, содержаще�
го доменный гранулированный шлак, микрокремнезем, суперпластификатор и щелочной агент на
свойства цементных паст и цементного камня.

СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

При выполнении экспериментальных исследований использованы следующие материалы:
– портландцемент (ПЦ) Балаклеевского комбината CEM I�500 N (активность 52,5 МПа);
– агломерированный микрокремнезем Стахановского завода ферросплавов мокрой газоочистки

(МК);
– молотый доменный гранулированный шлак Донецкого металлургического завода;
– разжижитель С�3 (ТУ 2481�001�51831493�00);
– натрий сернокислый технический (ГОСТ 6318�77).
Показатели подвижности цементных паст определяли по расплыву мини конуса. Начало схваты�

вания определяли с помощью стандартной методики с использованием прибора Вика. Состав це�
ментных паст приведен в табл. 1. После определения подвижности изготавливали образцы�кубы с
размером ребра 2 см, которые твердели в нормальных условиях в течение одних, трех и двадцати
восьми суток.

Таблица 1 – Составы цементных паст

Содержание основных компонентов, % № состава ПЦ Шлак МК Na2SO4 С-3 Вода 

1 100 � � � 
2 35 32,5 32,5 � 
3 20 40 40 � 
4 35 32,5 32,5 1 
5 20 40 40 1 

1,5 В/В = 0,27 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как следует из рисунка 1, начальное значение подвижности цементных паст, содержащих органо�
минеральный модификатор (2–5 составы), несколько ниже, по сравнению с контрольным (состав
№ 1). После выдержки цементных паст в течение 90 минут (при соблюдении условий, исключающих
испарение воды), показатели подвижности для 2–5 составов снизились на 13, 9, 6 и 5 % соответствен�
но, а для состава № 1 (контрольный) эта величина составила 20 % от начальной. При введении в
состав цементной пасты добавки сульфата натрия (составы 4, 5) отмечено большее значение диамет�
ра расплыва цементного теста по сравнению с составом без сульфата натрия (составы 2, 3). Вероят�
но, это связано с конкуренцией анионов −2

4SO  и молекул С�3 за положительно заряженные центры
адсорбции поверхности портландцемента и минеральных добавок, в результате чего в жидкой фазе
остается большее количество неадсорбированного суперпластификатора [8].

Введение в цементные пасты органо�минерального модификатора ускоряет начало их схватыва�
ния (табл. 2). Вероятно, в результате щелочной активации доменного гранулированного шлака, ко�
торая вызывает деполимеризацию кремнекислородного аниона, содержащегося в нем, происходит
интенсификация гидратации вяжущего с образованием большего количества новообразований, что
сказывается на сроках схватывания [9]. Следует также отметить, что составы, содержащие Na2SO4,
имеют более высокие показатели предела прочности при сжатии цементного камня в проектном
возрасте, и в дальнейшем отличаются медленными темпами набора прочности от 1 до 3 суток.
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ВЫВОДЫ

 Обеспечение необходимой подвижности цементной пасты, ее сохранность во времени, а также
физико�механические свойства цементного камня зависят от состава органо�минерального модифи�
катора. Установлено, что добавка Na2SO4 в составе цементной пасты способствует повышению под�
вижности и сохранению ее во времени в результате снижения величины адсорбции СНФ�суперпла�
стификатора. Также добавка Na2SO4 уплотняет структуру цементного камня, что характеризует
уменьшение водопоглощения более чем на 8 %, увеличение средней плотности. Предел прочности
при сжатии цементного камня в поздние сроки твердения (составы 4, 5) увеличивается на 23 и 11 %
соответственно по сравнению с составами без добавок (2–3), что свидетельствует об эффективности
рассмотренного органо�минерального модификатора
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Рисунок 1 – Зависимость подвижности цементных паст от времени выдержки.

Таблица 2 – Физико�механические свойства цементных паст

Подвижность вяжущих систем
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, м
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1 состав
2 состав
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5 состав

Предел прочности при 
сжатии, МПа, в возрасте, 

сутки № состава Начало  
схватывания 

Средняя  
плотность, кг/м3 Водопоглощение, % 

1 3 28 
1 3 часа 2 220 6,8 32,25 44,15 50,25 
2 2 часа 2 230 6,5 5,68 23,63 47,74 
3 2 часа 2 240 6,3 3,5 13,13 44,73 
4 2 часа 15 минут 2 246 6,23 4,8 14,88 58,71 
5 1 час 50 минут 2 242 6,25 3,0 14 49,6 
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Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Наведено дані щодо впливу органо�мінерального модифікатора, що містить доменний гранульова�
ний шлак Донецького металургійного заводу, мелений мікрокремнезем зі шламонакопичувачів Ста�
ханівського заводу феросплавів, суперпластифікатор (С�3) і лужний агент (Na

2
SO

4
) на рухливість

цементних паст, її стабільність у часі та ранню міцність цементного каменю. Встановлено, що це�
ментні пасти, що містять у своєму складі Na

2
SO

4
, мають стабільні значення рухливості протягом

тривалого часу твердіння (90 хвилин). Модифіковані цементні пасти характеризуються більш висо�
кими показниками міцності при стиску цементного каменю в проектному віці (на 23 і 11 % у порівнянні
зі складами без добавок), але відрізняються повільними темпами набирання міцності в ранні терміни.
цементна паста, цементний камінь, мікрокремнезем, органо�мінеральний модифікатор, рухливість

ELENA EGOROVA, VICTORIA VESHNEVSKAYA, SERGEY CHURSIN
EVALUATING OF THE EFFECTIVENESS OF ORGANO�MINERAL MODIFIER
ON THE MOBILITY OF CEMENT PASTES AND EARLY STRENGTH OF
CEMENT
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Facts of the effect of organic�mineral modifier containing granulated blast�furnace slag of Donetsk
Metallurgical Works, ground silica fume slurry damps of Stakhanov Ferroalloy Works, superplasticizer
(С�3), and an alkaline agent (Na

2
SO

4
) to the mobility of cement pastes and their preservation in time and

early strength of cement (90 min). It has been established that the cement paste, containing in its composition
Na

2
SO

4
, have stable values of mobility during prolonged interval of hardening. The modified cement pastes

have higher rates of strength during compression of cement stone in the specified age (on 23 and 11% as
compared to compositions without additions), but differ in slow time of strength generation in the early
period.
cement paste, cement stone, silica fume, the organic�mineral modifier, mobility
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А. А. СТУКАЛОВ
Донбасская национальная академия строительства и архитектуры

О ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ И КРИТЕРИЯХ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ

ПРОЦЕССЫ СТАРЕНИЯ АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ И

АСФАЛЬТОБЕТОНОВ

В работе проанализированы закономерности и критерии, характеризующие процессы старения ас�
фальтобетонных смесей и асфальтобетонов. Показаны основные процессы, приводящие к необрати�
мым изменениям состава и структуры органического вяжущего и асфальтобетона, и влияние на ста�
рение органических вяжущих и композиционных материалов на их основе минеральных составляющих
асфальтобетонной смеси. Приведены основные критерии, позволяющие предсказать изменение фи�
зико�механических свойств и эксплуатационных показателей качества асфальтобетонных покрытий.

битум, необратимые изменения, асфальтобетон, критерии старения, долговечность асфальтобетона

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ

Асфальтобетон является наиболее широко применяемым материалом для строительства и ремон�
та автомобильных дорог как в Украине, так и за рубежом.

Существенным недостатком асфальтобетона является его склонность к старению. Старение начи�
нается с производства асфальтобетонной смеси и продолжается при термостатировании в термос�
бункерах, транспортировании смеси к месту строительства, укладке в конструктивные слои дорож�
ной одежды, в процессе эксплуатации.

Долговечность асфальтобетонных смесей и асфальтобетонов зависит, прежде всего, от скорости
процессов необратимого изменения состава и структуры битума на поверхности минеральных ма�
териалов. Исследования, проведенные компанией Shell Bitumen U. K., показали, что на технологи�
ческих этапах приготовления асфальтобетонных смесей, хранения, транспортировки и устройстве
покрытий нежестких дорожных одежд индекс старения битума (отношение вязкости состарившего�
ся битума (ηа) к вязкости исходного битума (η0)) увеличилось на пять единиц, в то время как после
восьми лет эксплуатации асфальтобетона в покрытии всего лишь на единицу [1].

В настоящее время отсутствуют системные исследования старения асфальтобетонных смесей и
асфальтобетонов, а также обобщающий материал, характеризующий необратимые изменения
свойств асфальтобетонных покрытий от начала производства смеси и до разрушения конструктива
дорожных одежд в результате старения.

Целью работы является анализ закономерностей и критериев, характеризующих старение асфаль�
тобетонных смесей и асфальтобетонов.

КРИТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА СТАРЕНИЯ И КРИТЕРИЕВ,
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ НЕОБРАТИМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТАВА И СТРУКТУРЫ

АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ И АСФАЛЬТОБЕТОНОВ

Старение битума – это процесс, при котором происходят физические, химические и структурные
превращения в результате воздействия различных факторов, в том числе и от действия механичес�
ких нагрузок от проезжающего транспорта. При этом следует различать обратимые и необратимые
изменения. Первые связаны с перестройкой надмолекулярной структуры битумов (физическое
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старение), которая способна к восстановлению при нагревании. Вторые сопровождаются реакция�
ми в битуме, приводящими к изменению его химического состава (химическое старение) [2].

Основными внешними факторами, влияющими на битум, находящийся в тонком слое, является
кислород воздуха, высокая температура, ультрафиолетовое и радиационное облучение, вода и по�
верхность минерального материала.

Приготовление асфальтобетонной смеси осуществляется при температурах 160–170 °С переме�
шиванием битума с минеральными материалами. При этих температурах происходит взаимодей�
ствие тонкого слоя битума с кислородом воздуха, приводящее к интенсивному старению битума [3].

Окислительные процессы происходят в битумах по схеме цепного механизма окисления Баха�
Энглера. Под действием температуры (Т), кислорода воздуха (О) и ультрафиолетового облучения
(УФ) в смолах (С) и асфальтенах (А) образуются свободные радикалы, которые инициируют появ�
ление свободных радикалов в маслах (М). Свободные радикалы, реагируя с кислородом, образуют
перекисные радикалы и гидроперекиси, дальнейшие превращения которых ведут к возникновению
высокомолекулярных веществ смешанного характера [4].

Проведенные непосредственно на асфальтобетонном заводе (АБЗ) исследования [5] свидетель�
ствуют о том, что наиболее интенсивное старение битума происходит при приготовлении асфальто�
бетонной смеси, а главной причиной старения битума в рабочем котле и асфальтосмесителе являет�
ся окисление его кислородом воздуха, обусловленное, в частности, существующей технологией подачи
битума в дозатор.

Для выявления основных закономерностей и динамики процесса старения битума в рабочем кот�
ле АБЗ была изготовлена модель рабочего котла, исследования на которой проводились в двух ре�
жимах: динамическом и статическом.

В результате испытания проб битума марок БНД 60/90 и БНД 90/130 было установлено, что наи�
большие изменения физико�механических свойств происходят при испытании вяжущего в динами�
ческом режиме, соответствующем режиму работы котла при приготовлении асфальтобетонной сме�
си, что подтверждает предположения о негативном влиянии существующей технологии подачи
битума в дозатор [5].

Старение битума сопровождается изменением химического группового состава в результате пре�
вращения масел в смолы, а смол – в асфальтены. Следует отметить, что превращение смол в асфаль�
тены происходит быстрее, чем превращение масел в смолы [2]. А. С. Колбановской показано [3], что
процессы необратимого структурообразования в битумах протекают в три стадии:

– образование коагуляционной сетки асфальтенов из надмолекулярной структуры смол;
– развитие жесткой пространственной структурной сетки асфальтенов;
– разрушение жесткой пространственной структурной сетки.
В работе [1] для оценки интенсивности старения битума в тонкой пленке под действием темпера�

турно�временных факторов использован метод тонкопленочной хроматографии с ионизационным
детектором (метод «Ятроскан»). Оценка изменения группового состава битумов марок БНД 60/90 и
БНД 90/130 выполнена в пленках толщиной 50 мк, что соответствует среднему их значению на круп�
ном заполнителе асфальтобетонной смеси.

В изучаемых битумах происходит увеличение асфальтенов и смол с уменьшением масел (арома�
тических и насыщенных углеводородов). Авторы обращают внимание на тот факт, что скорость об�
разования смол значительно больше скорости их превращения в асфальтены. Данное наблюдение
отличается от указанных ранее [2] наблюдений, характеризующих интенсивность изменения груп�
пового состава битумов [1].

Доказательством механизма превращения  (исследования выполнены в камере ис�
кусственной погоды ИП�1 методом ИК�спектроскопии) является снижение оптической плотности
Dn (720 см�1) и рост Dn (1600 см�1) и Dn (1700 см�1), что характеризует уменьшение концентрации па�
рафино�нафтеновых углеводородов и увеличение концентрации ароматических углеводородов и
карбонильных групп в смолах и асфальтенах [6].

Для подавления окислительных процессов в битумах используются добавки – ингибиторы, замед�
ляющие данный процесс. Существуют следующие механизмы действия ингибиторов окисления уг�
леводородов [3]:

1. Радикалы R и RO2, возникающие в данном процессе в результате реакций R.+O2 = RO2

.;
RO2

. + RH = RO2H + R. могут легче реагировать с молекулой ингибиторов AH, чем с молекулой ис�
ходного вещества RH, благодаря тому, что связь A – H слабее, чем связь R – H. При реакции RO2

. +
+ AH = ROOH + A. или реакции R. + AH = RH + A. образуется малоактивный радикал A., который
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не в состоянии реагировать с RH. Этот радикал с кислородом образует перекисный радикал ингиби�
тора AO2

. также малоактивный. При этом реакционная способность окисления исходного вещества
RH обрывается.

2. Многие ингибиторы легко реагируют с гидроперекисями и таким образом предотвращают их
распад с образованием свободных радикалов.

А. С. Колбановской [3] выполнены исследования по влиянию добавок ингибиторов на кинетику
изменения структуры битума и установлено, что введение в состав битумов, как и в другие углеводо�
родные системы небольшого количества добавок�ингибиторов способствует подавлению окислитель�
ных процессов, вызывающих старение битума. При этом добавки�ингибиторы оказывают различ�
ное влияние на устойчивость битумов к термоокислительному воздействию, что связано с природой
сырья и технологией получения битума. Следует отметить, что использование ингибиторов не полу�
чило широкого практического применения и сам автор [3] указывает на целесообразность другого
пути замедления старения битумов, например, с помощью добавок поверхностно�активных стаби�
лизаторов.

Основными внутренними факторами, способствующими необратимым изменениям свойств ас�
фальтобетона, являются его структура и текстура, вид и консистенция органического вяжущего,
химико�минералогический состав и тип гранулометрии минерального материала.

Текстурные изменения связаны с перераспределением частиц минерального материала и вяжу�
щего и частичным измельчением первого под действием проходящего транспорта. Перераспределе�
ние вяжущего приводит к уменьшению толщины его пленки на поверхности каменного материала,
что влечет за собой отощение покрытия и увеличение его жесткости [7].

Важную роль в текстурных изменениях асфальтобетонного покрытия при старении играет его
пористость. Установлено, что битум стареет тем быстрее, чем выше пористость покрытия, темпера�
тура окружающей среды и более тонкий слой асфальтобетона. Повышение пористости свыше 3 %
резко снижает стабильность битума [3].

Структурные изменения асфальтобетона при старении напрямую связаны с изменением структу�
ры органического вяжущего. Интенсивность старения битума связана с его химическим составом и
коллоидной структурой. Реакционная способность компонентов битума существенно изменяется при
объединении его с минеральными материалами [7].

Старение битумов в асфальтобетоне идет по тому же механизму, как и в свободном битуме, но обус�
ловленное присутствием минеральных материалов. Адсорбционные слои по сравнению со свобод�
ным битумом имеют одно важное преимущество: молекулы битума в адсорбционных слоях имеют
гораздо меньшую подвижность, чем в свободном битуме, что, безусловно, снижает их реакционную
способность и повышает энергию активации процессов испарения и термоокислительных реакций
[2]. Установлено, что чем выше реакционная способность битумов, тем больше образуется хемосорб�
ционных связей с поверхностью минеральных материалов, за счет чего снижается склонность биту�
ма к старению [3].

Проанализировав работы отечественных (М. И. Волков, Б. И. Ладыгин, А. С. Колбановская,
Л. Б. Гезенцвей и др.) и зарубежных (М. Дюрье, Н. Эверс и др.) исследователей по старению асфаль�
тобетона, Л. И. Базжин сделал вывод, что решающее значение в структурообразовании и склоннос�
ти асфальтобетона к старению имеют активность и структура минеральных материалов, а также их
концентрация [8].

Установлено, что активные минеральные порошки плотной структуры замедляют процессы ста�
рения и их целесообразно использовать для производства асфальтобетонных смесей. Причиной это�
му является образование развитых и плотных слоев структурированного битума в результате повы�
шения концентрации высокомолекулярных смол и асфальтенов, в которые доступ кислорода и молекул
воды более затруднен, чем в свободный битум. Важным фактором является то, что в маслах практи�
чески отсутствуют свободные радикалы, активные функциональные группы, перекиси и т. д., что
обусловливает большую стойкость масел к окислению, чем смол и асфальтенов. Следовательно, как
наиболее стойкие к химическим превращениям, масла в периферийных зонах должны защищать более
высокомолекулярные составляющие битума от окисления.

Высокая адсорбционная способность известнякового минерального порошка объясняется хими�
ческим взаимодействием содержащегося в нем карбоната кальция (CaCO3). Между известняком и
битумом, который содержит асфальтогеновые и карбоновые кислоты, происходит реакция с образо�
ванием кальциевых мыл (в присутствии влаги) [9]:
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2223 )(2 COOHRCOOCaRCOOHCaCO ++=+ . (1)

Так как эти соединения нерастворимы в воде, битумные пленки, образованные на поверхности
частиц известнякового минерального порошка, стойки к воздействию воды, света и температуры [9].

В соответствии с представлениями профессора Ф. Г. Унгера, имеющиеся на поверхности мине�
ральных материалов свободные радикалы могут являться центрами, на которых осаждаются асфаль�
тены с последующим объединением и увеличением их количества. Исходя из этого, критерием ин�
тенсивности процесса старения битума на поверхности минерального материала может быть
концентрация в нем парамагнитных центров, свидетельствующих о предполагаемом увеличении
концентрации асфальтенов [10].

В. В. Ядыкиной [11] подтверждены ранее выполненные исследования о решающем влиянии на
интенсивность взаимодействия с битумом природы поверхности минерального материала, а имен�
но, количества активных поверхностных центров. На основании этого автор предлагает новый кри�
терий оценки минеральных материалов для производства асфальтобетонной смеси по количеству
активных адсорбционных центров на его поверхности.

Так как интенсивность старения асфальтобетона во многом зависит от скорости диффузии кисло�
рода в пленку вяжущего, то большое значение имеет плотность асфальтобетонного покрытия. В ра�
боте [7] показано, что ни остаточная пористость, ни битумный показатель, ни воздухопроницаемость,
взятые в отдельности, не могут характеризовать склонности асфальтобетона к старению. Г. С. Бах�
рах, используя данные американских ученых, предложил критерий устойчивости материала против
действия термоокислительных факторов – коэффициент воздуходоступности (2) [7]:

δ
WKВД = , (2)

где W – водонасыщение образца, % по объему;
δ – средневычисленная толщина битумной пленки, мкм.

Показано, что в районах с высокими летними температурами и повышенной радиацией Квд не дол�
жен превышать двух.

Автор [12], исходя из того, что интенсивность старения асфальтобетона в зависимости от темпе�
ратуры подчиняется закону Аррениуса, разработал метод и установку определения теплоты акти�
вации процесса старения. Используя данные среднемесячных температур в том или ином регионе и
результаты исследований [13] по определению температуры покрытия на глубине 1.10�2 м, Г. С. Бах�
рах предложил зависимость определения «годового эквивалента», равного количеству часов прогрева
образцов асфальтобетона при температуре, например 90 oС, за которое в асфальтобетоне произой�
дут изменения, равные годовым изменениям асфальтобетона в покрытии, находящемся в данном
климатическом районе (5):

)(exp∑ ⋅
Δ−

⋅⋅=
TR
HnmN c

ч , (3)

где N
ч
 – длительность прогрева образцов асфальтобетона при температуре 90 оС, ч;

m – коэффициент, учитывающий действие других факторов, влияющих на старение покры�
тия (автор рекомендует величину коэффициента m принять равной 1);
n – количество суток в году со средней суточной температурой покрытия Т для разных
месяцев, подсчитываемое на основе данных из «Климатологического справочника»;
ΔH

c
 – теплота активации процесса старения, Дж/моль;

R – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль.K);
T – абсолютная температура, K.

Г. С. Бахрахом установлено соответствие между коэффициентом воздуходоступности и энергией
активации теплового старения [7]. Это позволяет при проектировании в зависимости от климати�
ческого района и требуемого срока службы покрытия задаваться значением Nч.

В качестве теоретической предпосылки прогнозирования долговечности асфальтобетонного по�
крытия, принятой за основу В. Д. Шестеркиным [14], принято следующее положение. В асфальто�
вом бетоне при равных условиях физико�механические характеристики зависят от количества биту�
ма, которое определяется как разница между отдозированным и потерями битума в любой момент
времени τі. В состав потерь входят испарившиеся фракции битума, битум, диффундированный в
минеральный материал, а также битум, подвергшийся полимеризации. Критическая потеря битума
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22 % приводит к необратимым изменениям качества асфальтобетонного покрытия, которое не
релаксирует напряжения от низкотемпературных действий и транспортных средств, резко снижа�
ется водостойкость асфальтобетона.

На основании этого В. Д. Шестеркиным [14] было составлено уравнение баланса битума, участву�
ющего в склеивании минеральных частиц, для любого промежутка времени τі:

[ ] )()()()()( τττττ гдпид ББББББ −++−= , (4)

где Б(τ) – определяемое количество битума в момент времени τі;
Б – отдозированное количество битума;
Б

д
(τ) – количество битума, диффундированного в минеральный материал за время τі;

Б
и
(τ) – испарившиеся легкие фракции битума за время τі;

Б
п
(τ) – полимеризованное количество битума за время τі;

Б
гд

(τ) – количество битума, вытесненное из контактной зоны при активированной гидрата�
ции минеральных частиц в условиях дезинтеграции минерального материала под действи�
ем транспорта.

Старение битумоминеральных материалов в конструкции можно охарактеризовать значениями
коэффициентов их старения К

ст
 = Rτ

20 / R0
20 (где Rτ

20, R
0

20 – предел прочности при сжатии бетона при
20 °С, подвергнутого тепловому старению в течение τ и 0 часов времени соответственно).

Результаты испытаний асфальтовых материалов на старение [15] показывают, что изменение
коэффициента старения во времени происходит по закону:

Сст t
СK +=1 , (5)

когда значение коэффициента старения материала во времени растет, и

B
ст tBK ±⋅−= 1 , (6)

когда значение коэффициента старения материала во времени уменьшается, где t – время испыта�
ния материала; С и В – эмпирические коэффициенты, определяемые по графикам изменения коэф�
фициентов материала во времени.

Составы асфальтобетонных смесей, которые назначаются на основании существующих норматив�
ных документов, во многих случаях не обеспечивают устойчивость покрытий против шелушения,
выкрашивания и образования выбоин. В данном случае, определение коэффициента длительной
водостойкости, описанного в нормативных документах многих стран, требует длительного времени,
которое может привести к производству больших объемов некачественных асфальтобетонных сме�
сей. К тому же он дает ограниченную информацию относительно прогнозирования долговечности
асфальтобетонного покрытия [16].

В связи с этим в работах [17, 18] теоретически и экспериментально обоснован и предложен коэф�
фициент стойкости (К

а.с
) в среде в виде соотношения времени разрушения при совместном действии

среды и нагрузки (t
с
) ко времени разрушения на воздухе (t

пв
) (7):

       
пв

c
са t

tK =.
.        (7)

Коэффициент стойкости определяют на приборе, который сконструирован на кафедре техноло�
гий дорожно�строительных материалов Харьковского национального автомобильно�дорожного уни�
верситета (ХНАДУ) и представляет собой рычажный пресс для определения долговременной проч�
ности на растяжение при изгибе в жидкой агрессивной среде образца�балочки размерами 4×4×16  см.

Показано, что полученные зависимости, построенные в логарифмических координатах (lg времени
до разрушения от lg напряжения асфальтобетонов при температуре 20 oС в средах: воздух, дистилли�
рованная вода, 5% раствор NaCl, 2% раствор НСl, 2% раствор Н2SО4, 0,05% раствор ПАВ) в диапазоне
напряжений lg σ = (�0,2…0,5), описываются степенным уравнением (8):

t
Д
 = В . σ−b,  (8)

где t
Д
 – долговечность, с;

σ – действующее напряжение, МПа;
В и b – константы.
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Константа B определяет уровень расположения зависимости по координате времени, а константа
b – угол ее наклона.

В качестве основного критерия следует принимать показатель критической потери битума и по�
лученное на основании этого уравнение битумного баланса, предложенное В. Д. Шестеркиным [13].
Данное уравнение позволяет определить критические потери битума, участвующего в склеивании
минеральных частиц, для любого промежутка времени.

Исходя из того, что полиоксиконденсация органических веществ, происходящая под действием
кислорода воздуха, является основным процессом, изменяющим состав и структуру битумов при
старении, не менее важным критерием следует считать коэффициент воздуходоступности, предло�
женный Г. С. Бахрахом [7]. Данный коэффициент, являясь критерием устойчивости материала про�
тив действия термоокислительных факторов, позволяет наиболее точно описать интенсивность
процесса старения.

ВЫВОДЫ

Старение битума является определяющим фактором долговечности асфальтобетона. Необрати�
мые изменения состава и структуры битума обусловлены окислением групп веществ под действием
температуры и кислорода воздуха, полимеризации и испарения углеводородов с молекулярной мас�
сой менее 400.

Групповой состав битума претерпевает изменения в направлении . Формируется коагу�
ляционная структура, структурообразующими элементами которой являются асфальтены, что при�
водит с течением времени к увеличению жесткости и разрушению пространственной структурной
сетки.

Для получения долговечных асфальтобетонов необходимо при выборе минеральных составля�
ющих учитывать активность поверхности и пористость минерального порошка, песка, щебня. Ак�
тивные минеральные порошки плотной структуры замедляют процессы старения и их целесообраз�
но применять для производства асфальтобетонных смесей. Пористые минеральные материалы
ускоряют старение асфальтовяжущего за счет выраженных процессов фильтрации вглубь зерна
легких компонентов битума, прежде всего масел.

Следует отметить, что критерии, характеризующие необратимые изменения состава и структуры
асфальтобетона при старении, являются лишь косвенными показателями и не в полной мере позво�
ляют прогнозировать поведение материала в эксплуатационных условиях.

Основным критерием прогнозирования поведения асфальтобетона следует считать уравнение
битумного баланса В. Д. Шестеркина, почленное решение которого позволяет наиболее точно опи�
сать изменения в составе и структуре асфальтобетона при старении.
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ПРО ЗАКОНОМІРНОСТІ І КРИТЕРІЇ, ЩО ХАРАКТЕРИЗУЮТЬ ПРОЦЕСИ
СТАРІННЯ АСФАЛЬТОБЕТОННИХ СУМІШЕЙ ТА АСФАЛЬТОБЕТОНІВ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

В роботі проаналізовані закономірності і критерії, що характеризують процеси старіння асфальтобе�
тонних сумішей та асфальтобетонів. Відображені основні процеси, що призводять до необоротних змін
складу і структури органічного в'яжучого та асфальтобетону, і вплив на старіння органічних в'яжучих
і композиційних матеріалів на їх основі мінеральних складових асфальтобетонної суміші. Розкриті
основні критерії, що дозволяють передбачити зміни фізико�механічних властивостей і експлуатацій�
них показників якості асфальтобетонних покриттів.
бітум, необоротні зміни, асфальтобетон, критерії старіння, довговічність асфальтобетону

ALEKSANDR STUKALOV
ABOUT THE RULES AND CRITERIA CHARACTERIZING AGING PROCESS OF
ASPHALT MIXTURES AND ASPHALT CONCRETE
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

This paper has analyzed the rules and criteria characterizing the aging process of asphalt mixtures and
asphalt concrete. Main processes leading to irreversible changes of the composition and structure of the
organic binder and asphalt concrete, and the effect of mineral components of asphalt mix on aging of organic
binders and composite materials on their basis. The basic criteria used to predict changes in physical and
mechanical properties and performance indicators of quality of asphalt pavement.
bitumen, irreversible changes, asphalt concrete, the criteria for aging, life time of asphalt concrete
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ВЛИЯНИЕ АКТИВИРОВАННОГО НАПОЛНИТЕЛЯ И

ЖЕЛЕЗОСИЛИКАТНОГО ЩЕЛОЧНОГО КОЛЛОИДНОГО РАСТВОРА НА

ВОДОУДЕРЖИВАЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ И СРОКИ СХВАТЫВАНИЯ

ЦЕМЕНТА

Рассмотрены результаты исследования влияния активированного наполнителя и железосиликатно�
го щелочного коллоидного раствора на водоудерживающую способность цемента, а также на его сро�
ки схватывания. Увеличение содержания активированного наполнителя в системе приводит к увели�
чению нормальной густоты цементного теста, однако при введении в данную систему
железосиликатного щелочного коллоидного раствора величина нормальной густоты цементного тес�
та уменьшается, что свидетельствует об его пластифицирующем действии. При этом наибольшей
пластичностью обладает цементное тесто, содержащее 0,5 % железосиликатного щелочного колло�
идного раствора от массы цемента. В результате проведенных экспериментов было доказано, что с
увеличением содержания активированного наполнителя до 30 % от массы цемента сроки схватыва�
ния несколько сокращаются, а при дальнейшем увеличении содержания наполнителя даже несколь�
ко замедляются. При введении железосиликатного щелочного коллоидного раствора в цементное тесто
сроки схватывания резко сокращаются, при этом уменьшается время между началом и концом схва�
тывания. Это свидетельствует о том, что железосиликатный щелочной коллоидной раствор оказы�
вает большее влияние на структурообразование цементного теста, чем активированный наполнитель.

активированный наполнитель, железосиликатный щелочной коллоидный раствор, цементное тесто, гид�
равлическая активность, нормальная густота, сроки схватывания, активация

В качестве критерия активирующего воздействия наполнителя на свойства цементного камня,
согласно [4], использовалась его гидравлическая активность, которая является одной из важнейших
характеристик качества минеральных добавок, а также состав новообразований, получаемых в про�
цессе его активации. Учитывая, что, согласно [5], цеолитоподобные минералы на основе железа об�
разуются при взаимодействии системы «Fe

2
O

3
 – SiO

2
 – CaO – Na

2
O» со щелочами, в качестве исходных

веществ для получения наполнителей использовались железосодержащие горные породы Криворож�
ского железорудного месторождения и отходы горнообогатительных комбинатов, представляющие
собой систему «FeO – Fe

2
O

3
 – SiO

2
 – CO

2
» и отличающиеся содержанием основных оксидов и их соотно�

шением. В качестве активирующего реагента в каждом из способов использовались силикаты нат�
рия, используемые в виде водного раствора – жидкого стекла.

Для ускорения твердения цемента используют его активацию [1–3], получение наполнителя осу�
ществляли как простым помолом исходных веществ, так и их помолом при одновременной актива�
ции, которую осуществляли двумя способами: сухим (АС) и мокрым (АМ). При активации наполни�
теля в качестве активирующего вещества использовали силикаты натрия. При этом было получено
три вида смесей с различной концентрацией компонентов.

Изменение свойств наполнителя контролировали по его гидравлической активности, определя�
ющейся количеством связываемой им извести, и водоудерживающей способности пасты, приготов�
ленной путем смешивания наполнителя с водой.
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В условиях эксперимента при получении наполнителя с одновременной его активацией силика�
тами натрия, как сухим, так и мокрым способом (рис. 1), наблюдается увеличение его гидравличес�
кой активности (по связыванию извести). При этом наблюдаются близкие значения
гидравлической активности между мокрым и сухим способом активации.

Рисунок 1 – Изменение гидравлической активности наполнителя в зависимости от его удельной поверхности и
метода активации.
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Установлено, что при увеличении удельной поверхности наполнителя до 500 м2/кг, эффективность
сухого механохимического способа выше по сравнению с мокрым. При достижении более высоких
значений удельной поверхности (более 500 м2/кг) активность наполнителя при мокром способе ак�
тивации увеличивается и становится чуть больше, чем при сухом способе.

Сравнение гидравлической активности наполнителей, полученных из железосодержащих горных
пород и отходов ГОК (табл. 1), показало, что использованные горные породы обладают несколько
большей гидравлической активностью по сравнению с отходами ГОК. Это можно объяснить лишь
большим содержанием окислов железа в горных породах.

Таблица 1 – Гидравлическая активность наполнителя при АС активации

Гидравлическая активность, мг/г, при удельной 
поверхности наполнителя, м2/кг Вид железосодержащего наполнителя 

300 400 500 600 
Отходы ГОК 7,2 8,0 9,5 10,4 
Горные породы 7,8 10,2 12,0 13,5 

Следовательно, активация наполнителя, представляющего собой систему «FeO – Fe
2
O

3
 – SiO

2
 – CO

2
»,

силикатами натрия увеличивает его гидравлическую активность. При этом его гидравлическая ак�
тивность увеличивается на 50…100 % по сравнению с неактивированным наполнителем того же
минералогического состава.

В условиях эксперимента активация сухим способом наполнителя приводит к возрастанию его
водоудерживающей способности (рис. 2).

Так для пасты, полученной смешиванием активированного наполнителя с водой, при увеличении
его удельной поверхности от 300 до 600 м2/кг, нормальная густота пасты во всем примененном диа�
пазоне содержания силикатов натрия при активации наполнителя (0,2–0,6 от массы наполнителя)
возрастает соответственно до 25–30 %. Однако нормальная густота пасты остается на 5–10 % ниже
нормальной густоты пасты на неактивированном наполнителе.

Только при высоких значениях Sуд > 600 м2/кг и расходе силикатов натрия 0,6 от массы наполни�
теля (рис. 2) наблюдается сближение величины нормальной густоты пасты из активированного
наполнителя сравнительно с пастой из неактивированного наполнителя.
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В условиях эксперимента АМ активация (рис. 3) наполнителя не приводит к значительным изме�
нениям их водоудерживающей способности.

Рисунок 2 – Изменение нормальной густоты паст из наполнителя в зависимости от его удельной поверхности и
содержания силикатов натрия при АС активации.
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Рисунок 3 – Изменение нормальной густоты паст из наполнителя в зависимости от его удельной поверхности и
содержания силикатов натрия при АМ активации.
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Рост нормальной густоты пасты незначителен при Sуд = 300–500 м2/кг – от 22 до 24 %. При боль�
ших значениях удельной поверхности прирост нормальной густоты возрастает, однако остается
практически равным или меньшим аналогичного для пасты с эквивалентной фракцией неактивиро�
ванного наполнителя. Во многом пониженные значения нормальной густоты связаны с превыша�
ющим в 2–3 раза расходом силикатов натрия, введенных при активации. Кроме этого, очевидно, при
мокром помоле не удается достичь одинаковой степени шероховатости и разрушения частиц, здесь
преобладает обдирка поверхности при большем скольжении частиц и мелющих тел.

Рост водоудерживающей способности активированного наполнителя, особенно сухим способом,
позволяет сделать еще один важный вывод. В опытах не наблюдается рост пластифицирующей спо�
собности наполнителя даже при повышенных расходах силикатов натрия, особенно при достиже�
нии высокой удельной поверхности.

Очевидно, при диспергации наполнителя без силикатов натрия большая часть энергии расходу�
ется на разрушение зерен наполнителя или разрушение флокул, постоянно образующихся из�за
наличия на поверхности частиц скомпенсированного электрического заряда, приводящего к их сли�
панию.

Таким образом, активация железосодержащих минеральных комплексов силикатами натрия при
помоле повышает их гидравлическую активность.

                                                                                                                Удельная поверхность наполнителя, м2/кг
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В следующей группе экспериментов исследовалось изменение нормальной густоты цементного
теста, содержащего железосиликатный щелочной коллоидный раствор и активированный напол�
нитель.

В условиях эксперимента увеличение содержания активированного наполнителя в системе при�
водит к увеличению нормальной густоты цементного теста, однако при введении в данную систему
железосиликатного щелочного коллоидного раствора величина нормальной густоты цементного
теста уменьшается, что свидетельствует о его пластифицирующем действии (рис. 4).

Рисунок 4 – Нормальная густота цементного теста.
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 Рисунок 5 – Влияние активированного наполнителя и железосиликатного щелочного коллоидного раствора
(ЖСЩС) на сроки начала схватывания цементного теста.

При этом наибольшей пластичностью обладает цементное тесто, содержащее 0,5 % железосили�
катного щелочного коллоидного раствора от массы цемента.

В следующей группе экспериментов исследовали сроки схватывания цементного теста в зависи�
мости от содержания в нем железосиликатного щелочного коллоидного раствора и активированно�
го наполнителя.

В условиях эксперимента введение в состав цемента активированного наполнителя и железоси�
ликатного щелочного коллоидного раствора приводит к сокращению сроков схватывания как нача�
ла (рис. 5), так и конца (рис. 6).
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В то же время введение только активированного наполнителя неоднозначно влияет на сроки схва�
тывания цементного теста. Так, с увеличением содержания активированного наполнителя до 30 % от
массы цемента сроки схватывания несколько сокращаются, а при дальнейшем увеличении содержа�
ния наполнителя даже несколько замедляются (рис. 7).

Рисунок 6 – Влияние активированного наполнителя и железосиликатного щелочного коллоидного раствора
(ЖСЩС) на сроки окончания схватывания цементного теста.

Рисунок 7 – Сроки схватывания цементного теста, содержащего активированный наполнитель.
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В условиях эксперимента железосиликатный щелочной коллоидный раствор в большей степени,
чем активированный наполнитель, оказывает влияние на сроки схватывания цементного теста
(рис. 8). При введении данного раствора в цементное тесто сроки схватывания резко сокращаются,
при этом уменьшается время между началом и концом схватывания.

Это свидетельствует о том, что железосиликатный щелочной коллоидной раствор оказывает боль�
шее влияние на структурообразование цементного теста, чем активированный наполнитель. Оче�
видно, это можно объяснить наличием щелочного компонента в растворе.

Таким образом, установлено, что введение в портландцемент активированного наполнителя и
железосиликатного щелочного коллоидного раствора приводит к повышению скорости формиро�
вания прочности цементного камня. При этом наибольшая скорость ее формирования обеспечива�
ется при добавлении к цементу железосиликатного щелочного коллоидного раствора в количестве
0,5 % от массы цемента и замене 20…30 % портландцемента активированным наполнителем.
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ВПЛИВ АКТИВОВАНОГО НАПОВНЮВАЧА ТА ЗАЛІЗОСИЛІКАТНОГО
ЛУЖНОГО КОЛОЇДНОГО РОЗЧИНУ НА ВОДОУТРИМУВАЛЬНУ
ЗДАТНІСТЬ І СТРОКИ ТУЖАВІННЯ ЦЕМЕНТУ
Криворізький національний університет

Розглянуто результати дослідження впливу активованого наповнювача і залізосилікатного лужного
колоїдного розчину на водоутримувальну здатність цементу, а також на його строки тужавіння.
Збільшення вмісту активованого наповнювача в системі приводить до збільшення нормальної густо�
ти цементного тіста, однак при введенні в дану систему залізосилікатного лужного колоїдного розчи�
ну величина нормальної густоти цементного тіста зменшується, що свідчить про його пластифіку�
вальну дію. При цьому найбільшу пластичність має цементне тісто, що містить 0,5 % залізосилікатного
лужного колоїдного розчину від маси цементу. В результаті проведених експериментів було доведено,
що зі збільшенням вмісту активованого наповнювача до 30 % від маси цементу строки тужавіння дещо
скорочуються, а при подальшому збільшенні вмісту наповнювача навіть дещо сповільнюються. При
введенні залізосилікатного лужного колоїдного розчину в цементне тісто терміни тужавіння різко
скорочуються, при цьому зменшується час між початком і кінцем тужавіння. Це свідчить про те, що
залізосилікатний лужний колоїдний розчин має більший вплив на структуроутворення цементного
тіста, ніж активований наповнювач.
активований наповнювач, залізосилікатний лужний колоїдний розчин, цементне тісто, гідравлічна активність,
нормальна густота, строки тужавіння, активація

Рисунок 8  – Сроки схватывания цементного теста, содержащего железосиликатный щелочной коллоидный
раствор.
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NATALIA АSTAKHOVA
EFFECT OF ACTIVATED FILLER AND FERRIFEROUS ALKALINE COLLOID
SOLUTION ON WATER�RETAINING CAPACITY AND SETTING TIME OF
CEMENT
Krivoy Rog National University

Research results of the effect of activated filler and ferriferous alkaline colloidal solution on water�retaining
capacity of cement, as well as its setting time have been considered. An increase of the content of activated
filler in the system leads to the normal density of cement paste, however while adding ferriferous alkaline
colloidal solution to this system normal density of the cement paste decreases, that demonstrates its
plasticizing effect. So the cement paste containing 0,5 % of colloidal solution of alkali ferriferous from the
mass of cement has the highest ductility. The experiments proved that with the increase of activated filler
content up to 30 % from the mass of cement, setting time reduces, but with the further increase of filler
content even become slower a little. While adding ferriferous alkaline colloidal solution to the cement paste
setting time of cement reduces, at this the time between the beginning ana the end of setting decreases. It
shows that the ferriferous alkaline colloid solution has a greater impact on structure formation of cement
paste, than activated filler.
activated filler, ferriferous alkaline colloidal solution, cement paste, the hydraulic activity of the normal thickness,
setting time, the activation
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МОДИФИЦИРОВАНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ ДОБАВОК В

ВЫСОКОВОЛЬТНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

В статье рассматривается влияние высоковольтного электрического поля на изменение активности
минеральных добавок, которая определяется по поглощению извести из насыщенного известкового
раствора. По максимальным показателям величины поглощения извести после 50 суток выдержки
рассчитывали коэффициент гидратационной активности и сравнивали его с расчетным показате�
лем. Результаты расчетов показывают, что, исходя из химического состава, наибольшую теоретичес�
кую гидратационную активность имеет порошок шамотно�каолиновый, наименьшую – доменный
гранулированный шлак. Установлено, что модифицированные в высоковольтном электрическом поле
минеральные добавки характеризуются на 5–8 % более высокой активностью по поглощению гидро�
ксида кальция.

минеральная добавка, коэффициент гидратационной активности, высоковольтное электрическое поле,
гидроксид кальция

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ И ОБОСНОВАНИЕ АКТУАЛЬНОСТИ ТЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ,
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Концепция использования энергосберегающих и экологически чистых технологий при производ�
стве строительных материалов, в том числе вяжущих веществ и бетонов на их основе, приобретает в
мире все большее значение [1]. Проблемы взаимосвязи цементной промышленности и эволюции ок�
ружающей среды с учетом загрязняющих факторов и экологических резервов определяют необходи�
мость все более широкого охвата аспектов рационального использования материальных и энерге�
тических ресурсов [2].

Важным направлением в решении данных проблем является разработка композиционных цемен�
тов, содержащих в своем составе различные минеральные добавки как природного, так и техноген�
ного происхождения. Ежегодный выход минеральных отходов промышленности на различных пред�
приятиях составляет миллионы тонн в год: зола�унос тепловых электростанций – 370,
гранулированный доменный шлак – 35, микрокремнезем – 2. На территории Украины общая масса
накопленных отходов превысила 25 млрд т, при этом в Донецком регионе сосредоточена четвертая
часть всех промышленных отходов Украины – более 4 млрд т [3, 4].

Использование минеральных отходов в тонкодисперсном состоянии в качестве компонентов вя�
жущих веществ отвечает мировой тенденции развития так называемых «зеленых цементов» («green
cements») [5]. Доля композиционных цементов в мировом производстве минеральных вяжущих ве�
ществ постоянно увеличивается [6]. Наблюдается устойчивая динамика снижения «клинкерного
фактора» – содержания клинкера в цементе. Так, в 2003 году он составлял около 0,85, а в 2010 году
снизится до 0,7. В странах Евросоюза соотношение между различными видами цемента, определя�
емое потребностями рынка, также меняется в пользу цементов с минеральными добавками.

Согласно [7] минеральные добавки, которые входят в вещественный состав цемента как основной
или дополнительный компонент (исключая гипс и его производные), разделяют на активные мине�
ральные добавки, обладающие самостоятельной или скрытой гидравлической активностью, и до�
бавки�наполнители (инертные).

Активные минеральные добавки в присутствии воды способны взаимодействовать с оксидом каль�
ция при обычных температурах, образуя при этом соединения, которые обладают вяжущими свой�
ствами по следующей схеме [8]:
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Инертные минеральные добавки�наполнители представляют собой тонкодисперсные компонен�
ты, состоящие из кристаллического кремнезема, глинозема, карбонатов, не обладающие даже скры�
той гидравлической активностью. Они не оказывают существенного влияния на процессы гидрата�
ции портландцемента, однако улучшают его гранулометрический состав и структуру цементного
камня [9].

Применение дисперсных минеральных добавок в составе бетона позволяет снизить расход цемен�
та без ухудшения его качества, управлять кинетикой и степенью гидратации минералов цемента; в
результате химического взаимодействия добавок с продуктами гидратации получать качественно
новые соединения и структуры [10]. При этом добавки в составах композиционных цементов могут
оказывать различные эффекты на бетонные смеси и бетоны: повышение водопотребности (П, МК)
или ее снижение (ДГШ, ЗУ, И); повышение водоудерживающей способности бетонных смесей (МК,
И); снижение тепловыделения при твердении бетона (ДГШ, П, И, ЗУ), деформаций усадки (ДГШ);
повышение трещиностойкости бетона (ЗУ), сцепления бетона с арматурой (ДГШ); ускорение гид�
ратации цемента при пропаривании (ДГШ, ЗУ); повышение морозостойкости бетона (МК, И) или
ее снижение (П, ДГШ, ЗУ); повышение сульфатостойкости (ДГШ, МК, П, ЗУ) и кислотостойкости
(МК) бетона [11].

Эффективность применения минеральных добавок и возможность замены ими части клинкерных
цементов определяется их пластифицирующим и уплотняющим действием, а также наличием в них
активных компонентов, способных взаимодействовать с Ca(OH)2, образующегося при гидратации
цемента [12]. Одно из направлений повышения качества бетона реализуется через оптимизацию
гранулометрического состава портландцемента, что обеспечивает снижение его водопотребности.
Свойства бетона во многом зависят от содержания тонких фракций в цементе, которые также опре�
деляют плотность упаковки частиц [13].

Целью работы: является исследование влияния высоковольтного электрического поля на изменение
активности минеральных добавок

ХАРАКТЕРИСТИКА ИСХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Химический состав минеральных добавок приведен в таблице 1.

Таблица 1 – Химический состав минеральных добавок

Содержание оксидов, % Материал SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O+Na2O SO3 ППП 
Доменный граншлак 38,1 6,13 0,68 46,5 2,7 0,7 2,53 2,69 

Порошок шамотно-каолиновый 50,67 34,2 1,13 5,11 0,69 0,46 < 0,1 6,62 
Золошлак Углегорской ТЭС 55,7 22,4 15,0 2,1 1,6 3,1 0,01 0,02 

МКМГ 81,8 1,7 3,0 1,1 0,2 0,85 3,5 7,4 

Активность минеральной добавки, определяемая по поглощению ею извести (α
CaO

, мг/г) из насы�
щенного известкового раствора, дает возможность рассчитать коэффициент гидратационной актив�
ности добавки по формуле [14]:

3ln CaOд
Г αα = . (1)

Коэффициент гидратационной активности минеральной добавки можно рассчитать, зная хими�
ческий состав:

αα KГ
д

ln= , (2)

где Kα – коэффициент активности, для АМД осадочного, вулканического происхождения и зол:

2

322

ORRO
OAlSiOK

+
+

=α
. (3)
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Пуццолановую активность минеральных добавок определяли по методике, описанной в [15]. Пе�
ред проведением эксперимента минеральные добавки высушивали до постоянной массы при темпе�
ратуре 105–110 оC. Затем пробы минеральных добавок помещали в стеклянные емкости, закрытые
бумажными фильтрами, и устанавливали в эксикатор над насыщенным раствором извести. Инкре�
мент (прирост массы) определяли в течение 50 суток с интервалом 5–10 суток. Параллельно с конт�
рольными пробами исследовали активированные в высоковольтном электрическом поле коронного
разряда минеральные добавки [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ

Данные, приведенные на рис. 2, свидетельствуют о том, что наиболее интенсивный период погло�
щения извести добавками приходится на первые 25 суток. В более поздние сроки выдержки образцов
их привес изменяется незначительно.

По максимальным показателям величины поглощения извести после 50 суток выдержки по форму�
ле 1 рассчитывали коэффициент гидратационной активности и сравнивали с расчетным показателем
по формулам 2–5. Результаты расчетов показывают (табл. 2), что, исходя из химического состава, наи�
большую теоретическую гидратационную активность имеет порошок шамотно�каолиновый, наимень�
шую – доменный гранулированный шлак.

В то же время фактическое значение коэффициента гидратационной активности для всех исследу�
емых добавок оказалось ниже расчетного. Вероятно, это связано с тем, что поглощение извести про�
ходило при температуре окружающего воздуха 22–28 oC, в отличие от рекомендуемой в [15] темпера�
туры 40±2 oC.

По величине фактического значения коэффициента гидратационной активности исследуемые
добавки располагаются в следующий ряд: порошок шамотно�каолиновый > > золошлаковая смесь
Углегорской ТЭС > доменный гранулированный шлак ММК.

Установлено, что модифицированные в высоковольтном электрическом поле минеральные добав�
ки характеризуются на 5–8 % более высокой активностью по поглощению гидроксида кальция.

ВЫВОДЫ

Установлено, что, несмотря на наличие большого количества кристаллических соединений в со�
ставе порошка шамотно�каолинового, его пуццолановая активность по поглощению гидроксида
кальция из насыщенного раствора является достаточно высокой – α

CaO
 = 30,1 мг/г в течение 50 суток

(коэффициент гидратационной активности 13,1ln 3 == CaOГ αα ). Такое же значение коэффициента гид�
ратационной активности установлено для молотого шлака ТЭС. В то же время молотый шлак, име�
ет значительно меньшую водопотребность в сравнении с порошком шамотно�каолиновым.

Для карбонатосодержащих добавок�наполнителей определяется:

322

2

OAlSiO
ORROK

+
+

=α
. (4)

Для шлаков:

общFeSiO
OAlROK

+
+

=
2

32
α

. (5)

Рисунок 1 – Схема установки для определения активности минеральных добавок: 1 – эксикатор; 2 – бумажный
фильтр; 3 – емкость с минеральной добавкой; 4 – насыщенный известковый раствор; 5 – известь.
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Рисунок 2 – Кинетика поглощения минеральными добавками Ca(OH)
2
 из насыщенного раствора: а) молотый

микрокремнезем агломерированный (МКМГ); б) доменный гранулированный шлак; в) порошок шамотно�
каолиновый; г) молотая золошлаковая смесь Углегорской ТЭС; (К – контрольная проба; А – активированная

проба).

Таблица 2 – Расчетные и фактические значения коэффициента гидратационной активности минеральных
добавок
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Значение коэффициента 
гидратационной активности 

фактическое 
№ 
п/п Наименование материала 

расчетное  контр. активир. 
1 Порошок шамотно-каолиновый 1,52 1,13 1,22 
2 Доменный гранулированный шлак 0,59 0,92 0,98 
3 Молотый микрокремнезем мокрой газоочистки (МКМГ) � 1,31 1,39 
4 Золошлаковая смесь 1,57 1,05 1,12 
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О. К. ХАЛЮШЕВ
МОДИФІКУВАННЯ МІНЕРАЛЬНИХ ДОБАВОК У ВИСОКОВОЛЬТНОМУ
ЕЛЕКТРИЧНОМУ ПОЛІ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

У статті розглядається вплив високовольтного електричного поля на зміну активності мінеральних
добавок, які визначаються за поглинанням  вапна з насиченого вапнякового розчину. За максималь�
ними показниками величини поглинання вапна після 50 діб витримування розраховували коефіцієнт
гідратаційної активності і порівнювали його з розрахунковим показником. Результати розрахунків
показують, що, виходячи з хімічного складу, найбільш теоретичну гідратаційну активність має поро�
шок шамотно�каоліновий, найменшу – доменний гранульований шлак. Встановлено, що модифіко�
вані у високовольтному електричному полі мінеральні добавки характеризуються на 5–8 % більш ви�
сокою активністю по поглинанню гідроксиду кальцію.
мінеральна добавка, коефіцієнт гідратаційної активності, високовольтне електричне поле, гідроксид каль%
цію

ALEXSANDR KHALJUSHEV
MODIFICATION OF MINERAL ADDINIVES OF HIGH�VOLTAGE ELECTRIC
FIELD
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The influence of high�voltage electric field on change of activity of mineral additives, which is deretmined
by absorption of lime from the consistent limy solution, is considered in the article. On the maximum values
of size of absorption of lime after 50 days holding the factor of hydrations activity are counted and compared
to the computation indicator. Results of computations show, that, due to a chemical compound, the greatest
theoretical hydrations activity has a powder of metakaoline, the least – the slag. It has been established,
that the mineral additives modified in high�voltage electric field are characterised on 5–8 % of higher activity
to absorption of the calcium hydroxide.
the mineral additive, factor of hydrations activity, high%voltage electric field, calcium hydroxide
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КОНСТРУКЦИОННЫЙ ЛЕГКИЙ БЕТОН С ПОВЫШЕННЫМ

КОЭФФИЦИЕНТОМ КОНСТРУКТИВНОГО КАЧЕСТВА ДЛЯ

МОНОЛИТНОГО ДОМОСТРОЕНИЯ

Разработан состав конструкционного легкого бетона с повышенным коэффициентом конструктив�
ного качества (ККК=25), который характеризуется прочностью при сжатии 38 МПа в возрасте
56 суток нормального твердения и средней плотностью в высушенном состоянии 1 520 кг/м3. Иссле�
довано влияние предварительного водонасыщения пористого заполнителя (керамзитового гравия)
на прочностные характеристики конструкционного легкого бетона, а также сохраняемость подвиж�
ности бетонных смесей в течение определенного времени. Бетонная смесь с предварительно насы�
щенным в воде керамзитовым гравием в процессе выдержки после приготовления имеет ярко выра�
женную тенденцию к повышению подвижности. Максимальное значение осадки конуса – 20 см,
достигается после 60 минут выдержки смеси. Однако при этом происходит снижение прочности бе�
тона как в ранние, так и более поздние сроки твердения в сравнении с составом, в котором использо�
ван заполнитель в состоянии естественной влажности. Это обусловлено, вероятней всего, резкой
потерей прочности заполнителем в результате размягчения при длительном контакте с водой, что
подтверждается характером разрушения образцов.

конструкционный легкий бетон, коэффициент конструктивного качества, пористый заполнитель, подвиж�
ность смеси, суперпластификатор

ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Снижение материалоемкости и уменьшение массы строительных конструкций без потери их не�
сущей способности и других эксплуатационных свойств является одним из основных факторов по�
вышения эффективности строительства. Это особенно актуально для высотного строительства, где
одна из основных проблем связана с высокими сжимающими нагрузками, которые передаются от
верхних этажей зданий и сооружений нижним, а также высоким давлением на грунты. Большие на�
грузки на вертикальные несущие конструкции приводят к увеличению сечений элементов, что отри�
цательно сказывается на объемно�планировочных решениях зданий. Одновременно возникает не�
обходимость в повышении процента армирования конструкций, что приводит к удорожанию
стоимости объекта [1].

Практическим способом решения этой задачи является разработка и применение легких бетонов с
повышенными показателями коэффициента конструктивного качества (ККК). В последние десяти�
летия отмечена тенденция увеличения доли конструкционного легкого бетона прочностью 60–70 МПа
в вертикальных несущих элементах высотных зданий, предварительно напряженных сборных плит
покрытий и перекрытий, конструкциях мостов и сооружений оффшорной зоны (Норвегия, Голлан�
дия, США, Германия, Великобритания, Япония и др.) [1–4]. По оценкам специалистов, применение
легкого бетона в 1,5–2,5 раза снижает материальные затраты по сравнению с обычным тяжелым бе�
тоном аналогичного класса прочности. При этом некоторые архитектурные варианты оформления
конструктивно реализуемы только при использовании высокопрочного легкого бетона [1].

Согласно [5] к конструкционным легким относятся бетоны, производимые с применением легких
пористых заполнителей, характеризующиеся пределом прочности при сжатии больше 17,2 МПа в
возрасте 28 суток нормального твердения и средней плотностью не более 1 842 кг/м3. При этом
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высокопрочными легкие бетоны принято считать в случае, когда выполняется условие: fick / ρtr ≥ 25
(где fick  – прочность при сжатии, Н/мм2;  ρ

tr
 – средняя плотность бетона в сухом состоянии, кг/дм3)

[6] – соотношение, которое по сути и определяет коэффициент конструктивного качества.
В то же время следует отметить, что, в отличие от традиционных высокопрочных тяжелых бето�

нов с прочностью при сжатии 100–110 МПа, при получении высокопрочного легкого бетона проч�
ность пористого заполнителя (например, керамзитового гравия) и прочность его сцепления с це�
ментной матрицей становятся ограничивающими факторами (менее 70 % прочности бетонов на
обычных заполнителях). При этом даже незначительные колебания качества пористых заполните�
лей существенно отражаются на свойствах легких бетонов [7].

Кроме того, при монолитном способе возведения зданий и сооружений требуется применение вы�
сокотехнологичных бетонных смесей с показателем осадки конуса не менее 15 см. При укладке таких
смесей в вертикальную опалубку с высотой формования до 1 м возникает проблема расслоения в
результате всплытия зерен легкого заполнителя. Характерной особенностью легкобетонных смесей
является также тот факт, что в процессе их перемешивания, транспортирования и укладки в опалуб�
ку происходит интенсивное поглощение воды затворения пористым заполнителем [8, 9]. В результа�
те легкобетонные смеси имеют тенденцию к быстрой потере подвижности, что сдерживает их приме�
нение в монолитном домостроении.

Анализ последних исследований и публикаций свидетельствует о том, что современные конструкци�
онные легкие бетоны в основном получают с применением искусственных пористых заполнителей в
виде фракционированного керамзитового гравия (Liapor 3, Liapor 8 – Германия; Leca 670, Leca 800 –
Италия, Норвегия); зольного гравия (Lytag – Голландия, Великобритания), а также пористых горных
пород, например пемзы, вулканического туфа (Pumice – Исландия) [8, 10]. Как правило, марка пори�
стых заполнителей по насыпной плотности составляет D600�800. При этом получают легкие бетоны
со средней плотностью ρ0 = 1 700–1 900 кг/м3 и пределом прочности при сжатии  R = 45–60 МПа, что
соответствует значению ККК = 26–31, которое удовлетворяет требованиям, предъявляемым к высоко�
прочным легким бетонам [6]. В то же время достаточно высокая средняя плотность бетона снижает его
эффективность как конструкционно�теплоизоляционного материала. Повышение термического сопро�
тивления ограждающих конструкций требует снижения средней плотности легкого бетона, что может
быть реализовано за счет замены обычного плотного песка пористым, применения пористых заполни�
телей с меньшей маркой по насыпной плотности (D400�500). Однако это приведет к снижению проч�
ности бетона и, как следствие, уменьшению ККК. Другими словами, для повышения коэффициента
конструктивного качества бетона необходимо решать противоречивую задачу одновременного повы�
шения прочности при сжатии и снижения средней плотности.

Повышение прочности при сжатии в легких бетонах определенной средней плотности, в принци�
пе, базируется на повышении прочности, плотности и жесткости матрицы строительного раствора
[1]. Многочисленными исследованиями установлен положительный эффект применения комплекса
активных минеральных добавок (микрокремнезем, зола�унос) взамен части портландцемента, а так�
же золошлаковой смеси взамен части плотного мелкого заполнителя [8, 10–15]. Повышение прочно�
сти легкого бетона при добавлении микрокремнезема и золы�уноса обусловлено повышением проч�
ности сцепления между цементной матрицей и пористым заполнителем, а также уплотнением
контактной зоны. Это результат как физического, так и химического факторов – микронаполнитель
обеспечивает снижение пористости контактной зоны и повышение плотности микроструктуры, а
пуццолановая активность добавок способствует формированию прочных связей между цементной
матрицей и поверхностью заполнителя в результате образования низкоосновных гидросиликатов
кальция, что подтверждается данными сканирующей электронной микроскопии [15]. При этом бо�
лее низкий модуль упругости пористого заполнителя и улучшенная контактная зона вокруг зерен
вследствие их пористой поверхности способствует снижению концентрации напряжений между це�
ментным камнем и заполнителем, что впоследствии уменьшает количество трещин в раннем возрас�
те бетона [14].

Частичная замена портландцемента и мелкого заполнителя минеральными добавками обеспечива�
ет снижение средней плотности бетона, а также повышение связности бетонной смеси и ее стойкость к
сегрегации. Для достижения требуемой подвижности бетонной смеси обязательным условием являет�
ся использование эффективных суперпластификаторов вследствие высокой водопотребности мине�
ральных добавок.

Применение при приготовлении бетонной смеси увлажненных крупных заполнителей предпоч�
тительнее сухих, так как они, как правило, поглощают меньше воды затворения, что снижает
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вероятность потери удобоукладываемости смесью в процессе перемешивания, транспортирования
и укладки [5]. Предварительное водонасыщение пористых заполнителей положительно отражается
также в процессе твердения и набора прочности бетона. Учитывая необходимость достижения высо�
кой прочности легкого бетона, его состав необходимо назначать с низким значением водоцементного
отношения, высоким расходом портландцемента и дисперсных минеральных добавок. Перечислен�
ные факторы создают условия для формирования микротонкой капиллярной пористости. В про�
цессе гидратации цемента при отсутствии доступа внешней влаги в тонких капиллярах возникают
мениски, обезвоживание которых создает большие внутренние напряжения – развивается аутоген�
ная усадка. Если химическая усадка обусловлена внутренним изменением объема в твердеющей си�
стеме, сопровождающимся образованием в структуре гелевых пор (контракция), то аутогенная усад�
ка – это изменение внешнего объема структуры, которое происходит в замкнутых условиях (без потери
влаги в окружающую среду, как в случае с влажностной усадкой). В пластичном бетоне она происхо�
дит потому, что объем продуктов гидратации цемента меньше, чем объем цемента и воды до гидрата�
ции (процесс, называемый химической усадкой). После схватывания цемента в процессе твердения
бетона, аутогенная усадка обусловлена «самовысушиванием» бетона, поскольку цемент продолжает
потреблять воду для гидратации из пор [16]. Таким образом, медленная влагоотдача предваритель�
но водонасыщенных легких заполнителей в процессе гидратации цемента будет обеспечивать бето�
ну «внутренний уход», снижая при этом деформации, вызванные аутогенной усадкой. Согласно [17]
наиболее благоприятное влияние как на деформационные (аутогенная усадка), так и прочностные
показатели бетона оказывает частично водонасыщенный (на 50 %) пористый заполнитель, так как
при большем водонасыщении увеличивается значение эффективного водоцементного отношения, и
снижается прочность бетона.

Целью работы является исследование влияния предварительного водонасыщения пористого за�
полнителя на прочностные характеристики конструкционного легкого бетона, а также сохраняемость
подвижности легкобетонных смесей в течение определенного промежутка времени.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Характеристика исходных материалов. В качестве компонентов конструкционного легкого бетона при�
няты:

– портландцемент (ПЦ) Балаклеевского комбината CEM I�42,5 N (активность 525 кгс/см2; нор�
мальная густота 26 %);

– гравий керамзитовый (ГК) фракции 10–40 мм (насыпная плотность 380 кг/м3 – D400; водопог�
лощение по массе, 24 часа – 39 %; прочность при сдавливании в цилиндре 1,68 МПа – марка по проч�
ности П 75);

– песок кварцевый (ПК) Краснополянского месторождения (модуль крупности 2,0; насыпная плот�
ность 1 458 кг/м3);

– смесь золошлаковая молотая (ЗШС) Углегорской ТЭС (Sуд. = 380 м2/кг);
– микрокремнезем (МК) агломерированный молотый из шламонакопителей Стахановского за�

вода ферросплавов;
– суперпластификатор (СП) полиакрилатный «Dynаmon SR�3» (Mapei).
Состав и свойства свежеприготовленной бетонной смеси приведены в табл. 1.

Примечания: * – расход воды затворения без учета количества воды, содержащейся в порах заполнителя; ** –
водовяжущее отношение (В/(ПЦ+МК)) без учета количества воды, содержащейся в порах заполнителя.

Таблица 1 – Состав и свойства свежеприготовленной бетонной смеси

Расход материалов, кг/м3 Свойства бетонной смеси 
№ 

ПЦ МК ЗШС ПК ГК СП, л В, л В/В средняя 
плотность, кг/м3 

начальная 
подвижность, см

1 576 101 80 221 318 6,7 218* 0,33** 1 521 7,0 
2 576 101 80 221 318 6,7 257 0,38 1 580 4,2 

Результаты экспериментов и обсуждение. Бетонная смесь с предварительно насыщенным в воде керам�
зитовым гравием (состав № 1) в процессе выдержки после приготовления имеет ярко выраженную
тенденцию к повышению подвижности (рис. 1). Максимальное значение осадки конуса – 20 см, дос�
тигается после 60 минут выдержки смеси, в дальнейшем происходит незначительное снижение, в то
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же время в пределах 90 минут бетонная смесь сохраняет показатели подвижности, соответствующие
марке по удобоукладываемости П4. Нарастание значений подвижности смеси обусловлено двумя
факторами. Во�первых, предварительно водонасыщенный (до 100 %) пористый заполнитель не по�
глощает из смеси воду затворения, а, скорее, отдает воду из наиболее крупных пор и капилляров,
повышая при этом водоцементное отношение смеси. С другой стороны, увеличение подвижности
связано с особенностями действия применяемого в эксперименте полиакрилатного суперпластифи�
катора. Известно, что обязательным условием пластификации бетонных смесей является адсорбция
молекул суперпластификатора на частицах цемента и продуктах его гидратации для
создания электростерического барьера отталкивания. С ростом количества новообразований в
процессе гидратации портландцемента увеличивается количество адсорбированного полимера на
их поверхности, что и обеспечивает повышение подвижности смеси.

Если используется пористый заполнитель в состоянии естественной влажности, при значении
водовяжущего отношения 0,38 достигается начальная подвижность бетонной смеси лишь 4 см. При
этом в процессе выдержки после приготовления смеси наблюдается резкая потеря подвижности – в
пределах 90 минут до 0,4 см. Безусловно, это связано с интенсивным поглощением влаги пористым
заполнителем.

Относительно прочностных показателей легкого бетона следует отметить следующее. Значения
предела прочности при сжатии бетона состава № 2, особенно в ранние сроки твердения, выше, чем
бетона состава № 1 (рис. 2). Несмотря на то, что начальное значение водовяжущего отношения бето�
на состава № 1 на 13 % меньше, чем состава № 2, фактическое значение водовяжущего значения с
учетом влаги, содержащейся в порах заполнителя, значительно выше. Этот фактор должен бы поло�
жительно проявиться на показателях прочности бетона, испытанного в более поздние сроки тверде�
ния, исходя из наличия влаги для протекания реакций гидратации портландцемента и взаимодей�
ствия гидроксида кальция с активным кремнеземом пуццолановых добавок. Однако нарастания
прочности бетона с водонасыщенным заполнителем практически не наблюдается. Причиной тому
является, вероятней всего, резкая потеря прочности заполнителем в результате размягчения при
длительном контакте с водой, что подтверждается характером разрушения образцов.

ВЫВОДЫ

Разработан состав конструкционного легкого бетона с повышенным коэффициентом конструк�
тивного качества (ККК = 25), который характеризуется прочностью при сжатии 38 МПа в возрасте
56 суток нормального твердения и средней плотностью в сухом состоянии 1 520 кг/м3. Такой бетон
может найти эффективное применение в ограждающих конструкциях высотных зданий. В то же время

Рисунок 1 – Изменение подвижности бетонных смесей в процессе выдержки после приготовления: 1, 2 – составы
бетонных смесей (табл. 1).
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показатели подвижности бетонной смеси для монолитного домостроения являются неудовлетвори�
тельными. Для достижения более высокой подвижности смеси и обеспечения ее сохранности в тече�
ние времени, необходимого для перемешивания, транспортирования и укладки, требуется предва�
рительное водонасыщение пористого заполнителя. Однако при этом происходит снижение прочности
как в ранние, так и более поздние сроки твердения. Необходимо в дальнейшем проведение испыта�
ний бетонных смесей и бетонов с частично насыщенным водой заполнителем, а также применение
более прочных и водостойких пористых заполнителей.
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КОНСТРУКЦІЙНИЙ ЛЕГКИЙ БЕТОН З ПІДВИЩЕНИМ КОЕФІЦІЄНТОМ
КОНСТРУКТИВНОЇ ЯКОСТІ ДЛЯ МОНОЛІТНОГО ДОМОБУДІВНИЦТВА
a Донбаська національна академія будівництва і архітектури (Україна), b Варненски
свободен университет «Черноризец Храбър» (Болгарія)

Розроблено склад конструкційного легкого бетону з підвищеним коефіцієнтом конструктивної якості
(ККЯ = 25), що характеризується міцністю при стиску 38 МПа у віці 56 діб нормального тверднення
і середньою щільністю у висушеному стані 1 520 кг/м3. Досліджено вплив попереднього водонасичен�
ня пористого заповнювача (керамзитового гравію) на міцнісні характеристики конструкційного лег�
кого бетону, а також збереження рухливості бетонних сумішей протягом визначеного терміну. Бетон�
на суміш з попередньо насиченим у воді керамзитовим гравієм в процесі витримування після
приготування має яскраво виражену тенденцію до підвищення рухливості. Максимальне значення
осадки конусу – 20 см, досягається після 60 хвилин витримування суміші. Однак при цьому відбу�
вається зниження міцності бетону як у ранні, так і більш тривалі терміни тверднення у порівнянні зі
складом, в якому використано заповнювач у стані природної вологості. Це обумовлено, більш за все,
різкою втратою міцності заповнювачем в результаті розм'якшення при тривалому контакті з водою,
що підтверджується характером руйнування зразків.
конструкційний легкий бетон, коефіцієнт конструктивної якості, пористий заповнювач, рухливість суміші,
суперпластифікатор

NICKOLAY ZAICHENKO a, GENCHO PANICHAROV b, SERGEY LAKHTARINА a

STRUCTURAL LIGHTWEIGHT CONCRETE WITH INCREASED COEFFICIENT
OF THE CONSTRUCTIVE QUALITY FOR MONOLITHIC BUILDING
CONSTRUCTION
a Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture (Ukraine), b Varna Free
University (Bulgaria)

The composition of the structural lightweight concrete with increased coefficient of constructive quality
(CCQ = 25) which is characterized by the compressive strength 38 MPa at the age of 56 days of normal
hardening and the average density in the dried state 1 520 kg/m3 has been elaborated. The effect of prior
water saturation of a porous aggregate (expanded clay gravel) on the strength properties of structural
lightweight concrete, as well as keeping the mobility of concrete mixes during some time�period have been
investigated. Concrete mix with pre�saturated expanded clay gravel exposed after mixing during some time�
period has a pronounced tendency to increase the mobility. The maximum slump value – 20 cm, is reached
after 60 minutes of exposing concrete mix. However, decreasing concrete strength at the early and later
stages of hardening in comparison with the composition in which the aggregate is used in an air dry state
is occurred. This is due likely to a sharp loss of strength due to softening aggregate during prolonged contact
with water, as evidenced by the nature of the destruction of the samples.
structural lightweight concrete, coefficient of the constructive quality, porous aggregate, mix mobility,
superplasticizer
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Автомобильно�дорожный институт ГВУЗ «ДонНТУ», г. Горловка

О КРИТЕРИЯХ ОЦЕНКИ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ ДОРОЖНЫХ

АСФАЛЬТОБЕТОНОВ

В работе выполнен анализ существующих исследований в области усталостной прочности асфаль�
тобетона при динамическом нагружении. Показано, что для определения таких критериев оценки
усталостной прочности асфальтобетона, как число циклов до разрушения и коэффициента усталос�
ти, нет единой общепринятой методики. Приведены различия в методиках определения их значений.
Установлено, что применение данных зависимостей для реальных покрытий не позволяет определить
усталостную долговечность с необходимой точностью. Показано, что проблема нахождения опти�
мальной зависимости для определения усталостной долговечности асфальтобетонных покрытий на
данный момент является не решенной.

дорожное покрытие, асфальтобетон, усталость, критерии и коэффициент усталости, число циклов до раз�
рушения

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Асфальтобетонное покрытие в процессе эксплуатации подвергается одновременному воздействию
динамических нагрузок от автомобилей и погодно�климатических факторов. Особенностью нагруз�
ки от транспортных средств является то, что напряжения, возникающие в материалах дорожного
покрытия, могут и не превышать критических значений, однако при его многократном приложении
в асфальтобетоне развиваются усталостные процессы, характеризующиеся постепенным накопле�
нием дефектов структуры материала, что в конечном итоге приводит к образованию усталостных
трещин с последующим разрушением дорожного покрытия [1].

Углубленное изучение усталостных явлений в асфальтобетоне началось еще в середине прошлого
столетия. В то же время изучение данной проблемы не продвинулось достаточно далеко в отличие от
аналогичных исследований для других материалов (бетонов, металлов, полимеров и др.). Происхо�
дило совершенствование методов расчета и оценки усталостных явлений в асфальтобетоне как вслед�
ствие развития теоретических исследований усталостных процессов, так и с появлением новых ма�
териалов, новых конструкций, а также новых расчетных нагрузок. В то же время результаты
теоретических и экспериментальных исследований могут отличаться друг от друга, а в некоторых
случаях иметь и противоречивый характер. К тому же на сегодняшний день отсутствует единый кри�
терий оценки усталостной прочности асфальтобетона.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Установление критериев и методов оценки усталостной долговечности дорожных асфальтобето�
нов на основе сравнительного анализа существующих научных исследований в области усталост�
ной прочности асфальтобетона.

ТЕОРЕТИКО�ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УСТАНОСТНОЙ
ПРОЧНОСТИ

В первой половине прошлого столетия основным критерием прочности дорожной конструкции
являлась несущая способность подстилающего грунта (Калифорнийский и Канадский методы;
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метод предложенный Н. Н. Ивановым) [2]. Это было обусловлено малой толщиной слоев дорожной
одежды, и как результат значительными нагрузками на грунт земляного полотна.

Стремительное увеличение интенсивности движения на автомобильных дорогах требовало обя�
зательного упрочнения конструкции дорожной одежды с учетом многократного проезда транспорт�
ных нагрузок. Метод расчета, разработанный в 60–70�е годы ведущими в то время научными школа�
ми МАДИ, ХАДИ, СоюздорНИИ и др., позволил в комплексе учесть природно�климатические
условия, состав и интенсивность движения, а также свойства материалов конструктивных слоев. В
метод расчета заложены три критерия прочности [3]:

1. Предельный упругий прогиб дорожной одежды в неблагоприятный период года под нагрузкой
расчетного автомобиля.

2. Предельное равновесие по сдвигу в грунтах основания дорожной одежды и конструктивных слоях,
не обладающих связностью.

3. Допустимое напряжение при изгибе в монолитных слоях с учетом повторности приложения
нагрузки и режима движения.

В утратившем силу ВСН 46�83 «Инструкция по проектированию дорожных одежд нежесткого
типа» впервые при определении расчетных значений сопротивления асфальтобетона или дегтебе�
тона растяжению при изгибе предлагалось учитывать коэффициент усталости, который зависел от
повторности приложенной нагрузки расчетной приведенной интенсивности движения на полосу.
Данный коэффициент имел значения от 0,5 до 2,4 [4].

В действующем российском нормативном документе ОДН 218.046�01 «Проектирование нежест�
ких дорожных одежд» [5] одним из критериев оценки прочности дорожных одежд является сопро�
тивление материала усталостному разрушению при многократном изгибе. При этом усталостные
свойства материала определяются коэффициентом, который учитывает снижение прочности вслед�
ствие усталостных явлений при многократном приложении нагрузки, который в свою очередь зави�
сит от суммарного числа приложений расчетной нагрузки за срок службы монолитного покрытия,
температуры покрытия и свойств материала.

В действующем на Украине ВБН В.2.3�218�186�2004 «Дорожній одяг нежорсткого типу» [6], в от�
личие от российского документа, отсутствует критерий прочности дорожных одежд от усталостного
разрушения. Вместо этого используется критерий сопротивления растяжению при изгибе монолит�
ных слоев. При этом усталостные явления описываются коэффициентом, учитывающим кратковре�
менность и повторяемость нагрузок.

Следует отметить, что в украинском и российском документах данные коэффициенты зависят от
свойств материала, суммарной интенсивности движения, температурных условий.

В ряде работ усталостные свойства материалов оцениваются на основе построенных эксперимен�
тальным путем кривых усталости.

Так, в работе [7] отмечено, что кривую усталости при симметричном цикле нагрузки (рис. 1) сле�
дует устанавливать экспериментально, а число циклов до разрушения можно описать следующей
зависимостью, вытекающей из уравнения

( ){ },σσexp 1max −−= mN (5)

где N – число циклов до разрушения;
m, σ�1 – параметры кривой усталости;
σmax – максимальное напряжение или амплитуда цикла.

Анализ кривой усталости позволяет сделать следующие выводы: а) число циклов до разрушения
уменьшается с увеличением σmax; б) при n→ ∞ кривая усталости асимптотически приближается к пре�
делу выносливости σ�1. Это свидетельствует о том, что при напряжениях, близких к пределу вынос�
ливости, число циклов до разрушения увеличивается.

Исследования, проведенные А. О. Саллем, позволили получить зависимость усталостной прочно�
сти от числа приложения нагрузки для песчаного асфальтобетона [8]:

,lgσlgσlg 0 nm+= (6)

где σ – амплитуда напряжения, кг/см2;
σ0 – прочность материала, определяемая при длительности действия нагрузки, соответству�
ющей одному циклу, кг/см2;
т – коэффициент усталости;
п – число циклов до образований трещин.
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Позже исходя из данной формулы А. О. Салль и П. Пелл получили следующую зависимость для
описания усталостного поведения асфальтобетона

 

1
lg

σ
σlg

0

N
n

−= , (7)

где N – число повторных нагрузок, которые выдерживает асфальтобетон до разрушения.

Таким образом, было предложено, что для оценки усталостной долговечности материала необхо�
димо использовать два основных критерия: коэффициент усталости (т) и количество циклов до раз�
рушения (N) [8].

В отношении коэффициента усталости в работах А. В. Руденского [9] была установлена связь между
числом циклов, которое выдерживает материал до разрушения, и величиной действующего напря�
жения (или величиной деформаций, возникающих в материале), представленная в логарифмичес�
ких координатах имеет линейный характер (рис. 2), а наклон линий lg σ – lg n характеризует устало�
стное свойство материалов.

Рисунок 1 – Кривая усталости.

σ -
1
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B 

σ m
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Рисунок 2 – Связь между количеством циклов нагружения асфальтобетона до разрушения и величиной прикла�
дываемого напряжения (деформации).
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Исходя из этого можно определить коэффициент усталости:

 
12

21

lglg
lglg

nn
m

−
−

=
σσ , (8)

где m – коэффициент усталости;
n1 – количество циклов до разрушения при напряжении σ1;
n2 – количество циклов до разрушения при напряжении σ2.

Результаты исследований показали, что полученные значения коэффициентов усталости могут
варьироваться в пределах от 0,18 до 0,40, что не совпадает с коэффициентами, характеризующими
усталостные свойства в действующих нормативных документах [5, 6].
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Поскольку с изменением температуры асфальтобетона положение линии lg σ – lg n меняется, то
при прогнозировании усталостной долговечности асфальтобетона в дорожном покрытии необходи�
мо учесть, что эксплуатационные нагрузки даже одинаковой величины, действуя при различных тем�
пературных условиях, вносят различный вклад в усталостное разрушение материала [9].

В этом случае усталостную долговечность А.В. Руденский предлагает определять следующей за�
висимостью [9]:

σ

σ

1

∑
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
= m

i

p

i

p

P

NN , (9)

где N
p
 – долговечность при действии расчетного напряжения σ

p
;

P
i 
– доля циклов с амплитудой напряжения σ

i
;

m – коэффициент усталости.

В работе [10] установлено, что отношение между количеством циклов до разрушения и напряже�
нием для плотных асфальтобетонных смесей может выражаться по формуле

 
bScN ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛⋅=
σ

, (10)

где N – общее количество циклов до разрушения;
с – постоянная, установленная эмпирическим путем (с = 1,44.10�16);
b – постоянная, установленная эмпирическим путем (b = 5…6);
S – жесткость асфальтобетона;
σ – приложенное изгибающее напряжение.

Анализируя полученное выражение, можно отметить, что усталостная прочность асфальтобето�
на в первую очередь будет зависеть от величины напряжения, а не амплитуды растяжения.

В работе [11] было отмечено, что зависимость долговечности различных материалов, к которым
относится и асфальтобетон, от величины действующего напряжения в условиях динамической уста�
лости может описываться уравнением:

 
т

цR
N ⎟⎟

⎠

⎞
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⎛
=

σ
, (11)

где N – число циклов до разрушения;
т – постоянная, характеризующая усталостные свойства материала;
R

ц
 – прочность материала при разрушении его за один цикл приложения напряжения;

σ – действующее напряжение.

Однако данная зависимость не может в полной мере охарактеризовать долговечность асфальто�
бетонов в реальных условиях работы, т. к. она не учитывает температурные условия, скорость авто�
мобиля, конструктивные особенности дороги и т. д.

В связи с этим Г. С. Бахрах предлагает зависимость

,exp40,0 12/1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−−
Θ⋅

⋅⋅⋅⋅⋅=
R
UCaxvbN bσ (12)

которая позволяет определить число циклов, которое может выдержать дорожное покрытие до по�
явления усталостных трещин, учитывающую как константы материала, включая его температур�
ную чувствительность (b, C, U), так и конструктивные особенности дороги, определяющие величину
растягивающего напряжения σ и очертание чаши прогиба (х

а
), температурные условия работы по�

крытия (Θ) и скорость движения расчетного автомобиля (va). Подстановка этой формулы в уравне�
ние динамической усталости позволяет на стадии проектирования оценивать и сравнивать вынос�
ливость асфальтобетона различных слоев [11]. Однако данная формула сложна для практического
применения, т. к. требует большого количества экспериментальных исходных данных для ее реали�
зации.
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В работе [12] А. В. Руденский отметил, что поскольку соотношение модулей упругости асфальто�
бетона связано с длительностями действия нагрузки формулой: Е1 /

 Е2 =
 (t2 /

 t1)
m, то, следовательно,

большему сроку службы дорожного покрытия будет соответствовать большее значение расчетного
модуля упругости материала. Расчетное значение модуля упругости асфальтобетона Е

р
 с учетом

усталости в первом приближении может быть определено по формуле с учетом коэффициента уста�
лости:

т

ст

м
таблp t
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⎛
= , (13)

где Е
табл

 – расчетное значение модуля упругости;
m – коэффициент усталости;
t

ст
 – срок службы покрытия при Е

табл
;

t
м
 – срок службы покрытия в реальных условиях.

В этой формуле коэффициент усталости предлагается определять по следующей зависимости

( ) 1
0lglglg −−⋅⋅= tPeePKm , (14)

где К – коэффициент, характеризующий особенности состава асфальтобетона и условия его
работы в покрытии;
Р – показатель пластичности асфальтобетона;
е – основание натурального логарифма;
t0 – длительность цикла нагружения.

Следует отметить, что данные зависимости также могут быть применимы при определении срока
службы модифицированных асфальтобетонов и холодных смесей.

В свою очередь, Б. Г. Печеный исследовал усталостную долговечность битумоминеральных ком�
позиций при постоянной деформации [13]. Им было предложено определять усталостную прочность,
в зависимости от амплитуды прикладываемой деформации ε, по следующей зависимости

1 n
kN ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛=
ε

, (15)

где N – число циклов до разрушения;
k  – коэффициент, зависящий от свойств материала;
n – постоянная, установленная эмпирическим путем.

Б. Г. Печеный установил, что для битумоминеральных композиций с увеличением вязкости биту�
мов при испытаниях с постоянной деформацией ε, равной 10�4 м, усталостная долговечность N может
возрастать по зависимости (16):
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где V
б
 – объемное содержание битума, %;

V
n
 – остаточная пористость, %;

T
p
 – температура размягчения битума по КиШ, оС.

В большинстве последних работ по исследованию усталости асфальтобетонов выполненных в
США и Европе [14, 15], для определения числа циклов до разрушения предлагается использовать
похожую на (15) зависимость, однако с учетом значений жесткости образцов асфальтобетона:
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где N – число циклов до разрушения;
k1, k2, k3  – лабораторные параметры, полученные для заданных условий испытаний;
ε – деформация образца асфальтобетона;
Е – жесткость асфальтобетона.

ВЫВОДЫ

Проанализировав вышеперечисленные исследования, можно сделать вывод о том, что в настоя�
щее время не выявлено единой зависимости для определения количественных значений таких кри�
териев для оценки усталостной долговечности, как количество циклов до разрушения (N), а также
коэффициента усталости (m). Также следует отметить, что при определении одних и тех же парамет�
ров многие авторы вводяткоэффициенты, полученные эмпирическим путем только для
заданных условий испытаний. Следовательно, применение данных зависимостей для реальных
покрытий не позволяет определить усталостную долговечность с необходимой точностью. Это дает
возможность предположить, что проблема нахождения оптимальной зависимости для определения
усталостной долговечности асфальтобетонных покрытий на данный момент является не решенной.
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ПРО КРИТЕРІЇ ОЦІНКИ ВТОМНОЇ МІЦНОСТІ ДОРОЖНЬОГО
АСФАЛЬТОБЕТОНУ
Автомобільно�дорожній інститут ДВНЗ «ДонНТУ», м. Горлівка

В роботі виконано аналіз існуючих досліджень в галузі дослідження утомленої міцності асфальтобе�
тону при динамічному навантаженні. Показано, що для визначення таких критеріїв оцінки утомної
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міцності асфальтобетону, як кількість циклів до руйнування і коефіцієнта втоми, немає єдиної за�
гальноприйнятої методики. Наведені відмінності в методиках визначення їх значень. Встановлено,
що застосування цих залежностей для реальних покриттів не дозволяє визначити утомну довговічність
з необхідною точністю. Показано, що проблема знаходження оптимальної залежності для визначення
утомної довговічності асфальтобетонних покриттів на даний момент є не вирішеною.
дорожнє покриття, асфальтобетон, утомленість, критерії, коефіцієнт утомленої міцності, число циклів до
руйнування

VALENTIN GONCHARENKO, EUGENIY ROMASYUK
ABOUT THE CRITERIA OF ESTIMATION OF FATIGUE DURABILITY OF
ROAD ASPHALT CONCRETE
Automobile�Transport and Highway Engineering Institute of «Donetsk National Technical
University», Gorlovka town

The analysis of the existent researches in the field of endurance strength of asphalt concrete at the dynamic
loading has been carried out. It has been demonstrated that for determination of such criteria of estimation
of endurance strength of asphalt concrete, as: a number of cycles to destruction and coefficient of fatigue,
there is no single standart practice. The differences of methods of determination of their values has been
given.It has been found that application of these given dependences for the real coverages does not allow to
determine fatique endurance with accuracy requirement. It has been demonstrated that a problem of finding
of optimum dependence, for determination of fatique endurance of asphalt covering, is not decided at this
time.
pavement road surface, asphalt concrete, fatigue, criteria, fatigue ratio, number of cycles to destruction
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ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АСПЕКТ СИСТЕМЫ ПЛАНОВО�

ПРЕДУПРЕДИТЕЛЬНЫХ РЕМОНТОВ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Обеспечение надежности зданий и сооружений в процессе их эксплуатации по мере ухудшения сос�
тояния отдельных элементов, узлов или объектов в целом может быть осуществлено путем профи�
лактических ремонтов. Система профилактики предусматривает проведение в определенное время
эксплуатации такого объема ремонтных работ, чтобы обеспечить безотказную работу всех элементов
и системы в целом на следующий межремонтный период. Ремонтные работы направлены прежде всего
на предотвращение возникновения отказов работы конструкций, которые в свою очередь ведут к уве�
личению материальных расходов. Косвенные материальные затраты, связанные с отказами, могут
быть постоянными и возрастать в зависимости от времени существования отказа и зависят от мно�
гих факторов. В статье предложена методика анализа изменения величины приведенных расходов,
связанных с обеспечением надежности конструкций, в зависимости от периодичности проведения
плановых ремонтов.

надежность, безотказная работа, косвенные материальные затраты, эффективность, ремонтопригодность

В течение всего срока службы здания (сооружения) существует объективная необходимость нести
материальные расходы на эксплуатацию. Эти затраты можно разделить на три группы:

– связанные с содержанием здания и прилегающей территории. Сюда выделяются средства на
санитарное содержание (уборка, вывоз мусора), благоустройство помещений и территории, допол�
нительные нужды (охрана, устройство технических средств обеспечения контроля и правопорядка,
например установка систем видеонаблюдения, домофонов и т. п.);

– связанные с инженерным жизнеобеспечением здания – оплата услуг по предоставлению тепла,
воды, электроэнергии, канализации и т. д., включая расходы, связанные с техническим обслужива�
нием инженерных систем;

– связанные с обеспечением требуемого уровня надежности конструкций и инженерного оборудо�
вания здания.

Обеспечение надежности здания (сооружения) на стадии эксплуатации достигается за счет прове�
дения ремонтов двух типов: планово�профилактических, направленных на предотвращение возник�
новения отказов, и аварийных, предназначенных для ликвидации отказов и восстановления рабо�
тоспособности объекта таким образом, чтобы влияние отказа на потребителей было наименьшим.

Количество плановых ремонтов, выполняемых в процессе эксплуатации, зависит от назначаемой
периодичности их проведения. Пусть в течение некоторого времени Т плановые ремонты проводятся
N

пл
 раз. Если затраты, связанные с проведением каждого планового ремонта, составляют величину

С
пл

, то в единицу времени (например в год) на проведение плановых ремонтов всегда, на протяжении
срока службы объекта, требуется выделение средств в объеме

Т
NС плпл ⋅  (грн./ед. времени). (1)

Надежность любого объекта не может быть абсолютной. Всегда существует, в большей или мень�
шей степени, вероятность отказа, т. е. всегда имеется потребность в выполнении аварийных ремон�
тов. Эти ремонты заранее нельзя запланировать, но, используя аппарат теории надежности, можно
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прогнозировать математическое ожидание количества аварийных ремонтов на некотором времен�
ном интервале в зависимости от условий эксплуатации объекта. Пусть это будет некоторое число
N

ав
. Зная величину затрат, связанных с ликвидацией отказа С

ав
, можно рассчитать объем средств,

требуемых на аварийные ремонты в единицу времени:

Т
NС авлав ⋅  (грн./ед. времени). (2)

В большинстве случаев возникновение отказа приводит к прямым или косвенным дополнитель�
ным материальным потерям, не связанным непосредственно с ликвидацией отказа (рис. 1). Прямые
материальные потери – это затраты на непроизводительные расходы воды, тепла и т. п., вызванные,
например, утечками  в  трубопроводах. К косвенным материальным  потерям относятся расходы,
связанные с восстановлением конструкций и оборудования, поврежденных из�за отказа сопряжен�
ного с ними элемента. Например, отказ кровли приводит к протечкам в помещениях, порче имуще�
ства. Отказавший элемент – кровля, на восстановление которой расходуются средства, предназна�
ченные для аварийных ремонтов. Дополнительно приходится расходовать средства на ремонт
помещений, материальную компенсацию убытков, нанесенных протечками, и т. д. К косвенным ма�
териальным потерям относятся дополнительные материальные затраты, связанные с тем, что при
некоторых видах отказов увеличивается, по сравнению с требуемым, потребление электроэнергии,
воды и других видов энергии. Например, при отказах в системе теплоснабжения или неудовлетвори�
тельном горячем водоснабжении потребители для обеспечения теплового комфорта и нагрева воды
начинают использовать электроэнергию и газ. Еще одно проявление косвенных материальных по�
терь – это снижение (вплоть до полного прекращения) размера платежей за услуги, предоставля�
емые с недостаточным уровнем надежности.

Рисунок 1 – Варианты изменения во времени дополнительных затрат, связанных с отказами.

 Косвенные материальные затраты, связанные с отказами, могут быть постоянными или возрас�
тать в зависимости от времени существования отказа. Последнее возникает, например, при отказах
в трубопроводах системе водоснабжения, приводящих к непроизводительным расходам воды.

   Величина косвенных материальных затрат зависит от многих факторов и для каждой конструк�
ции и инженерного оборудования определяется индивидуально. Количество случаев, когда возника�
ет потребность в косвенных материальных затратах, равно числу аварийных ремонтов. Тогда ожи�
даемая величина косвенных материальных затрат в единицу времени определяется по формуле:

Т
NtС авоткдоп ⋅⋅  (грн./ед. времени). (3)

где С
доп 

– удельный объем дополнительных прямых и косвенных материальных затрат, связан�
ных с отказом, в единицу времени;
t

отк
 – продолжительность существования отказа.



181

Экономический аспект системы планово'предупредительных ремонтов зданий и сооружений

Сучасні будівельні матеріали

Конструкции и оборудование зданий независимо от времени эксплуатации обладают остаточной
стоимостью С

ост
, которая изменяется пропорционально наработке и рассчитывается по формуле

ср

остнач
ост Т

ТСС ⋅
= , (4)

где Т
ср

 – средний срок службы конструкции (оборудования);
Т

ост
 – остаточный срок службы;

С
нач

 – первоначальная стоимость конструкции.

Для некоторых элементов здания остаточная стоимость может быть определена в зависимости от
соотношения назначенного периода проведения плановых ремонтов Т

пл
 и среднего срока службы

элемента Т
ср

 по формуле

остначост kСС ⋅= , (5)

где остk – коэффициент, значения которого приведены в табл. 1.

В тех случаях, когда косвенные материальные затраты, связанные с отказом, не зависят от време�
ни, в формуле t

отк
 принимается равным единице.

В процессе эксплуатации первоначальная стоимость конструкции и оборудования из�за износа и
старения уменьшается (рис. 2). При назначенной периодичности выполнения плановых ремонтно�
восстановительных работ желательно максимально использовать ресурс элементов здания. Кроме
того, при выполнении планово�предупредительных ремонтов технологических групп оборудования
остаточный ресурс является критерием выбраковки элементов. При устранении неисправностей
аварийного характера остаточный ресурс является одним из основных факторов для определения
степени восстановления – минимальное восстановление или замена конструкции или оборудова�
ния. В любом случае определение остаточного ресурса связано с экономическим обоснованием про�
ведения эксплуатационных мероприятий.

Рисунок 2 – Остаточный ресурс конструкции.

Таблица 1 – Коэффициенты для определения остаточного ресурс конструкций

Соотношение периода проведения плановых ремонтов и среднего срока 
службы конструкции српл ТТ /  Показатель 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 
Коэффициент kост 0,646 0,461 0,352 0,282 0,234 0,2 

српл ТТ /  4 4,5 5 5,5 6 6,5 
kост 0,153 0,137 0,124 0,113 0,104 0,097 

Сумма рассмотренных составляющих материальных вложений, отнесенная к периоду проведения
плановых ремонтов Т

пл
, называется приведенными затратами, связанными с обеспечением надежно�

сти конструкций и оборудования зданий:
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пл

ср

пл
авоткдопававплпл

пр Т
Т
ТNtСNСNС

С
⋅⋅⋅+⋅+⋅

= . (6)

При изменении периода между плановыми ремонтами происходит нелинейное изменение приве�
денных затрат (рис. 3). Например, при увеличении межремонтного периода  приведенные затраты
на плановые ремонты и остаточная стоимость конструкции уменьшаются. При увеличении перио�
дичности плановых ремонтов всегда увеличивается число отказов в единицу времени N

ав
 и возраста�

ют значения приведенных затрат на выполнение аварийных ремонтов, а также тдополнительных
затрат, связанных с отказами. При варьировании приведенных затрат и изменении периодичности
ремонтов можно получить минимальное значение суммарных приведенных затрат. Межремонтный
период, при котором приведенные затраты имеют наименьшее значение, называется экономически
оптимальным периодом проведения плановых ремонтов. При перспективном планировании ремон�
тов надо стремиться к их назначению с учетом экономически оптимального периода. Поскольку глав�
ным условием планирования ремонтов является обеспечение надежности конструкций и оборудова�
ния, в некоторых случаях экономически оптимальный межремонтный период может не удовлетворять
требованиям надежности (рис. 4).

Рисунок 3 – Изменение величины приведенных затрат, связанных с обеспечением надежности конструкций, в
зависимости от периодичности проведения плановых ремонтов.

Рисунок 4 – Назначение межремонтного периода по критериям надежности и экономичности: изменение интен�
сивности приведенных затрат в зависимости от продолжительности межремонтного периода и минимальное

значение интенсивности приведенных затрат.
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ВЫВОДЫ
Многолетний анализ состояния строительных конструкций эксплуатируемых зданий и сооруже�

ний показывает, что действительно в отдельных случаях экономически оптимальный ремонт конст�
рукций не в полной мере обеспечивает надежность и долговечность строительных конструкций

В этом случае необходимо из всех допустимых по требованиям надежности межремонтных перио�
дов следует выбирать тот, при котором приведенные затраты имеют наименьшее значение.
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М. І. БАГНО
ЕКОНОМІЧНИЙ АСПЕКТ СИСТЕМИ ПЛАНОВО�ЗАПОБІЖНИХ РЕМОНТІВ
БУДІВЕЛЬ І СПОРУД
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Забезпечення надійності будівель і споруд у процесі їхньої експлуатації в міру погіршення стану окре�
мих елементів, вузлів або об'єктів у цілому може бути здійснено шляхом профілактичних ремонтів.
Система профілактики передбачає проведення в певний час експлуатації такого обсягу ремонтних
робіт, щоб забезпечити безвідмовну роботу всіх елементів і системи в цілому на наступний міжремонт�
ний період. Ремонтні роботи спрямовані перш за все на запобігання виникнення відмов роботи конст�
рукцій, які у свою чергу ведуть до збільшення матеріальних витрат. Непрямі матеріальні витрати,
пов'язані з відмовами, можуть бути постійними та зростати залежно від часу існування відмови і за�
лежать від багатьох чинників. У статті запропоновано методику аналізу зміни величини приведених
витрат, пов'язаних із забезпеченням надійності конструкцій, залежно від періодичності проведення
планових ремонтів.
надійність, безвідмовна робота, непрямі матеріальні витрати, ефективність, ремонтопридатність

VICTOR LEVCHENKO, DMITRY LEVCHENKO, VLADIMIR KIRICHENKO,
TATYNA GRIDINA, MIKHAIL BAGNO
ECONOMIC ASPECTS OF THE PREVENTIVE REPAIRS SYSTEM FOR
BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

In order to ensure the reliability of exploiting buildings and constructions when some elements, joints or
the whole constructions worsen, preventive maintenance should be fulfilled. The preventive system foresees
carrying out a certain amount of work to provide the faultless operation of all the elements and the system
as a whole for the next intermaintenance period. The repairs are focused on the prevention of some breakages
in the constructions which in their turn lead to the increase of running costs. Indirect expenses connected
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with failures can be consistent and increase depending on how long they have been out of order and some
other factors. This article offers some methods to analyze the involved expenses, which provide construction
reliability, depending on frequency of routine repairs.
reliability, faultless operation, indirect expenses, efficiency, reparability.
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Донбасская национальная академия строительства и архитектуры

ВЛИЯНИЕ ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР НА КОРРОЗИОННУЮ

СТОЙКОСТЬ КИСЛОТОСТОЙКОГО БЕТОНА АВТОКЛАВНОГО

ТВЕРДЕНИЯ В РАСТВОРЕ СЕРНОЙ КИСЛОТЫ

Экспериментально исследовано влияние повышенных температур на коррозионную стойкость кис�
лотостойкого бетона автоклавного твердения на жидком стекле с тонкомолотыми добавками в раст�
воре серной кислоты. Установлено, что в условиях воздействия повышенных температур бетон на
жидком стекле с тонкомолотым шлаком обладает достаточной стойкостью в растворе серной кисло�
ты. Определена толщина защитного слоя бетона для различных сроков эксплуатации конструкции и
приведены коэффициенты условия работы бетона на сжатие при периодическом воздействии агрес�
сивной среды в условиях нагрева до 200 оС.

кислотостойкий бетон автоклавного твердения, жидкое стекло, тонкомолотые добавки, золошлаковые
отходы, коррозионная стойкость, агрессивная среда, раствор серной кислоты, повышенная температура

Для обоснования области применения бетона на жидком стекле с тонкомолотым шлаком для про�
мышленных зданий и сооружений с агрессивными условиями эксплуатации при воздействии повы�
шенных температур изучалась его коррозионная стойкость в растворе серной кислоты. Раствор сер�
ной кислоты принят из условия наличия сернистых соединений в отводимых газах дымовых труб.

Исследования коррозионной стойкости бетона на жидком стекле с тонкомолотым шлаком при
длительном воздействии агрессивной среды в условиях нагрева проводились на призмах
40×40×160  мм.

В качестве раствора агрессивной среды при исследовании коррозионной стойкости бетона при�
нят раствор 20 % концентрации Н2SO4.

Концентрация серной кислоты принята для ускорения коррозионных процессов.
Основные экспериментальные исследования проводились на бетоне на жидком стекле с тонкомо�

лотым шлаком, состав которого рекомендован Донецким ПромстройНИИпроект (1). Предложен�
ный состав бетона является модификацией высокопрочного кислотостойкого бетона, разработанно�
го ученными лаборатории коррозии НИИЖБ, в котором в качестве мелкого наполнителя
используется молотый шлак (отходы тепловых электростанций), заменяя природный перлит (2)
(табл. 1).

Изготовление опытных образцов производилось в горизонтальном положении. Бетонная смесь
укладывалась в металлические формы послойно. После укладки каждого слоя на 1/3 высоты формы

Таблица 1 – Состав бетона на жидком стекле с тонкомолотым шлаком на 1 м3 смеси

№ п/п Наименование материала Вес, кг 
1.  
2. 
3. 
4. 
5. 

Жидкое стекло (натриевое), ρ = 1,37 г/см3 

Шлак молотый Донецкого завода камнелитных и керамических изделий 
Щебень гранитный, фракции 5÷20 мм 
Песок речной краснолиманский 
Замедлитель схватывания бетона � водный раствор NaOH, ρ = 1,4 г/см3  

143 
780 

1 180 
270 
35 
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производилось уплотнение бетонной смеси на вибростоле в течение 30 сек. По окончании уплотне�
ния бетонной смеси формы закрывались металлическими крышками и притягивались хомутами.
Образцы вибрировались в течение 1,0÷1,5 мин. Через 24 часа хранения в нормальных температур�
но�влажностных условиях цеха образцы помещались в автоклав. Температурная обработка бетона
производилась при температуре 173 oС и давлении 8 атм. в режиме 2 + 8 + 2 час. После автоклавиро�
вания образцы разопалубливались и хранились в нормальных условиях цеха.

При бетонировании образцов в бетон закладывались хромель�копелевые термопары для замера
температуры бетона при испытании образцов в условиях нагрева.

Длительная коррозионная стойкость бетона на жидком стекле с тонкомолотым шлаком при тем�
пературе изучалась в условиях капиллярного подсоса и при полном погружении образцов в раствор.

При испытании в условиях капиллярного подсоса призмы устанавливались в специальные ван�
ны с агрессивной средой таким образом, чтобы 1/4 призмы по высоте находилась в агрессивной среде,
а остальная часть над средой. При этом раствор необходимой концентрации доливался до принято�
го уровня.

В условиях полного погружения призмы укладывались в специальные ванны с агрессивной сре�
дой таким образом, чтобы тело бетонных призм не соприкасалось с воздухом. Концентрация раство�
ра в условиях полного погружения поддерживалась постоянно, раствор заменяли каждый месяц.

В исследованиях фиксировали: внешний вид; глубину поврежденного слоя; прочность призм раз�
мерами 40×40×160  мм на сжатие.

Влияние агрессивной среды в условиях нагрева до 200 оС на коррозионную стойкость бетона изу�
чалось при периодическом воздействии водяного раствора серной кислоты 20% концентрации. При�
змы помещались в тепловую камеру и нагревались до 90 и 200 оС, что соответствует реальным эксп�
луатационной и аварийной температурам отводимых газов дымовых труб. После нагрева в течение
22 часов призмы погружались на 2 часа в раствор серной кислоты, а затем помещались в тепловую
камеру и снова нагревались.

Такая методика экспериментальных исследований коррозионной стойкости при циклическом воз�
действии агрессивной среды при нагреве обусловлена наиболее неблагоприятными условиями экс�
плуатации, т. е. моделирование наиболее частого выпадения конденсата, например, трубы предназ�
наченные для пиковых газотурбинных установок, работающих утром и вечером (3, 4).

Призмы, по 3 штуки на каждом этапе, испытывали после длительного нахождения в агрессивной
среде в сроки 2, 3, 6, 9 и 12 месяцев. Одновременно испытывали эталонные образцы из той же серии,
хранившиеся в нормальных температурно�влажностных условиях цеха.

Принятая методика исследования коррозионной стойкости позволяет получить достоверные све�
дения о длительной стойкости бетона в агрессивной среде, оценить влияние нагрева и агрессивной
среды на прочностные характеристики бетона.

В бетоне на жидком стекле с тонкомолотым шлаком при воздействии раствора серной кислоты в
условиях капиллярного подсоса через 3 месяца наблюдалось понижение прочности на сжатие на
35–40 %, находившемся над агрессивной средой, и на 50–60 % погруженном в агрессивную среду.

После 6 месяцев нахождения в растворе кислоты прочность бетона, находившегося над агрессив�
ной средой, понизилась на 60 %, а в бетоне, погруженном в агрессивную среду, наблюдались верти�
кальные трещины и отслоение полностью пропитанного бетона.

После 9 месяцев воздействия раствора H2SO4 трещины в бетоне образовались по всей высоте при�
змы и происходило разрыхление бетона, находившегося в агрессивной среде.

При периодическом воздействии раствора серной кислоты в условиях нагрева до 200 оС через 20
циклов наблюдалось понижение прочности на сжатие бетона, находившегося в растворе, на 28 %. К
130 циклам периодического воздействия агрессивной среды в условиях нагрева понижение прочно�
сти на сжатие имело затухающий характер и составило 50 и 70 % соответственно для бетона, нахо�
дившегося над и в агрессивной среде (4, 5).

Анализ экспериментальных данных показал, что бетон на жидком стекле с тонкомолотым шла�
ком, находившийся в растворе серной кислоты 20% концентрации при полном погружении, снижает
прочность на сжатие после длительного воздействия агрессивной среды.

После 6 месяцев воздействия агрессивной среды на бетон при полном погружении в раствор кис�
лоты прочность на сжатие понизилась на 40–45 %. К 9 месяцам наблюдалось образование трещин и
отслоение прокорродированной части бетона, находившегося в растворе серной кислоты.

В результате проведенных исследований установлено, что бетон на жидком стекле с тонкомоло�
тым шлаком имеет более высокую стойкость по сравнению с бетоном на цементном вяжущем в
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растворе серной кислоты в 4–5 раз и может применятся в слабых и средних, а также с ограниченной
стойкостью в сильных агрессивных средах как конструкционный материал.

Для практической оценки проницаемости раствора серной кислоты в бетон на жидком стекле с
тонкомолотым шлаком коэффициент диффузии вычисляется на основании экспериментальных дан�
ных и приведен в таблице 2.

Таблица 2 – Коэффициент диффузии раствора серной кислоты в бетон на жидком стекле с тонкомолотым
шлаком

Коэффициент диффузии 10-7 см2 · сек -1Среда 
100 сут. 360 сут. 1 800 сут. 3 600 сут. 

20 % H2SO4 0,252 0,242 0,135 0,094 

Анализ значений коэффициента диффузии показал, что его величина изменяется пропорционально
логарифму времени.

Для оценки необходимой толщины защитного слоя бетона на жидком стекле с тонкомолотым
шлаком для наиболее вероятных сроков 5, 10, 30 и 100 лет службы конструкции, работающих в агрес�
сивных условиях, вычислена глубина проникания раствора серной кислоты в бетон (таблица 3).

Таблица 3  – Глубина проникания раствора серной кислоты в бетон на жидком стекле с тонкомолотым шлаком

Глубина проникания Х, см Среда, концентрация 1 800 сут. (5 лет) 3 600 сут. (10 лет) 10 000 сут. (30 лет) 36 000 сут. (100 лет)
20% H2SO4 2,3 3,0 4,7 7,8 

При расчете конструкций из бетона на жидком стекле с тонкомолотым шлаком, эксплуатиру�
ющихся при нормальной температуре в условиях воздействия агрессивной среды, рекомендуется учи�
тывать коэффициент условия работы бетона на сжатие (табл. 4).

Таблица 4 –  Коэффициенты условия работы бетона на жидком стекле с тонкомолотым шлаком при воздействии
агрессивной среды

Коэффициент γb,cor, при воздействии 
агрессивной среды, месяц Среда, условия эксплуатации 

1 3 6 9 12 
Полное погружение в раствор H2SO4 0,94 0,81 0,73 0,52 � 
Капиллярный подсос в растворе H2SO4 0,80 0,60 0,40 0,30 � 

При расчете конструкций из бетона на жидком стекле с тонкомолотым шлаком, эксплуатиру�
ющихся в условиях циклического воздействия агрессивной среды и повышенных температур, реко�
мендуется учитывать коэффициент условия работы бетона на сжатие (табл. 5).

Таблица 5 – Коэффициенты условия работы бетона на жидком стекле с тонкомолотым шлаком при
периодическом воздействии агрессивной среды в условиях нагрева до 200 °С

*под чертой для бетона, находящегося над агрессивной средой; над чертой для бетона, находящегося в агрессивной
среде.

Коэффициент условия работы γb,cor,t при периодическом воздействии 
агрессивной среды, циклов Среда 

20 50 100 150 

H2SO4 
0,85 
1,0 

0,67 
0,87 

0,57 
0,75 

051 
0,73 
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ВПЛИВ ПІДВИЩЕНИХ ТЕМПЕРАТУР НА КОРОЗІЙНУ СТІЙКІСТЬ
КИСЛОТОСТІЙКОГО БЕТОНУ АВТОКЛАВНОГО ТВЕРДІННЯ У
РОЗЧИНІ СІРЧАНОЇ КИСЛОТИ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Експериментально досліджено вплив підвищених температур на корозійну стійкість кислотостійко�
го бетону автоклавного твердіння на рідкому склі з тонкомеленими добавками в розчині сірчаної кис�
лоти. Встановлено, що в умовах впливу підвищених температур бетон на рідкому склі з тонкомолоти�
ми шлаками має достатню стійкість в розчині сірчаної кислоти. Визначено товщину захисного шару
бетону для різних термінів експлуатації конструкції та наведено коефіцієнти умови роботи бетону на
стиск при періодичній дії агресивного середовища в умовах нагріву до 200 оС.
кислотостійкий бетон автоклавного тверднення, рідке скло, тонкомолоті добавки, золошлаковые відходи,
корозійна стійкість, агресивне середовище, розчин сірчаної кислоти, підвищена температура

VACHESLAV ZAVALOV, NICOLAY NEVGEN, IGOR GODINA
INFLUENCE OF HIGH TEMPERATURES ON CORROSION RESISTANCE OF
ACIDPROOF CONCRETE OF THE AUTOCLAVE CURING IN SOLUTION OF
SULPHURIC ACID
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Influence of high temperatures on corrosion resistance of acidproof concrete of the autoclave curing on
liquid glass with floured additions in solution of sulphuric acid has been examined. It has been found out
that the concrete on liquid glass with floured slag has sufficient durability in sulphuric acid solution, in the
conditions of temperature action. The thickness of concrete covering layers for the different terms of
exploitation of construction has been derermined and the coefficients of work conditions of concrete behavior
in compression during periodic action of aggressive environment in the conditions of heating to 200 °S have
been given.
acid proof concrete of the autoclave curing, liquid glass, floured additions, ashes and slag wastes, corrosion
resistance, aggressive environment, solution of sulphuric acid, high temperature
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ПРИГОТУВАННЯ БІТУМНОЇ ЕМУЛЬСІЇ НА

КАВІТАЦІЙНІЙ УСТАНОВЦІ

Розроблена конструкція експериментальної установки, принцип роботи якої основан  на кавітаційній
обробці компонентів бітумної емульсії. В установці регулюється тиск на вході в кавітаційний диспер�
гатор, положення кавітатора відносно дифузорної частини диспергатора, контролюються температу�
ри компонентів і готової емульсії, фіксується тиск на вході і на виході з диспергатора. За допомогою
планування багатофакторного експерименту отримані квадратичні рівняння регресії, які дають мож�
ливість встановити залежності значень величин дисперсності від основних регульованих параметрів
процесу виготовлення бітумної емульсії: тиску на вході в диспергатор, площі поперечного перерізу
прохідного отвору диспергатора і кратності оброблення компонентів. Проведена параметрична опти�
мізація значень величин дисперсності, отримані оптимальні значення параметрів процесу приготу�
вання бітумних емульсій: S = 70 мм2;  n = 7; p = 1,2 МПа і мінімальні значення критерію оптимізації
D = 3 мкм. Побудовані поверхні відгуків критеріїв оптимізації і їх двомірні перерізи, які наочно ілюст�
рують залежності значень величин дисперсності D від окремих параметрів.

бітумна емульсія, планування багатофакторного експерименту, дисперсність, кавітаційна технологія при�
готування емульсій

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

На сьогоднішній день більшість промислово розвинутих країн світу відмовляється від застарілих
способів розрідження бітуму. Все ширшого застосування набувають бітумні емульсії [1]. Але емуль�
гування таких взаємонерозчинних  речовин, як бітум та вода, вимагає спеціального обладнання. У
переважній більшості існуючих бітумно�емульсійних установок як пристрої емульгування застосо�
вуються колоїдні млини різних модифікацій, використання яких потребує великих затрат енергії,
установки мають велику металоємність та габарити, а тому їх застосування є не досить ефективним
і вимагає подальшого вдосконалення.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ

Останнім часом велику увагу привертає використання нетрадиційних методів змішування взаємо�
нерозчинних компонентів, в основу яких покладені гідродинамічні явища та процеси, що відбуваються
в системі дисперсна фаза – дисперсне середовище.

Досить перспективним для перемішування рідких гетерогенних середовищ є обладнання, в основу
роботи якого покладено штучне створення кавітації у потоці оброблюваної рідини – кавітаційні дис�
пергатори [2]. Розрізняють акустичні та механічні кавітаційні технології для оброблення гетероген�
них середовищ [3]. Широкий спектр недоліків, серед яких кавітаційна ерозія робочого обладнання,
значні енерговитрати, локальне зосередження кавітаційно�кумулятивного впливу на оброблюване
середовище, суттєво обмежує використання акустичної технології, особливо у великомасштабному
виробництві. Аналіз обладнання, що реалізує механічну технологію оброблення рідких гетероген�
них середовищ, доводить основні переваги СК�апаратів: простота конструкцій, менша енергоємність,
можливість регулювання інтенсивності кавітаційного впливу.
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ФОРМУЛЮВАННЯ МЕТИ І ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕННЯ
В науково�дослідній лабораторії гідродинаміки Вінницького національного технічного універси�

тету спільно з ДП НВЦ «Композит» (м. Київ) розроблена конструкція установки для приготування
бітумної емульсії, в якій вузол емульгування представлений кавітаційним диспергатором [4, 5]. Метою
даного дослідження є встановлення залежності між властивостями оброблюваної сировини та пара�
метрами і характеристиками нового устаткування.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Для реалізації поставленої мети був спроектований та виготовлений стенд, принципова схема
якого наведена на рис. 1.

Рисунок 1 – Принципова схема експериментального стенда. Позначення: Є1, Є2 – ємності для збереження
компонентів емульсії; Є3 – ємність для збереження готової емульсії; К1...К7 – запірно�регулювальна арматура

установки; КД – кавітаційний диспергатор; НЦ – насос циркуляційний.

Експериментальний стенд складається з наступних блоків: контуру циркуляції; шафи керування
та контрольно�вимірювального вузла. Контрольно�вимірювальна апаратура стенда наведена в таб�
лиці 1.

Таблиця 1 – Контрольно�вимірювальна апаратура стенда

Позначення Назва Кількість 
1�1 Термопара  ТХА (K) 1 
1�2 Блок регулювання температури БРТ-3 ТУ УЗ.11-05814256-107-98 1 
2�1 Термопара занурювальна контактна АТА-2102 тип ТХА (К) 1 
2�2 Термопара занурювальна контактна АТА-2102 тип ТХА (К) 1 
2�3 Цифровий реєструвальний пристрій Меterman TMD 90 1 
3�1 Термопара  ТХА (K) 1 
3�2 Блок регулювання температури БРТ-3 ТУ УЗ.11-05814256-107-98 1 
4�1 Амперметр Э 8030-М1, ТУ25-04.4050-81 1 
4�2 Вольтметр Э 8030 ТУ25-04.4050-81 1 
4�3 Пускова апаратура для керування електродвигуном 1 
5�1 Манометр МТП-100 клас точності 2,5 ГОСТ 2405-80 1 
6�1 Манометр МТП-100 клас точності 2,5 ГОСТ 2405-80 1 
7�1 Ртутний термометр 2-1972 ГОСТ 2823-59 (оС) 1 
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Базовими елементами кавітаційного диспергатора є: конфузорна 1, дифузорна 2 частини кавіта�
ційного диспергатора та кавітатор 3, виконаний у вигляді конуса. За рахунок зміни площі попереч�
ного перерізу отвору між внутрішньою поверхнею дифузорної частини кавітаційного диспергатора
2 та зовнішньою поверхнею кавітатора 3 регулюванням положення кавітатора 3 вздовж осі за допо�
могою напрямівного стержня 4 в кавітаційному диспергаторі виникають значні градієнти гідроди�
намічних та термодинамічних параметрів (тиску, температури, швидкості та інші), що забезпечу�
ють умови динамічного подрібнення дисперсної фази гетерогенної системи в камері змішування 5.

Для удосконалення технології отримання та поліпшення якості емульсії, такої як бітумна необхідні
дослідження процесів диспергування дисперсних частинок в системі «рідина – рідина». Як зазнача�
лося в [6], якість емульсії, за інших однакових умов, визначається її дисперсністю, тобто розміром
дисперсної фази. Висока дисперсність бітуму в дорожніх емульсіях і пастах обумовлює їх стійкість і
суттєво впливає на основні технологічні властивості – в'язкість, швидкість розпаду, однорідність,
товщину плівки в'яжучого та зчеплення з мінеральними матеріалами. До виконання експерименталь�
них досліджень було здійснено планування експерименту. Параметром оптимізації була обрана дис�
персність емульсії. Дослідження процесів диспергування бітуму в розчині емульгатора відбувалося
шляхом варіювання наступних факторів: S – площі прохідного отвору кавітатора, мм2; N – кратності
оброблення компонентів емульсії; p – тиску на вході в кавітатор, МПа.

Кавітаційний диспергатор КД представлений статичним СК – апаратом із симетрично розміще�
ним відносно осі кавітатором у вигляді тіла обертання (рис. 2).

Отже, дисперсність бітумної емульсії є функцією від 3 параметрів:

),,( pNSfD = . (1)

Дослідження впливу перерахованих вище факторів на дисперсність готової бітумної емульсії при
проведенні однофакторних експериментів пов'язаний із значними труднощами і обсягами робіт. Тому,
на наш погляд, доцільно провести багатофакторний експеримент для отримання рівнянь регресії
для функцій відгуку D за допомогою повнофакторного експерименту методом Бокса�Уілсона [7].

З метою визначення діапазонів варіювання факторів функції (1) були проведені пошукові експе�
рименти. Основна вимога – сукупність факторів в передбачених планом експерименту діапазонах
має бути чітко реалізована та не приводити до протиріч. Для кожного фактора встановлені наступні
значення: Xj0 – основний рівень фактора; Xjmax, Xjmin – верхній та нижній рівні фактора; αXjmax, αXjmin –
зіркові верхній та нижній рівні фактора; α – зіркові плечі; Ij – інтервал варіювання.

Фактори, що впливають на дисперсність бітумної емульсії, розрізняються як за розмірністю, так
і за порядками значення цих факторів. Для отримання поверхні відгуку цих функцій було проведено
операцію кодування факторів, що являє собою лінійне перетворення факторного простору:

( )
j

jj
j I

XX
x 0−
= . (2)

Встановлено наступні значення рівнів факторів в умовному масштабі: мінімальний – 1, серед�
ній 0, максимальний +1 та зіркові значення �1,682, +1,682.

Основні рівні, інтервали варіювання та межі області експериментальних досліджень наведені в
таблиці 2.

Рисунок 2 – Експериментальний кавітаційний диспергатор.

1              2      3      4 
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Кількість дослідів для дрібнофакторного експерименту при квадратичній регресії визначалась за
формулою [8]:

0
1 22 NkN k ++= − , (3)

де k  – кількість факторів; 2 – кількість рівнів;
N0 – кількість дослідів в центрі плану, приймаємо N0 = f(k) = f(3) = 10 відповідно.

Для даного випадку N = 23�1 + 2 . 3 + 10 = 20 дослідів.
Для побудови регресійної моделі досліджуваної системи використовуємо квадратичне рівняння

регресії з ефектами взаємодії 1�го порядку, яке має вигляд:
2
333

2
222

2
1113223311321123322110 xbxbxbxxbxxbxxbxbxbxbby +++++++++= , (4)

де y – дисперсність емульсії;
b0, b1,…, b3, b12,…, b13, b11,…, b33 – коефіцієнти регресії.

Для функції відгуку D  рівняння регресії згідно з проведеним багатофакторним експериментом для
кодованих значень має вигляд:

2
3

2
2

2
1323121321 03,021,05,075,025,125,015,086,059,167,7 xxxxxxxxхxxxD ++−++−−−+= . (5)

При цьому 66,02 =відтS ; 59,12 =адS ; F = 2,38 < [F] = 2,64, отже регресійна модель (5) адекватна [7]. Кое�
фіцієнт кореляції R2 = 0,79.

Як видно із табл. 2, всі коефіцієнти рівняння регресії (5) виявились значимими.
Для дійсних значень факторів рівняння регресії для функції відгуку D має вигляд:

222 27,309,0008,0567,102,06,16057,545,157,8 pnSnpSpSnpnSD ++−++−−−−−= . (6)

Отримане рівняння регресії (6) дозволяє провести параметричну оптимізацію дисперсності бітум�
ної емульсії D з мінімальним її значеннями.

Експерименти показали, що значення величини дисперсності D залежить від наступних параметрів:
площі прохідного отвору кавітатора S, кратності оброблення компонентів емульсії n та тиску до ка�
вітатора р і носять квадратичний характер, а також мають місце ефекти взаємодій факторів.

За допомогою пакету прикладних програм MathCAD 14 було проведено оптимізацію значень
дисперсності D шляхом їх мінімізації. В результаті отримані наступні оптимальні значення пара�
метрів площі прохідного отвору кавітатора і кратності оброблення компонентів при різних значен�
нях тиску на вході в кавітатор:

– для мінімального значення величини дисперсності емульсії D = 3 мкм:
S = 70 мм2; n = 7; p = 1,2 МПа.
На рис. 3 наведені поверхні відгуків критеріїв оптимізації та їх двомірні перерізи залежності зна�

чень величин дисперсності D від окремих параметрів оптимізації.
Поверхні відгуків дозволяють наочно проілюструвати залежність значень величин дисперсності

від параметрів площі поперечного перерізу S, кратності оброблення компонентів та тиску до кавіта�
тора.

ВИСНОВКИ

Розроблена конструкція експериментальної установки, принцип роботи якої полягає у кавітацій�
ному обробленні компонентів бітумної емульсії. В установці регулюється тиск на вході в кавітатор,
положення кавітатора відносно дифузорної частини кавітатора, контролюються температури ком�
понентів та готової емульсії, фіксується тиск на вході та на виході з кавітатора.

Методом планування багатофакторного експерименту було отримано квадратичні рівняння рег�
ресії, які дозволяють встановити залежності значень величин дисперсності від основних регульова�

Таблиця 2 – Рівні факторів та інтервали варіювання

Рівні факторів Фактори �1,682 �1 0 +1 +1,682 Інтервал варіювання

x1 � площа прохідного отвору кавітатора, мм2 70 77,5 85 92,5 100 7,5 
x2 � кратність оброблення компонентів емульсії  1 2,25 4 5,75 7 1,75 
x3 � тиск на вході в кавітатор, МПа 0,8 0,9 1 1,1 1,2 0,1 
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них параметрів процесу виготовлення бітумної емульсії: тиску на вході в кавітатор, площі
поперечного перерізу прохідного отвору кавітатора та кратності оброблення компонентів. Адек�
ватність математичної моделі процесу приготування емульсій підтверджена.

Проведена параметрична оптимізація значень величин дисперсності дозволила отримати опти�
мальні значення параметрів процесу приготування бітумних емульсій:  S  = 70 мм2; n = 7; p = 1,2 МПа
і мінімальні значення критерію оптимізації: D = 3 мкм.

Побудовано поверхні відгуків критеріїв оптимізації та їх двомірні перерізи, які дозволяють наглядно
проілюструвати залежності значень величин дисперсності D від окремих параметрів.
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параметрів оптимізації: а) S – n; б) S – p; в) n – p.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПРИГОТОВЛЕНИЯ БИТУМНОЙ ЭМУЛЬСИИ
НА КАВИТАЦИОННОЙ УСТАНОВКЕ
Винницкий национальный технический университет

Разработана конструкция экспериментальной установки, принцип работы которой основан на кави�
тационной обработке компонентов битумной эмульсии. В установке регулируется давление на входе
в кавитационный диспергатор, положение кавитатора относительно диффузорной части дисперга�
тора, контролируются температуры компонентов и готовой эмульсии, фиксируется давление на вхо�
де и на выходе из диспергатора. С помощью планирования многофакторного эксперимента получены
квадратичные уравнения регрессии, которые дают возможность установить зависимости значений
величин дисперсности от основных регулируемых параметров процесса изготовления битумной эмуль�
сии: давления на входе в диспергатор, площади поперечного сечения проходного отверстия дисперга�
тора и кратности обработки компонентов. Проведена параметрическая оптимизация значений вели�
чин дисперсности, получены оптимальные значения параметров процесса приготовления битумных
эмульсий: S = 70 мм2;  n = 7; p = 1,2 МПа и минимальные значения критерия оптимизации D = 3 мкм.
Построены поверхности отзывов критериев оптимизации и их двухмерные сечения, которые нагляд�
но иллюстрируют зависимости значений величин дисперсности D от отдельных параметров.
битумная эмульсия, планирование многофакторного эксперимента, дисперсность, кавитационная техноло�
гия приготовления эмульсий

KATERYNA BAUMAN, IVAN KOTS
PROCESS OPTIMIZATION OF THE BITUMINOUS EMULSION PREPARATION
ON THE CAVITATION PLANT
Vinnytsa National Technical University

 The construction of the experimental plant, the working principle of which is based on cavitation bituminous
emulsion components processing, has been developed. In the plant the pressure at the cavitation dispergator
input and the cavitator position relatively the diffuser part of the dispergator are regulated. The components
and prepared emulsion temperatures are controlled. The pressure at the input and the output of the
dispergator is fixed. Quadratic equations of regression are received with the help of multivariable experiment
planning. These equations give an opportunity to determine dependences of dispersion values on the basic
managed parameters of the bituminous emulsion making process: the pressure at the dispergator input, the
cross�sectional area of the dispergator bore and the components processing multiplicity. Parametric
optimization of dispersion values has been conducted. The optimal parameters values of the bituminous
emulsions preparation process have been obtained: S = 70 mm2; n = 7; p = 1,2 МPа and the minimum values
of the optimization criterion D is 3 mkm. The surfaces of the optimization criterions responses and their
two�dimensional sections, which evidently illustrate the dependences of dispersion D values on separate
parameters, have been plotted.
bituminous emulsion, multivariable experiment planning, dispersion, cavitation technology of emulsions
preparation
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