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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 

АДГЕЗИОННОГО СОЕДИНЕНИЯ В СИСТЕМЕ  

«ЦЕМЕНТНАЯ МАТРИЦА – АРМИРУЮЩЕЕ ВОЛОКНО»:  

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 
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Воронежский государственный технический университет, 

Российская Федерация, 394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84 

 

*Адрес для переписки: Артамонова Ольга Владимировна, 

E-mail: ol_artam@rambler.ru 

 
В этой статье дается аналитический обзор научно-технической литературы по про-

блеме формирования адгезионного соединения на границе «цементная матрица – армирую-

щее волокно». Рассмотрены общепринятые подходы к улучшению сцепления волокна с мат-

рицей, основанные на различных механизмах сцепления: механическое зацепление, электро-

статическое притяжение, химическое взаимодействие. Обобщены основные методы для ха-

рактеристики и описания межфазной переходной зоны сцепления между волокном и цемен-

тирующей матрицей. 

 

Ключевые слова: цементные композиты, цементная матрица, армирующее волокно, 

адгезионное соединение, механизмы сцепления 

 

EXPERIMENTAL STUDIES OF FORMATION ADHESIVE CONNECTION 

IN THE SYSTEM «CEMENT MATRIX – REINFORCING FIBER»: 

ANALYTICAL REVIEW 
© Артамонова О.В., 2024 

 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 1(40), 2024 

5 

O.V. Artamonova 

Voronezh State Technical University,  

Russian Federation, 394006, Voronezh, ul. 20-letiia Oktiabria, 84,  

 

*Corresponding author:Artamonova Olga Vladimirovna, 

E-mail: ol_artam@rambler.ru 

 
This article provides an analytical review of the scientific and technical literature on the 

problem of forming an adhesive joint at the «cement matrix – reinforcing fiber» boundary. Com-

mon approaches to improving the adhesion of fiber to matrix, based on various adhesion mecha-

nisms, are considered: mechanical entanglement, electrostatic attraction, chemical interaction. The 

main methods for characterizing and describing the interfacial transition zone of adhesion between 

the fiber and the cementitious matrix are summarized. 

 

Keywords: cement composites, cement matrix, reinforcing fiber, adhesive connection, adhe-

sion mechanisms 

 

Введение. Неармированные цементные композиты являются хрупким ма-

териалом как при сжатии, так и при растяжении, при этом он может быть под-

вержен внезапному разрушению при растяжении, показывая низкую устойчи-

вость к растрескиванию. Трещины в бетонных конструкциях могут привести к 

проблемам различного вида коррозии, а это напрямую связано с долговечно-

стью материала. В настоящее время разработана технология армирования це-

ментных композитов волокнами, позволяющая отсрочить появление первой 

трещины и замедлить распространение трещин в бетоне, что приводит к улуч-

шению механических характеристик композита, особенно прочности при рас-

тяжении [1 – 22]. При этом используют преимущества волокон, такие как высо-

кая прочность на растяжение, высокая ударная вязкость и хорошие физико-

механические эксплуатационные характеристики. Улучшение механических 

характеристик композита в основном обусловлено способностью волокна, пре-

одолевать трещины в процессе вытягивания, что является основным механиз-
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мом, способствующим высокой прочности цементного композита, т.е. сопро-

тивление растягивающим нагрузкам происходит за счет совместного действия 

волокон и цементной матрицы [23, 24]. 

В цементных композитах граница между цементной матрицей и поверх-

ностью армирующего волокна называется межфазной переходной зоной сцеп-

ления [25]. Эта область может рассматриваться как третья фаза, простирающая-

ся на несколько десятков микрон от поверхности волокна, и которая обладает 

физико-химическими свойствами, отличными как от армирующего волокна, так 

объемной цементной матрицы. На рис. 1 представлено схематическая структура 

межфазной переходной зоны сцепления, в рамках концепции формирования 

границы волокно – матрица, впервые предложенной Бентуром и соавтора-

ми [26]. 

 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение компонентов межфазной переходной зоны сцепления 
между стальной фиброй и цементной матрицей 

 

Хорошо известно [17, 27 – 29], что прочность сцепления на границе раз-

дела «цементная матрица – армирующее волокно» оказывает большое влияние 

на механические характеристики цементного композита, при этом прочность 

композита при растрескивании в основном определяется прочностью цемент-

ной матрицы, а поведение композита после растрескивания независимо контро-

лируется параметрами армирования волокном и сцеплением волокна с матри-
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цей. В настоящее время показано, что межфазной переходной зоной сцепления 

формируется как наноструктура, которая влияя на поведение сцепления прояв-

ляет свои наноразмерные свойства, которые в итоге играют важную роль в 

определении механических характеристик цементных композитов [30, 31]. 

На прочность сцепления между цементной матрицей и волокном могут 

влиять различные факторы, которые можно разделить на две группы: связан-

ные со свойствами матрицы и свойствами волокна. Прочность сцепления может 

быть увеличена при повышении прочности цементной матрицы [32, 33], что в 

современных условиях достигается путем модифицирования матрицы совре-

менными комплексными химическими добавками (например, зола-уноса, мик-

ро- и нанокремнезем, нанотрубки и др. типы микро- или нано-наполнителей). 

Они укрепляют поверхность раздела и улучшают реологические свойства сме-

си, непосредственно влияя на процессы гидратации цемента и структурообра-

зования цементной матрицы. 

С другой стороны, изучаются характеристики и свойства армирующих 

волокон, влияющих на прочность сцепления. Например, пиковая нагрузка на 

вырыв выше для стального волокна с крючковатым концом по сравнению с 

гладкими стальными волокнами [34]. Туян и др. [34] показали, что пиковая 

нагрузка на вырыв и прочность на отслаивание увеличиваются при увеличении 

длины заделки армирующего волокна. Угол наклона волокна также влияет на 

прочность сцепления, и наибольшая пиковая нагрузка при растяжении может 

быть достигнута при угле 30° или 45° [30, 35, 36]. Кроме того, [37] смачивае-

мость, геометрические особенности поверхности волокна, также играют важ-

ную роль в прочности сцепления, [38]. Особую роль играет при этом свойства 

поверхности волокна, поэтому быстро развиваются различные методы обработ-

ки поверхности волокна, такие как электрохимическое окисление, кислотное 

окисление, химическая прививка и плазменная обработка.  

В меньшей мере представлены работы по исследованию свойств межфаз-

ной переходной зоны сцепления на границе «цементная матрица – волокно», 
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понятно, что определение характеристик этой зоны является важной, но слож-

ной задачей.  

На сегодня разработано множество экспериментальных методов для из-

мерения прочности сцепления между цементной матрицей и волокнами, вклю-

чая как микро-, так и макро- методы [39 –43]. Часто используются тесты на вы-

тягивание, сжатие, выталкивание, фрагментацию и микросклеивание. В ходе 

этих исследований определяются следующие свойства сцепления на границе 

раздела «цементная матрица – армирующее волокно», включая: прочность 

сцепления на границе раздела, вязкость на границе раздела, прочность на тре-

ние на границе раздела и остаточное напряжение зажима волокна. Кроме того, 

для исследования микроструктуры межфазной переходной зоной сцепления на 

границе «цементная матрица – волокно» применяются современные физико-

химические методы исследования: сканирующая электронная микроскопия 

(SEM); электронная визуализация с обратным сканированием (BSEI); различ-

ные формы рентгеноструктурного анализа и томографии в сочетании с анали-

зом изображений, в частности исследование шероховатости поверхности во-

локна; атомно-силовая микроскопия (АСМ); наноиндентирование с преобразо-

ванием Фурье в инфракрасном диапазоне (FTIR) и др.  

Несмотря на то, что на сегодняшний день имеется большое количество 

обзорных статей, касающихся характеристик и применения различных типов 

армированных цементных композитов [44 –46], всестороннего обзора по иссле-

дованию свойств межфазной переходной зоной сцепления на границе «цемент-

ная матрица – волокно» не хватает. Таким образом, целью данной работы явля-

ется обзор подходов к улучшению сцепления на границе «цементная матрица – 

армирующее волокно», основанные на различных механизмах сцепления, а 

также обобщение методов улучшения межфазного сцепления и методы для ха-

рактеристики межфазной зоны сцепления. Лучшее понимание этих вопросов 

имеет решающее значение для дальнейшего развития получения высококаче-

ственных армированных цементных композитов. 

 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 1(40), 2024 

9 

Основные виды исследованных армированных композитов 

Анализ научно-технической литературы [1 – 42] позволил установить, что 

для повышения прочностных характеристик цементных композитов применя-

ются различные методы армирования, которые заключаются в размещении тра-

диционных армирующих компонентов (стержни, сетки) различного химическо-

го состава и геометрии в слое матрицы. При этом исследования прочности 

сцепления на границе раздела «цементная матрица – армирующее волокно», 

можно условно разделить на два направления: 1) изучение влияния компонент-

ного состава матрицы на прочность сцепления (регулирование условий смачи-

вания матрицей поверхности волокон, т.е. улучшения реологических свойства 

матрицы в вязко-пластичном состоянии, путем введения химических добавок – 

модификаторов вязкости [9, 13 – 20]; повышение прочности матрицы за счет её 

многоуровневого армирования, например, введение полимерных микроволокон 

[5 – 8]); 2) изучение влияния вида и свойств армирующих компонентов (опре-

деление оптимальной геометрии армирующего компонента [1, 2, 20 – 22] и 

улучшение свойств поверхности армирующих волокон путем её химической 

модификации [3 – 12]). 

В проведенных ранее многочисленных исследованиях [1 – 48] установле-

ны оптимальные сочетания основные типов применяемых армирующих воло-

кон и цементных матриц, предложены механизмы сцепления в соответствии с 

различными типами адгезии, методы повышения сцепления между волокном и 

матрицей, а также приведены количественные оценки увеличения сцепления на 

границе раздела «армирующее волокно – цементная матрица» (табл. 1). 

 

Механизмы сцепления на границе  

«цементная матрица – армирующее волокно» 

Природа поведения сцепления (механизм сцепления) между цементной 

матрицей и волокнами можно рассматривать с позиций теории адгезии. Одна-

ко, в настоящее время, механизмы сцепления все еще однозначно не установ-

лены. При этом факторами, влияющими на сцепление, являются: расположение 
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атомов, молекулярной конформацией и химическим составом матрицы и воло-

кон; морфологическими характеристиками поверхности волокон; физико-

химической способностью цементной матрицы и волокна к сцеплению на гра-

нице раздела. 

 
Таблица 1 

Основные типы исследованных волокон и цементных матриц 
Тип волокна и  

матрицы 
Определяемый 

механизм 
сцепления 

Метод  
модифицирования 

волокна и  
матрицы 

Увеличение 
сцепления 
на границе 

раздела 

Авторы  
ссылка 

1 2 3 4 5 
Деформированное 
стальное волокно 
/ цементная мат-
рица (UHPC) 

Механическое 
зацепление  

Геометрическая мо-
дификация волокна 

2.8–4.1 D.-Y. Yoo, S. 
Kim, J.-J. 
Kim, et al [1] 

Механическое 
зацепление  

Геометрическая мо-
дификация волокна 

1.8–4.1 H. Zhang, T. 
Ji, X. Lin [2] 

Стальное волокно 
/ цементная мат-
рица (UHPC) 
 

Химическое 
связывание 

Обработка поверхно-
сти волокна нано-
материалами 

1.3 W. Meng, 
K.H. Khayat 
[10] 

Механическое 
зацепление  

Обработка поверхно-
сти волокна кальци-
том 

2.5 Y. Hao, L. 
Cheng, H. 
Hao, et al [4] 

Стальное волокно 
/ цементная мат-
рица (химически 
активный порош-
ковый бетон 
(RPC)) 

Механическое 
зацепление 

Улучшение цементи-
рующей матрицы  

2.0 Z. Yunsheng, 
S. Wei, L. 
Sifeng, et al 
[14] 

Стальная фибра, 
стальные про-
фильные стержни, 
стальная армату-
ра, стальная про-
волока / цемент-
ная матрица (мел-
ко-зернистый бе-
тон) 

Механическое 
зацепление 

Геометрическая мо-
дификация волокна 

2.2 - 6.0  Ю.В. Пуха-
рен-ко, Д.А. 
Пантелеев, 
etal [21] 

Механическое 
зацепление 

Виброуплотнение це-
ментной смеси 

1.2 – 1.3  B. Baz, G. 
Aouad, et al 
[22] 

Механическое 
зацепление 

Улучшение цементи-
рующей матрицы  

1.4 (для ар-
матуры); 
1.8 (для 

проволоки) 

L. Gebhard, 
L. Esposito, 
C. Menna, et 
al [16] 

Стальная армату-
ра / цементные 
растворы для 3D-
печати 

Механическое 
зацепление 

Изменение геометри-
ческого профиля ар-
матуры путем шлифо-
вания 

1.1 L. Hass, F.P. 
Bos, T.A.M. 
Salet [17] 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 4 5 

Стальная армату-
ра / цементная 
матрица (UHPC 
для 3D-печати) 

Механическое 
зацепление 
 

Укладка арматурных 
элементов произво-
дится путем их вы-
давливания из специ-
ального технологиче-
ского приспособления 
на 3D-принтере одно-
временно с печатью 
основного слоя 
 

1.6 G. Bai, L. 
Wang, F. 
Wang, et al 
[18] 

Стальное волокно 
/ цементная мат-
рица (паста) 
 

Механическое 
зацепление 

Увеличение шерохо-
ватости волокна за 
счет шлифования  

2.5 A. Antonova, 
M. Eik, J. 
Puttonen [15] 

Химическое 
связывание 

Обработка волокна 
силановым связую-
щим агентом (SCA) 

1.6 A. Zhou, Z. 
Yu, H. Wei, 
et al [7] 

Механическое 
зацепление  

Фосфатирование по-
верхности волокна 

1.4 T. Sugama, 
N. Carciello, 
et al [3] 

Химическое и 
механическое 
зацепление 

Плазменная обработка 
поверхности волокна 

1.3 H.D. Miller, 
A. Ak-
barnezhad, et 
al [12] 

Механическое 
зацепление 

Улучшение свойств 
цементирующей мат-
рицы (введение мине-
ральных добавок) 

1.7–3.2 A. 
Beglarigale, 
H. Yazıcı 
[13] 

Углеродные нано-
трубки / цемент-
ная матрица (пас-
та) 
Углеродное во-
локно / цементная 
матрица (мелко-
зернистый бетон) 

Электро-
статическое 
притяжение 

Функционализация 
поверхности волокна 
химической группой 

1.3 M. Azeem, 
M.A. Saleem 
[6] 

Химическое 
связывание 

Модифицирования 
поверхности волокна 
наночастицами SiO2 

3.0 M. Lu, H. 
Xiao, M. Liu, 
et al [9] 

Химическое и 
механическое 
зацепление 

Плазменная обработка 
поверхности волокна  

1.8–2 K. Schneider, 
M. Lieboldt, 
M. Liebscher 
[11] 

Базальтовое во-
локно / цементная 
матрица  

Химическое 
связывание 

Структурирование 
цементной матрицы 
путем введения УНТ 

- К.А. Сарай-
кина, В.А. 
Голубев, 
Г.И. Яковлев 
[20] 

Стекловолокно, 
базальтовые во-
локна / цементная 
матрица (раствор 
для строительной 
3D-печати) 

Механическое 
зацепление  

Модификация це-
ментной матрицы (ис-
пользование морской 
воды и кораллового 
песка) 

1.2 – 1.5 L.G. Li, B.F. 
Xiao, Z.Q. 
Fang, et al 
[19] 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 4 5 

Полиэтиленовое 
волокно / цемент-
ная матрица (мел-
козернистый бе-
тон) 

Химическое 
связывание 

Обработка поверхно-
сти волокна силано-
вым связующим аген-
том (SCA) 

1.6 T. Liu, R. 
Bai, Z. Chen, 
et al [8] 

Кокосовое волок-
но / цементная 
матрица (мелко-
зернистый бетон) 

Механическое 
зацепление  

Обработка поверхно-
сти волокна химиче-
скими реагентами 

2.8 M. Ali, X. Li, 
N. Chouw [5] 

Примечание: Ultra-high-performance concrete (UHPC) – Сверхвысокопрочныйбетон 
 

На сегодняшний день разработано множество теорий, раскрывающих ме-

ханизм межфазного сцепления, но пока нет обобщающей теории сцепления из-

за сложности четко охарактеризовать зону взаимодействия цементной матрицы 

и волокна. Основные механизмы сцепления между волокном и цементирующей 

матрицей включают механическое зацепление (блокировку), электростатиче-

ское притяжение, химическое взаимодействие [47].  

Электростатическое притяжение и химическое взаимодействие происхо-

дят на наноуровне границы раздела «цементная матрица – армирующие волок-

но», в то время как механическое зацепление формируется на поверхности кон-

такта в масштабе от нескольких микрометров до миллиметра. В дополнение к 

основным механизмам могут быть задействованы силы межмолекулярного вза-

имодействия (водородные связи, силы Ван-дер-Ваальса). Как правило, при 

формировании прочности сцепления, один из механизмов является доминиру-

ющим, но чаще всего мы наблюдаем их комбинацию. 

 

Характеристики межфазной переходной зоны сцепления  

«цементная матрица – армирующее волокно»: макромеханические  

измерения и методы исследования микроструктуры  

адгезионного соединения 

В работах [34 – 43] предложены различные методики определения проч-

ности сцепления армирующего волокна с цементной матрицей. Макромехани-

ческие измерения специально разработанные для исследования прочности и 
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вязкости на границе раздела «армирующее волокно – матрица» позволяют 

оценить передачу нагрузки и разрушение в переходной зоне контакта. Наибо-

лее часто используются методы на микровдавливание, фрагментацию и вытя-

гивание.  

В зависимости от способа добавления растягивающей нагрузки метод вы-

тягивания можно разделить на два вида: одностороннее и двустороннее испы-

тание. Учитывая количество волокон, которые выдерживают растягивающую 

нагрузку, испытания на вытягивание можно разделить на четыре типа: одно-

стороннее испытание на одно волокно или на несколько волокон, двустороннее 

испытание на одно волокно или на несколько волокон. Различные подходы к 

вытягиванию волокон обобщены в работе [43 – 45]. В табл. 2 представлены ос-

новные параметры оценки по результатам теста на вытягивание. 

 
Таблица 2 

Основные параметры оценки по результатам теста на вытягивание 
Механический параметр Расчетная формула 

Средняя прочность сцепления (а) 
 

Энергия вытягивания (Wp) 

 
Эквивалентная прочность сцепления (e) 

 
Максимальное напряжение волокна (max) 

 
Коэффициент использования волокна 

 
 

Примечание: Fmax – максимальная нагрузка на вытягивание (Н), df– диаметр отдельного во-
локна (мм),Le – длина заделки волокна (мм), F – нагрузка на вытягивание (МПа), ft – проч-
ность волокна на растяжение (МПа). 

 

Благодаря преимуществам простоты и высокой эффективности, односто-

ронний тест на одно волокно является наиболее используемым методом, кото-

рый получил наибольшее развитие и усовершенствование за последние годы. 

Получение информации о распределение химического состава, шерохова-

тость, глубины и структуры межфазной переходной зоной сцепления на грани-

це раздела «цементная матрица – волокно» является основной целью физико-
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химических измерений. Обычно используемые методы определения характери-

стик поверхности раздела между цементирующей матрицей и волокном вклю-

чают инфракрасную спектроскопию с преобразованием Фурье (FTIR), рентге-

новскую компьютерную томографию (XCT) в сочетании с анализом изображе-

ний с различным разрешением на предмет пористости и химического состава, 

атомно-силовую микроскопию (AFM), спектроскопию ядерного магнитного ре-

зонанса (ЯМР) и сканирующую электронную микроскопию (SEM) в сочетании 

с энергодисперсионной спектроскопией (EDS). У каждого из этих методов есть 

свое специфическое применение, а также ограничения, так что исчерпывающая 

информация о микроструктуре межфазной переходной зоной сцепления на гра-

нице раздела «цементная матрица – волокно» не может быть получена одним 

методом, и для анализа образца обычно используются два или более метода 

вместе. SEM является наиболее популярным методом для характеристики меж-

фазной переходной зоной сцепления на границе раздела «цементная матрица – 

волокно» в цементных композитах. Данный метод позволяет визуально оценить 

протяженность и особенности зоны контакта цементной матрицы с волокном. 
 

 
Рис. 2. Микрофотографии пучка стекловолокна после вырыва (по данным СЭМ):  

а) микрозернистая цементная матрица; б) микрозернистая цементная матрица 
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Заключение. Таким образом, использование армирующих волокон (под-

ходящих типов волокон и дозировок) играет решающую роль в улучшении ме-

ханических характеристик цементных композитов, т.к. эффект взаимодействия 

волокна на поверхности трещин обеспечивает значительную остаточную проч-

ность бетона, армированного волокнами. При этом граница раздела «цементная 

матрица – армирующее волокно» является важным параметром, определяющим 

прочность композита, влияя на способность передавать напряжение между во-

локном и цементной матрицей.  
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ИССЛЕДОВАНИЯ СЦЕПЛЕНИЯ ПОЛИМЕРНОГО АРМИРУЮЩЕГО 

КАНАТА И ЗАКЛАДНЫХ ДЕТАЛЕЙ  

В БЛОКАХ ГИБКИХ БЕТОННЫХ ПЛИТ 

 

А.М. Усачев*, А.В. Рустамов, И.С. Каламян 

 

Воронежский государственный технический университет,  

Российская Федерация, 394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84  
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В статье рассмотрены особенности конструкции и области применения гибких бетон-

ных плит. Данные плиты могут быть применены для покрытий берегов, укрепления откосов, 

защиты трубопроводов и опор мостов, благоустройства территорий и др. Авторами предло-

жен усовершенствованный образец гибкой бетонной плиты, позволяющий значительно 

упростить технологию укладки, сократить сроки строительно-монтажных работ на объекте, а 

также обеспечить быструю замену одной плиты на другую в случае повреждения. Усовер-

шенствование достигается, в первую очередь, за счет конструктивной особенности плиты, 

заключающейся в том, что ширина ее всегда равна 1/2 длины, что позволяет укладывать пли-

ты в любом порядке. Вторым новшеством является то, что плита соединяется с соседними 

плитами при помощи специальных узлов крепления, выполненных в виде металлических 

пластин с отверстиями. При монтаже плит закладные пластины накладываются одна на дру-

гую, после чего стягиваются болтовым соединением. Проведены сравнительные эксперимен-

тальные исследования прочности сцепления блоков плиты полипропиленовым и полиамид-

ным канатами диаметром 16 мм. Также выполнены исследования степени сцепления сталь-

ной закладной пластины с бетонным блоком. 

 
Ключевые слова: гибкие бетонные плиты, защита, укрепление, закладная пластина, 

скорость монтажа, армирующие полимерный канат, степень сцепления 
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STUDIES OF THE ADHESION OF POLYMER REINFORCING ROPE AND 

EMBEDDED PARTS IN BLOCKS OF FLEXIBLE CONCRETE SLABS 
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The article discusses the design features and applications of flexible concrete slabs. These 

plates can be used to cover coasts, strengthen slopes, protect pipelines and bridge supports, improve 

territories, etc. The authors have proposed an improved sample of a flexible concrete slab, which 

significantly simplifies the laying technology, reduces the time of construction and installation work 

at the facility, and also ensures quick replacement of one slab with another in case of damage. The 

improvement is achieved primarily due to the design feature of the plate, which consists in the fact 

that its width is always 1/2 of the length, which allows the plates to be laid in any order. The second 

innovation is that the plate is connected to neighboring plates using special attachment points made 

in the form of metal plates with holes. When installing the plates, the embedded plates are superim-

posed on each other, after which they are tightened with a bolted connection. Comparative experi-

mental studies of the adhesion strength of plate blocks with polypropylene and polyamide ropes 

with a diameter of 16 mm have been carried out. Studies have also been carried out on the degree of 

adhesion of the steel embedded plate to the concrete block. 

 

Keywords: flexible concrete slabs, protection, reinforcement, embedded plate, installation 

speed, reinforcing polymer rope, degree of adhesion 

 

Введение. Гибкие бетонные плиты (ГБП) – сборные конструкции, состо-

ящие избетонных блоков, соединенных гибким армирующим канатом, предна-

значенные для сооружения защитных поверхностей на большой площади раз-

личных объектов как естественного, так и искусственного происхождения (рис. 

1). ГБП могут быть применены для покрытий берегов водотоков и водоемов; 
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укрепления откосов дорожных насыпей и железнодорожных путей; укрепления 

откосов защитных и регуляционных сооружений; для защиты подводных пере-

ходов трубопроводов; защиты дна акваторий портов и опор мостов; дополни-

тельной защиты кабельных трасс, прокладываемых через водные преграды; со-

оружения временных противопаводковых укреплений; защиты гребней плотин 

и дамб от размыва при переливе; сооружении каналов, канав и стоков; защиты 

дна отстойников, а также для прокладки временного дорожного полотна в 

условиях зыбких и заболоченных мест; устройства междупутья трамвайных до-

рог; благоустройства территорий и др. [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Защитные сооружения на основе гибких бетонных плит 

 

Данные плиты выпускаются несколькими организациями в РФ (ООО 

«Микрон», ООО «Спецпром-1», ООО «Трансснабстрой») и широко применятся 

в строительной практике. Авторами статьи предложен усовершенствованный 

образец ГБП, позволяющий значительно упростить технологию укладки и со-
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кратить сроки строительно-монтажных работ на объекте, а также обеспечить 

быструю замену одной плиты на другую в случае повреждения [2]. Усовершен-

ствование сводится к двум техническим новшествам.  

Во-первых, улучшенная гибкая бетонная плита, имеет конструктивную 

особенность, заключающуюся в том, что ширина ее всегда равна 1/2 длины. 

Например, шесть блоков в дину и три в ширину или восемь блоков в длину и 

четыре в ширину и т.п. (рис. 2). Это позволяет укладывать плиты на объекте в 

любом порядке, чтозначительно увеличивает скорость строительных работ, а 

также положительно сказывается на распределительной нагрузке в проектном 

положении (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид гибкой бетонной плиты (ГБП), состоящей из 6×3 блоков: 
1 – бетонные блоки; 2 – синтетический канат; 3 – угловые блоки; 

4 – средние блоки; 5 –закладные металлические детали 
 

 
 

Рис. 3. Варианты крепления гибких бетонных плит между собой 

 
Вторым новшеством является то, что гибкая бетонная плита соединяется 

с соседними плитами при помощи специальных узлов крепления выполненных 
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в виде металлических пластин с отверстиями, расположенных на угловых и 

средних блоках плиты (см. рис. 2). При монтаже плит закладные пластины 

накладываются одна на другую, после чего стягиваются болтовым соединением 

с контрагающим эффектом (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид закладной платины и ее расположение на угловых и средних блоках в 

ГБП 

 

Таким образом, соединенные между собой плиты работают совместно по 

принципу гибкого экрана, позволяя укрепить верхний слой откоса или берего-

вой зоны, не допуская обрушения, размывов и оползания грунта [2].  

Преимуществамиусовершенствованной гибкой бетонной плиты являются:  

- улучшенные технико-экономические показатели, заключающиеся в отсут-

ствии дополнительных затрат в механизированном и технологическом процессах; 

- простота крепления с помощью болтового соединения значительно 

уменьшает трудозатраты; 

- данные крепления позволяют соединять и монтировать плиты под водой 

без каких-либо дополнительных технических и инженерных средств; 

- ремонтопригодность, позволяющая быстро осуществлять демонтаж и 

монтаж одной плиты из всего полотна (табл. 1). 
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Таблица 1 
Конкурентоспособность усовершенствованной ГБП 

Наименование  
Сравнительные характеристики 

Конкурентный аналог Данная ГБП 

Материал Тяжелый бетон 
(B30F200-F300 W8) 

Способ соединения С помощью сварки, соединитель-
ных скоб или путем связки  Путем болтового соединения  

Монтаж В строго определенном порядке  
Допускается как в последо-
вательном, так и в шахмат-
ном порядке, со смещением  

Оборудование для 
монтажа 

1. Сварочное оборудование 
(сварщик + монтажник);  
2. Ручной гидравлический пресс;  
3. Специальные технические 
условия работы  

1. Аккумуляторный гай-
коверт  

Возможности  
импортозамещение 

С применением импортных мате-
риалов  

Только отечественные ком-
плектующие  

Технико-
экономические  
показатели 

100 м2 – 1 261 417 руб. 
 
 
 
 

100 м2 – 805 112 руб. 
Экономия до 40 % сметной 
стоимости.  
Увеличение производитель-
ности на 60 %. 

 

Таким образом, применение улучшенной ГБП позволит значительно со-

кратить трудозатраты при монтаже плит, а также в случае их замены, приведет 

к повышению однородности механических свойств гибкого защитного полотна 

из бетонных матов и повысит надежность и долговечность укрепленной по-

верхности, позволит повысить общие технико-экономические показатели. 

 

Экспериментальная часть 

Целью данной работы является определение степени сцепления полимер-

ного армирующего каната с телом бетонного блока ГБП, а также надежности 

соединения предложенной закладной пластины. Данные исследования прово-

дились в Центре коллективного пользования имени проф. Ю.М. Борисова в Во-

ронежском государственном техническом университете благодаря оснащенно-

сти его современным исследовательским и испытательным оборудованием.  
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Основные требования к синтетическому канату приведены в ГОСТ 30055 

[3]. Для объединения бетонных блоков в единую гибкую конструкцию, а так же 

для соединительных и строповочных петель, следует применять канаты круче-

ные из полимерных материалов. Материал каната должен быть устойчив к уль-

трафиолетовому излучению. 

Для изготовления гибких бетонных плит обычно используется два отрез-

ка каната длинной по 9 м. Принцип укладки армирующего каната (показан на 

рис. 5) сводится к следующему: 

- фиксация первого отрезка каната в крайнем угловом блоке путем за-

жимного приспособления, прокладка его по длинной стороне плиты и фиксация 

зажимом на противоположном крайнем блоке; 

- второй отрезок каната также как и в первом случае в начале и конце 

фиксируем в зажимном устройстве, прокладывается по ширине плиты, таким 

образом, чтобы каждый блок имел пересечение двух канатов крест на крест;  

- натяжение канатаручным способом с усилием равным 10…15 кг; 

- заливка бетонной смесью, уплотнение и твердение; 

- распалубка изделия, срезание лишних «хвостов» каната, которые были 

зафиксированы в зажимах. 

 
Рис. 5. Схема укладки полимерного каната в форму для изготовления ГБП 
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В работе были исследованы два вида полимерного каната: полипропиле-

новый и полиамидный диаметром 16 мм.  

Результаты испытаний приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Прочность сцепления полимерного каната с бетонным блоком 

№
 п

ар
ти

и 

Наименование соединения плит 

№
 о

бр
аз

ца
 

Фактическая проч-
ность, кН (кгс) Примечание 

1 
Канатное соединение ГБП по-
липропиленовым (ПП) канатом, 
диаметром 16 мм 

1 13,71 (1371) Продергивание в бетоне 
2 13,88 (1388) Продергивание в бетоне 
3 14,65 (1465) Продергивание в бетоне 

Среднее значение для партии 14,26 (1426) Продергивание в бетоне 

2 
Канатное соединение ГБП по-
лиамидный(ПА) канатом, диа-
метром 16 мм 

1 7,85 (785) Продергивание в бетоне 
2 8,11 (811) Продергивание в бетоне 
3 7,32 (732) Продергивание в бетоне 

Среднее значение для партии 7,76 (791) Продергивание в бетоне 
 

Закладные пластины для ГБП должны соответствовать ГОСТ 57997-2017 

[4]. Они представляют собой забетонированные в угловые и средние блоки ме-

таллические элементы. Количество закладных деталей на одну плиту – 12 шт.  

Закладная деталь представляет собой пластину размером 50×300 мм, со-

гнутая углом на длинной части которой имеется эллипсоидное отверстие, для 

болтового крепления с соседними плитами (см. рис. 4). 

Закладныепластины изготавливается из полосы стали марки Ст3 толщи-

ной 5 мм, которые зажимаются между крышкой формообразующей оснастки в 

специальных пазах, таким образом, что нижняя, короткая часть упирается в дно 

формы, соответственно при затяжке верхней и нижней части формообразую-

щей оснастки, деталь крепко зажимается внутри и не дает смещения от проект-

ного положения. 

В работе исследовалось усилие, при котором закладная пластина может 

вырваться из тела бетонного блока. Результаты данных испытаний приведены в 

табл. 3.  
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Таблица 3 
Прочность сцепления металлической закладной пластины с бетонным блоком 

№
 п

ар
ти

и 

Наименование  

№
 о

бр
аз

ца
 

Фактическая проч-
ность, кН (кгс) Примечание 

1 
Металлическая закладная 
пластина  

1 30,98 (3098) Разрыв закладной 
2 33,82 (3382) Разрыв закладной 
3 32,46 (3246) Разрыв закладной 

Среднее значение 32,45 (3245) Разрыв закладной 
 

Результаты и их обсуждение 

По результатам выполненных исследований канатного соединения гиб-

ких бетонных плит класса по прочности В30, полипропиленовым канатом (ПП) 

диаметром 16мм, минимальное значение нагрузки при котором происходит 

продергивание каната в бетоне составляет 13,71 кН (1371 кгс). 

По результатам выполненных исследований образцов канатного соедине-

ния гибких бетонных плит класса прочности В30, полиамидным канатом (ПА) 

диаметром 16мм, минимальное значение нагрузки при котором происходит 

продергивание каната в бетоне составляет 7,32 кН (732 кгс). Соответственно, 

наиболее предпочтительным с точки зрения сцепления полимерного каната с 

бетонным блоком является полипропиленовый канат.  

По результатам выполненных исследований степени сцепления стальной 

закладной пластины с бетонным блоком класса В30, установлено, что при нагруз-

ках превышающих 3000 кгс происходит разрушение самой закладной детали.  

 

Заключение. Усовершенствованная гибкая бетонная плита имеет не-

оспоримые преимущества по сравнению с изделиями конкурентами. Это дости-

гается за счет конструктивной особенности, заключающейся в том, что ширина 

плиты всегда составляет 1/2 длины, а также за счет применения принципиально 

нового способа крепления плит с помощью специальных металлических за-

кладных деталей. Данные усовершенствования позволяют значительно повы-

сить скорость сборки защитного покрытия на строительной площадке, снизить 
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общие трудозатраты, при необходимости провести быструю замену плиты при 

ремонте и соответственно улучшить технико-экономические показатели.  

Экспериментально установлено, что для соединения блоков в единую 

гибкую бетонную плиту в качестве полимерного армирующего каната предпо-

чтительней использовать полипропиленовый трос. Также выявлено, что сте-

пень сцепления предложенной закладной пластины с телом бетонного блока 

превышает 3000 кгс.  
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ЗАВИСИМОСТЬ ВЫДЕЛЕНИЯ КАУЧУКА ИЗ ЛАТЕКСА  

ОТ СТЕПЕНИ КИСЛОТНОСТИ СРЕДЫ 
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В исследовании изучалось влияние уровня кислотности на процесс выделения каучука 

из латекса при использовании катионного полиэлектролита ВПК-402. Было обнаружено, что 

при снижении кислотности среды и увеличении значения рН требуется больше электролита 

для достижения коагуляции. Также было учтено влияние температуры на процесс коагуля-

ции, и оптимальные результаты были достигнутыпри температуре 1-2°С для выделения кау-

чука из бутадиен-стирольного латекса.  
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The study examined the effect of acidity level on the process of releasing rubber from latex 

using the cationic polyelectrolyte VPK-402. It was found that as the acidity of the medium decreas-

es and the pH increases, more electrolyte is required to achieve coagulation. The effect of tempera-

ture on the coagulation process was also taken into account, and optimal results were achieved at a 

temperature of 1-2°C for the release of rubber from styrene-butadiene latex. 

 

Keywords: polyelectrolyte, latex, coagulating agent, acidity of the medium 

 

Введение. В современном мире наблюдается постоянное развитие хими-

ческой и нефтехимической промышленности по всему миру [1, 2]. Новые мате-

риалы, технологии и оборудование разрабатываются для производства синте-

тических полимеров, с особым внимание к каучукам, получаемым через эмуль-

сионную полимеризацию. Однако процесс выделения каучука из латекса с ис-

пользованием различных коагулирующих систем имеет как преимущества, так 

и недостатки [3]. 

В литературном обзоре [4] представлена информация о возможности ис-

пользования низко- и высокомолекулярных коагулянтов с атомами азота для 

этой цели. Сегодня в промышленности широко используются полимерные чет-

вертичные соли аммония, которые обладают высокой эффективностью при вы-

делении каучука из латекса. Однако у них также есть свои недостатки, такие 

как дефицитность, высокая стоимость и ограничения в применении в некото-

рых технологических процессах.  

Из литературных исследований известно, что процесс выделения каучука 

из латекса часто проводится с использованием подкисляющего агента, такого 

как серная кислота, расход которой составляет от 12 до 15 кг на одну тонну ка-

учука. Однако, недостаточно информациио выделении каучуков из латексов 

при различных количествах подкисляющего агента. Не совсем ясно, какое чис-

ловое значение рН среды необходимо для достижения максимального выхода 

продукта, то есть каучука. Количественные добавки серной кислоты представ-

ляют значительный интерес и имеют важное практическое значение в процессе 

выделения бутадиен-стирольного каучука из латекса [5]. 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 1(40), 2024 

38 

Методики получения и исследования образцов. Для проведения про-

цесса выделения каучука из бутадиен-стирольного латекса в данном исследова-

нии использовался водорастворимый синтетический флокулянт ВПК-402 с 

концентрацией 2,0 %. Для получения каучука СКС-30 АРК использовался бу-

тадиен-стирольный латекс с определенными характеристиками, представлен-

ными на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Характеристики бутадиен-стирольного латекса 
 

На рис. 1 видно, что сухой остаток латекса чуть больше 20 %, поверх-

ностное натяжение около 60 мН/м. Среда щелочная, т.к. показатель кислотно-

сти имеет значение 10 и связанного стирола чуть больше 20 %.  

Действительно, из полученных данных видно, что процесс выделения ка-

учука из латекса СКС-30 АРК целесообразно проводить при пониженных тем-

пературах. Это позволяет не только снизить расход дорогостоящих коагулиру-

ющих агентов, но также может повлиять на качество и выход продукта. Низкие 

температуры могут способствовать более эффективной коагуляции и образова-

нию крошки каучука с высокой полнотой коагуляции. Кроме того, использова-

ние низких температур может улучшить физико-механические свойства конеч-

ного продукта. 
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Экспериментальные результаты и их обсуждение. Таким образом, оп-
тимизация процесса выделения каучука из латекса при пониженных температу-
рах может привести к экономии ресурсов, улучшению качества продукта и по-
вышению эффективности производства. Экспериментальные результаты, пред-
ставлены на рис. 2. 

С ВПК-402 полной коагуляции достигали при его расходе 0,5 кг/т каучука 
(температура 1-2 оС) и расходе серной кислоты 15 кг/т каучука. При повыше-
нии температуры до 20оС расход ВПК-402 увеличился до 1,8 кг/т каучука, а при 
температуре 20 оС – 2,5 кг/т каучука. Таким образом, с увеличением температу-
ры процесса коагуляции увеличивался расход ВПК-402. При передозировках 
ВПК-402 серум приобретал небольшой белый оттенок, что может быть связано 
с перезарядкой коагулируемой системы.  

Уменьшение расхода серной кислоты до 10 кг/т каучука и температуры 1-
2 оС приводило к достижению полной коагуляции при расходе ВПК-402 1,5 кг/т 
каучука, что больше, чем при расходе 15 кг/т каучука серной кислоты. При уве-
личении температуры до 20 оС полная коагуляция достигалась  при расходе 
ВПК-402 2,0 кг/т каучука, а при 60 оС - 2,5 кг/т каучука с дозреванием системы 
в течение 5-10 минут.  

Дальнейшее снижение расхода серной кислоты до 5 кг/т каучука показа-
ло, что полное выделение каучука из латекса возможно лишь при расходе ВПК-
402 15 кг/т каучука и температуре 1-2 оС. Увеличение расхода ВПК-402 приво-
дило к снижению выхода крошки каучука из-за перезарядки системы. Наблю-
далось повышение липкости образующейся крошки и образование мелкодис-
персной крошки. 

При 20 оС полнота коагуляции бутадиен-стирольного латекса достигалась 
только при расходе 15 кг/т каучука и разбавлении коагулируемой системы во-
дой в отношении латекс: вода 1 : 1,0 – 1,5. 

Не проводили экспериментальные исследования при температуре 60оС 
из-за их нецелесообразности. Без добавки подкисляющего агента в коагулируе-
мую систему процесс выделения каучука из латекса при использовании  
ВПК-402 был слабым. При расходе ВПК-402 10,0 кг/т каучука образование коа-
гулюма не превышало 2 %. Увеличение расхода ВПК-402 до 15 кг/т каучука 
увеличило выход крошки каучука до 4%. Полной коагуляции удалось достичь 
при расходе ВПК-402 30,0 кг/т каучука. 
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Рис. 2. Значения при выделении каучука из латекса СКС-30 АРК ВПК-402 
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Коагуляция с дозреванием системы в течение 5-10 минут приводила к  

образованию мелкодисперсной крошки каучука. Коагулируемую систему раз-

бавляли водой в соотношении латекс: вода 1:1,0-1,5. Размер образующейся 

крошки составлял 0,5-3,0 мм[5]. 

Заключение. Процесс выделения каучука из латекса следует  проводить в 

кислой среде. Расход серной кислоты не должен быть менее 10 кг/т каучука. 

Снижение расхода серной кислоты ниже 10 кг/т каучука приводит к увеличе-

нию расхода коагулирующих агентов, увеличивается количество образующейся 

мелкодисперсной крошки каучука, что может привести к её потере с серумом и 

промывными водами. 
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Представлены результаты анализа и обоснования выбора минеральных ресур-

сов Демократической Республики Конго (ДР Конго) для разработки составов и техно-

логии получения высококачественного бетона с применением комплексных органо-

минеральных добавок (ОМД). Экспериментальные исследования показали возмож-

ность эффективного применения песчаника типа аркоз с маркой по дробимости М800, 

месторождения которого расположены в столице ДР Конго, для получения высоко-

прочного бетона. Проведено обоснование выбора типа портландцемента, а также ми-

неральных компонентов ОМД – вулканических пород месторождений ДР Конго в ви-

де туфа, пепла, перлита, для регулирования свойств бетонных смесей и улучшения 

физико-механических характеристик бетона. Сформулированы дальнейшие направле-

ния исследований по разработке составов и технологии высококачественного бетона. 

 
Ключевые слова: минеральные ресурсы ДР Конго, высококачественный бетон, песча-

ник, геотехнические районы, комплексные добавки для бетона 
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Assay values and substantiations of sampling of mineral resources of Democratic Republic 

Congo (DR Congo) for exploitation of compositions and production engineering of deriving of high 

performance concretes with application complex organic-mineral additives (ОМА) are presented. 

Experimental researches have shown a possibility of effective application of sandstone of a type an 

arkose with the mark on hardness М800 which deposits are had in capital DR Congo, for deriving 

of high-strength concrete. The substantiation of sampling of a type of portland cement, and also 

mineral components ОМA – vulcanics of deposits DR Congo in the form of a tuf, ashes, perlite, for 

regulating of properties of concrete mixtures and martempering of physical-mechanical 

performances of concrete is made. The further directions of researches on exploitation of 

compositions and production engineering of high performance concrete are formulated. 

 

Keywords: mineral resources of DR Congo, high performance concrete, sandstone, 

geotechnical areas, complex additives for concrete 

 

Введение. В настоящее время одной из основных проблем строительства 

в ДР Конго является развитие материальной базы для производства бетона и 

железобетона. Особенно важным является организация производств высокока-
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чественного бетона. Это связано с необходимостью возведения таких сложных 

сооружений как стадионы, многопролетные мосты, автострады, торговые цен-

тры, дамбы, плотины, резервуары и др. Также высококачественный бетон мо-

жет успешно применяться для увеличения долговечности железобетонных кон-

струкций, уменьшения их сечения, защиты арматуры от агрессивной среды и 

др. [1]. 

Под высококачественными понимаются бетоны, которые по своим харак-

теристикам в лучшую сторону отличаются от рядовых бетонов, как с точки 

зрения готовых бетонных изделий, так и с точки зрения свежеприготовленной 

бетонной смеси, прежде всего, по удобоукладываемости и уплотняемости [2]. 

Получение таких бетонов в странах, где неразвита индустрия строительных ма-

териалов, может быть реализовано, на основе комплекса исследований и разра-

боток эффективных составов и технологии с применением местного доступного 

минерального сырья. 

Совершенствование технологии и увеличение объемов производства вы-

сококачественного бетонана основе минеральных ресурсов ДР Конго предпола-

гается за счет научно-практического обоснования выбора сырьевых материалов 

с применением комплексных ОМД для регулирования свойств бетонных сме-

сей и улучшения физико-механических показателей бетона. 

Цель работы – анализ и обоснование выбора минеральных ресурсов 

ДР Конго для разработки составов и технологии высококачественного бетона с 

применением комплексных ОМД. 

Задачи:  

1) анализ минеральных ресурсов ДР Конго с обоснованием выбора мине-

ральных сырьевых компонентов для высококачественного бетона; 

2) экспериментальные исследования свойств минеральных компонентов – 

заполнителей для высококачественного бетона;  

3) обоснование выбора портландцемента и компонентов ОМД для моди-

фицирования структуры цементного камня, регулирования свойств бетонных 

смесей и улучшения физико-механических характеристик бетона; 
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4) выработка направлений дальнейших исследований по разработке со-

ставов и технологии получения высококачественного бетона на основе мине-

ральных ресурсов ДР Конго. 

 

Анализ минеральных ресурсов ДР Конго для получения 

высококачественного бетона 

Сырьевая база для производства бетона и железобетона, а также разно-

видность минеральных ресурсов определяется природно-климатическими усло-

виями и географическим расположением ДР Конго. Треть территории ДР Конго 

около 800000 км2 составляет обширная котловина, которая является бассейном 

крупных рек Конго, Касаи, Убанги и др. (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Карта рельефа местности ДР Конго  
 
Этот район характеризуется низким количеством транспортных сетей и в 

нем практически отсутствуют сырьевые материалы для бетона. Вокруг обшир-
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ной котловины располагаются различные районы по геологии, рельефу и кли-

мату с широким разнообразием нерудного сырья для производства цемента, за-

полнителей и других материалов, входящих в состав бетона. 

При анализе минеральных ресурсов важно отметить климатические усло-

вия ДР Конго, для которой характерны пять основных зон: 

1) экваториальный климат в центрально-северном районе, где сухой сезон 

продолжается меньше 2 месяцев с температурой 21-31 °С, осадки 1800-

2000 мм; 

2) влажный тропический климат в центрально-южном районе и на севере, 

где сухой сезон продолжается 3-5 месяцев с температурой 13-27 °С, осадки 

1000-1500 мм; 

3) сухой тропический климат на юге, где сухой сезон продолжается 5-6 

месяцев с температурой 13-27 °С, осадки 1000-1500 мм;  

4) сухой тропический климат над литоральной зоной, где сухой сезон 

продолжается 5-6 месяцев с температурой 21-28 °С, осадки 1000-1500 мм; 

5) горный климат на востоке, где практически отсутствует сухой сезон с 

температурой 13-25 °С, осадки 1700-2000 мм. 

По данным [3, 4] в Д.Р. Конго относительная влажность составляет 79-

84%, средняя годовая температура +25 °C. Природно-климатические условия 

повлияли на логику составления карты, включающей 7 геотехнических районов 

страны: Западный район, Центральный район, Центрально-южный район, Юж-

ный район, Восточный район, Северный район, Центрально-северный район 

(рис. 2) [5]. 

С учетом представленных климатических и геологическихособенностей, 

а также опираясь на данные, полученные из карты королевского музея Цен-

тральной Африки (Тервюрен, 2005 год) [6] были рассмотрены строительные 

материалы по всей территории страны. В ходе анализа минеральных ресурсов 

ДР Конго нами была составлена карта расположения компонентов бетона во 

всех 7-ми районах (рис. 3). 
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Рис. 2. Обновленная карта геотехнических районов Д.Р. Конго:  
1 – Западный район; 2 – Центральный район; 3 – Центрально-южный район;  

4 – Южный район; 5 – Восточный район; 6 – Северный район;  
7 – Центрально-северный район 

 

Установлено наличие большого количества ресурсов в 5-ти из 7-ми райо-

нов и соответственно небольшое количество ресурсов в 2-ух районах. Можно 

отметить, что в районах 1, 3, 4, 5, 6 проще получать бетон, в том числе и высо-

кокачественный, а в районах 2 и 7 сложнее так, как надо опираться на поставку 

ресурсов из других районов. 

Согласно докладу генерального директора горного кадастра, представ-

ленному в декабре 2016 г., на территории ДР Конго добываются следующие 

нерудные строительные материалы: глина, базальт, известняк для заполните-

лей, известняк для цемента, доломит, гранит, песчаник, гипс, латерит, мрамор, 

кварц, песок и др. (рисунок 4). 
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Рис. 3. Карта распределения компонентов бетона по территории ДР Конго 
 

 
 

Рис. 4. Частота распространения строительных материалов в карьерах ДР Конго  
 

Один из самых распространенных и доступных материалов ДР Конго –

песчаник [7]. Его применение в качестве заполнителя для бетона позволяет 
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упростить строительство за счет снижения затрат на доставку из карьеров, где 

существует проблема нехватки дорог. Также в отмеченных районах имеется 

сырьевая база для получения портландцемента и минеральных компонентов, 

применяемых в качестве добавок для получения высококачественного бетона. 

 

Обоснование выбора песчаника в качестве заполнителя  

для высококачественного бетона 

Следует отметить, что песчаник обычно не применяют для высококаче-

ственного бетона, но его разновидности не исключает такую возможность. 

Стоимость, доступность и способность сочетаться с другими материалами поз-

воляет рассмотреть варианты получения высококачественного качества бетона 

в ДР Конго на основе песчаника. Рассмотрим более подробно данный материал 

в качестве заполнителя (щебня) для получения высококачественного бетона. 

Песчаники представляют собой сцементированные пески. При характери-

стике песчаников обычно указывают состав цемента – глинистый, кварцевый, 

известковый и др. Согласно [8] влияние цементации на характеристики песча-

ника может проявляться следующим образом: 

1) кварцевая цементация повышает прочность и долговечность песчаника; 

2) железистая цементация не обеспечивает достаточную водостойкость и 

морозостойкостью песчаника; 

3) глинистая цементация является самой прочной и позволяет выдержи-

вать песчанику резкие температурные перепады. 

Песчаник – как компонент бетона (мелкий, крупный заполнитель) уже 

рассматривался взамен традиционных горных пород [8]. Основные характери-

стики песчаника: 

- высокая средняя плотность 2400-2700 кг/м3;  

- низкое водопоглощение 0,5-4,0 %;  

- высокая огнеупорность до 1700-1770°C;  

- высокая пористость;  

- дробимость достигает марок М800, М1000 и М1200;  
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- истираемость – марки И1 и И2;  

- низкая морозостойкость – актуально применение в ДР Конго. 

Эффективность применения песчаника и его разновидностей для получе-

ния высококачественных бетонов, также как и всех сырьевых материалов, зави-

сит от состава, структуры и свойств. 

При выборе вида песчаника, представленного на территории страны, 

опирались на геологический возраст и цементацию. Исключив 2-ой и 7-ой рай-

оны, отмечается расположение песчаников с верховья по низовье р. Конго, что 

иллюстрирует разный возраст их формирования. Верховье символизирует рай-

он 4, представленный г. Лубумбаши, а низовье – район 1 (столица г. Киншаса). 

Геологические данные дают понять, что песчаник по территории страны фор-

мировался и цементировался в разное время [9]. Основываясь на данные мини-

стерства горнодобывающей промышленности ДР Конго, в которых указаны ак-

тивные карьеры нерудных строительных материалов, для исследований были 

выбраны несколько месторождений песчаника, отличающихся геологическим 

возрастом и цементацией (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Разновидности песчаника ДР Конго 
№ 

пробы  Порода Район/Город Геологический  
возраст Цементация Окраска 

Официально используются 

1 Аркоз1 1/Киншаса Фанерозой  
(Мезозой) Глинистая2 Серо-

фиолетовая 

2 Аркоз 1/Касангулу Протерозой  
(Докембрий) Глинистая2 Красная 

3 Аркоз 1/Мбанза-
Нгунгу 

Протерозой  
(Докембрий) Кварцевая2 Светло-

серая 

4 Песчаник  
олигомиктовый1 4/Лубумбаши Протерозой  

(Докембрий) Глинистая2 Серая 

5 Песчаник  
олигомиктовый1 4/Лубумбаши Протерозой 

(Докембрий) Кварцевая2 Светло-
серая 

6 Песчаник  
олигомиктовый1 4/Лубумбаши Протерозой  

(Докембрий) Железистая2 Ржаво- 
бурая 

Неофициально используются 

7 Песчаник  
полимиктовый  5/Баналия Фанерозой  

(Мезозой) Глинистая2 Красная 

8 Песчаник  
полимиктовый  5/Бафвасенде Протерозой  

(Докембрий) Кварцевая2 Бурая 
1Пробы песчаника № 1, 4, 5 и 6 применяли для экспериментальных исследований;  
2Тип цементации определяли по материалам работ [10,11] 
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Результаты экспериментальных исследований свойств песчаника 

В наших исследованиях для испытания песчаника применяли пробы № 1, 

4, 5 и 6 (см. табл. 1). Предполагается, что тенденцию изменения свойств 

остальных проб можно будет предсказать. 

Эксперименты проводили в соответствии с требованиями нормативных 

документов [12, 13]. Определяли следующие характеристики песчаника: зерно-

вой состав, плотность, марка щебня по дробимости, марка щебняпо истираемо-

сти, водопоглощение щебня и др. Внешний вид и фракционный состав испы-

танных проб песчаника приведен на рис. 5. Результаты проведенных испытаний 

приведены в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 5. Внешний вид и фракционный состав испытанных проб песчаника  
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Таблица 2 
Результаты испытаний песчаника 

Вид щебня 
Наименование показателя 

Плотность, кг/м3 Марка щебня 
по дробимости 

Марка щебня 
по истираемости 

Водопоглощение 
щебня, % 

Аркоз  
(проба № 1)  2564 М800 И1 2,8 

Песчаник  
(проба № 4)  2681 М400 И1 4,8 

Песчаник  
(проба № 5)  2488 М600 И1 2,4 

Песчаник  
(проба № 6)  2532 М600 И1 4,8 

 

Проведенные испытания показали, что одна из самых прочных разновид-

ностей песчаника – аркоз (проба № 1), марка по дробимости М800, месторож-

дения которого находятся в геотехническом районе 1 (г. Киншаса). Следует от-

метить, что при высокой прочности данного песчаника его плотность относи-

тельно невысокая 2564 кг/м3 по сравнению с менее прочным песчаником (проба 

№ 4) марки М400 плотностью 2681 кг/м3. Данная особенность характерна и для 

песчаника (проба № 5), имеющего высокую марку М600 при относительно низ-

кой плотности 2488 кг/м3. По результатам экспериментов можно предсказать 

подобные или лучшие характеристики аркоза проб № 2 и 3, представленных в 

табл. 2. 

Высокая прочность аркоза, который можно считать аркозовой ваккой, 

обусловлена его природой и геологическими особенностями образования. Ар-

коз – осадочная порода красного оттенка из-за железистого пигмента, которая 

считается специфическим классом полевошпатовых песчаников, обогащенная 

каолинитовой глиной. Он грубозернистый и угловатый, преобладающий мине-

рал – кварц или полевой шпат, тип цементации – глинистая [10, 14]. 

Отличие свойств аркоза, месторождения которого расположены в геотех-

ническом районе 1, от песчаника месторождений района 4 могут быть объясне-

ны высотой рельефа местности. Высота рельефа г. Киншаса (район 1) около 

400 м, а г. Лубумбаши (район 4) в 3 раза больше. Районы с высоким рельефом 

претерпевают быструю эрозию, поэтому полевые шпаты не успевают разру-
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шиться и включаются в процесс осадконакопления. В условиях низкого релье-

фа эрозия происходит медленно и при соответствующей климатической обста-

новке полевые шпаты могут полностью разрушиться. Следовательно, присут-

ствие или отсутствие полевых шпатов является результатом равновесия между 

скоростью выветривания и скоростью эрозии [14]. Это объясняет, почему более 

молодые по геологическому возрасту породы песчаника из района 1 достигают 

марку М800, а более старшие породы из района 4 с трудом достигают марку 

М600. 

Месторождения выделенного аркоза (проба № 1) находятся в западной 

части столицы г. Киншаса, где наблюдается интенсивный темп строительства и 

откуда доставка может организоваться в геотехнические районы с нехваткой 

сырьевых материалов для бетона: в район 2 через национальную трассу 1 и в 

район 7 через р. Конго. 

На основе такого заполнителя марки М800, можно получать бетон проч-

ности 70 МПа и выше, что позволяет рассматривать такой бетон как высоко-

прочный для применения в более ответственных сооружениях [15]. 

Кроме того, низкое водопоглощение этого материала позволяет эффек-

тивно использовать его при строительстве в болотистых частях столицы 

г. Киншаса, а также может доставляться на место строительства ГЭС ИНГА 3 

[16]. 

В дальнейших исследованиях предполагается расширение спектра при-

менения данного песчаника для получения высококачественного бетона. Для 

этого важно оптимизировать гранулометрический состав заполнителей, а также 

рассмотреть варианты его применения в бетонах при модифицировании физи-

ко-технических свойств цементного камня комплексными ОМД. 

 

Обоснование выбора портландцемента для получения 

высококачественных бетонов 

Как было отмечено ранее, в ДР Конго находится 7 геотехнических райо-

нов, но темпы и уровень строительства в них значительно отличаются. Это во 
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многом связанно с наличием или нехваткой транспортной инфраструктуры и 

цементных заводов. Как видно из рис. 6 цементные заводы сконцентрированы в 

районах 1, 4 и 5 [17]. Также в данных районах представлена широкая номенкла-

тура сырьевых материалов для получения бетона, в том числе и высококаче-

ственного. В связи с этим в основных городах этих районов наблюдаются 

наибольшие темпы строительства: г. Киншаса (район 1), г. Лубумбаши (район 

4), г. Гома (район 5), а также г. Кисангани, который находится на пересечении 

5-го и 7-го районов [17]. 

 

 
 

Рис. 6. Карта цементных заводов ДР Конго  
 

Получить высокопрочный бетон, который согласно европейским нормам 

EN 206-1 соответствует классу C55/67 (прочность на сжатие 60-70 МПа и вы-

ше), возможно на основе портландцемента высоких марок. В связи с этим были 

проанализированы характеристики портландцемента, выпускаемого предприя-

тиями, расположенными в районе 1ДР Конго (табл. 3). 

На основании данных представленных в табл. 3 можно сделать вывод, что 

портландцемент, выпускаемый в районе 1ДР Конго по минералогическому со-
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ставу, удельной поверхности и прочности соответствуют требованиям-

ГОСТ 31108-2016 [18], предъявляемым к портландцементу типа ЦЕМ I класса 

42,5. Предполагается, что данные виды портландцемента, а также другие анало-

гичные по своим техническим показателям можно эффективно применять для 

получения высококачественного бетона. 

 
Таблица 3  

Характеристики портландцемента, производимого в районе 1 Д.Р. Конго 

Тип Состав, %  Прочность Удельная 
поверхность 

Производи-
тельность 

Норматив-
ные  

документы 
БТЦ 

CIMKO  
PREMIUM 

CEM I 42,5 R 

C3S=83,6;  
C2S=12,2; 
C3A=6,1;  

C4AF=11,6 

20 МПа  
через 2 суток, 
50 МПа через 

28 суток  

3900 cм2/кг 1,2 млн т/год 

Европейские 
нормы 

EN 197.1 
ISO 140001 

ОБТЦ 
PPC BARNET 
CEM II 42,5 R 

C3S=75,6;  
C2S=5,6; 
C3A=6,1;  
C4AF=8,1  

25 МПа  
через 2 суток 4000 cм2/кг 1,0 млн т/год 

Европейские 
нормы 

EN 197.1 
ISO 140001 

 

Обоснование выбора компонентов комплексных ОМД 

В современном строительстве улучшение качества бетона обеспечивается 

путем применения комплексных ОМД. Повышение эффективности ОМД для 

получения высококачественных бетонов может быть реализовано путем рас-

ширения сырьевой базы минеральных компонентовна основе ресурсов 

ДР Конго, а также совершенствования механизма совместного действия мине-

ральных и химических компонентов [19]. 

В ранее выполненных исследованиях показано, что эффективными мине-

ральными компонентами, применяемыми в составе комплексных ОМД для бе-

тона, являются техногенные и природные материалы: микрокремнезем, золы, 

известняк, кварцевый песок, вулканические породы и др. [20-22]. 

При анализе минеральных ресурсов ДР Конго, рассматриваемых в каче-

стве перспективных и доступных минеральных компонентов комплексных 

ОМД для улучшения свойств бетона анализировали 3 района (1, 4, 5), в кото-

рых расположены заводы по производству цемента (табл. 4). 
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Таблица 4  
Разновидности минеральных компонентов для ОМД в ДР Конго 

№ 
п/п 

Вид минерального  
компонента Происхождение Геотехнический район  

ДР Конго 

1 Микрокремнезем Искусственные 
(техногенные)  Район 1 

2 Шлаки, золы  Искусственные 
(техногенные)  Район 4 

3 Вулканические туф, пепел,  
перлит 

Природные  
(вулканические  
горные породы) 

Район 5  

 

Выявлено, что в районе 1 доступен микрокремнезем, в районе 4 – техно-

генные золы и шлаки, в районе 5 – природные вулканические породы в виде 

туфа, пепла, перлита. 

В дальнейших исследованиях будет рассмотрен вариант получения высо-

кокачественного бетона, включающего в качестве минеральных компонентов 

ОМД природные вулканические породы – туф, пепел и перлит, месторождения 

которых доступны для 5 района ДР Конго. В качестве химического компонента 

ОМД предлагается использовать пластифицирующие и водоредуцирующие до-

бавки различной природы и механизма действия. 

Заключение. В ходе анализа минеральных сырьевых ресурсов ДР Конго 

проведено обоснование выбора компонентов для получения высококачествен-

ного бетона. Экспериментально установлено, что по показателям свойств: мар-

ка по дробимости М800, марка по истираемости И1, плотности 2564 кг/м3, во-

допоглощению 2,8 % наиболее эффективным заполнителем является песчаник – 

типа аркоз, месторождения которого расположены в столице ДР Конго. Осо-

бенности его происхождения и глинистая цементации способны обеспечить 

долговечность железобетонных конструкций ответственных зданий и сооруже-

ний в различных природно-климатических и геотехнических районах ДР Конго. 

В качестве вяжущего предполагается использование портландцемента 

типа ЦЕМ I класса 42,5, производители которого сконцентрированы в трех 

наиболее развитых районах ДР Конго. Для модифицирования структуры це-

ментного камня и улучшения свойств бетона, предполагается применение ком-
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плексных ОМД на основе минеральных компонентов вулканической природы 

месторождений ДР Конго – туфа, пепла, перлита. 

Дальнейшие направления исследований предусматривают оптимизацию 

гранулометрического состава песчаника с экспериментальной оценкой его вли-

яния физико-технические свойства бетона. Также предполагается на основе 

изучения механизма совместного действия химических добавок с минеральны-

ми компонентами, полученными из местного сырья ДР Конго, разработать эф-

фективные комплексные ОМД для регулирования свойств бетонных смесей и 

улучшения физико-механических свойств бетонов. 
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Современное машиностроительное производство часто охватывает площадки, выпол-

няющие большой спектр операций по сборке, испытаниям и работы техники в различных как 

климатических, физических и производственных условиях. Рассмотрение работы оборудова-

ния отрасли в различных нештатных ситуациях, как в мирное время, так и в период возмож-

ных конфликтных ситуациях заставляет конструкторов – разработчиков отрабатывать сред-

ства защиты оборудования с использованием комплексных методик обеспечения безопасно-

сти. В зависимости от возлагаемой нагрузки ответственности на площадки производства в 

авиастроении необходимо разрабатывать несколько вариантов по обеспечению защиты, как 

самих отдельных технологических объектов производства, так и в комплексной совокупно-

сти предприятия в целом. С целью недопущения больших экономических, экологических и 

человеческих потерь, необходимо разрабатывать при проектировании, внедрять и применять 

в совокупности не одно, а несколько друг друга дополняющих и дублирующих методов 

обеспечения защиты. 
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Modern machine-building production often covers sites that perform a wide range of assem-

bly, testing and operation of equipment in various climatic, physical and industrial conditions. Con-

sideration of the operation of the industry's equipment in various emergency situations, both in 

peacetime and during possible conflict situations, forces designers and developers to work out 

means of protecting equipment using integrated safety techniques. Depending on the burden of re-

sponsibility imposed on the production sites in the aircraft industry, it is necessary to develop sever-

al options to ensure the protection of both individual technological production facilities themselves 

and in the complex aggregate of the enterprise as a whole. In order to avoid large economic, envi-

ronmental and human losses, it is necessary to develop, implement and apply together not one, but 

several complementary and duplicative methods 

 

Keywords: risks of corrosion damage, industrial safety, emergencies, comprehensive protec-

tion methods, drainage protection methods 

 

Введение. Проблемы защиты от коррозионных разрушений оборудова-

ния в машиностроительном производстве являются острыми и первостепенны-
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ми, так как производство связано с большими технологическими нагрузками, и 

остановка любой операционной площадки несёт за собой временной сбой тех-

нологической цепочки с последующими значительными материальными [1-19] 

и ресурсными потерями. Выход из строя технологической цепочки производ-

ства из-за коррозионных разрушений существенно снижает безопасность экс-

плуатации оборудования, а зачастую приводит к остановке изготовительных 

площадок обработки, сборки, рабочей обкатки узлов и угрожает промышлен-

ной безопасности в целом. При работе машиностроительного производства все-

гда существует риск возникновения нештатных ситуаций, так как данная от-

расль связана с технологическим производством при высоких давлениях, при 

использовании растворов электролитов, требующих особое внимание при при-

менении, а также особые меры при утилизации и нейтрализации компонентов 

технологии. Часто встречаются основные виды разрушения изделия такие, как 

коррозионное растрескивание и электрохимическая коррозия, также распро-

странены биокоррозия, газовая коррозия и коррозия в неэлектролитах (химиче-

ская коррозия). Любой вид коррозии приводит к интенсивному износу обору-

дования и сокращению его срока службы, что негативно сказывается на про-

мышленной безопасности в машиностроении. Хотя большинство специалистов 

сосредотачивают свое внимание на материальных потерях от коррозии, необ-

ходимо также учитывать угрозу безопасности эксплуатации оборудования, ко-

торая может привести к авариям на опасных производственных объектах. 

Изучим основные проблемы, вызывающие причины сбоя технологиче-

ского оборудования в период работы производства машиностроения.  

Причины возникновения поломок и повреждений оборудования площа-

док авиамашиностроения: 
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Известные данные крупных аварий предприятий концерна «Стирол» и 

Авдеевского коксохимического завода (АКХЗ) (рис. 1), с последующим ущер-

бом самого производства и прилегающих территорий, заставляет уделять по-

вышенное внимание предварительным проектным расчётам необходимых пре-

дупреждающих защитных мер и технических оснащений, обеспечивающих 

нужный уровень защищённости предприятий.  

«Концерн Стирол» - крупнейший на Украине производитель минераль-

ных удобрений, который поставляет на мировой рынок 3% аммиака и карбами-

да, полимерных материалов и изделий из них. Завод оказался в зоне проведения 

АТО (в Горловке) и приостановил свою деятельность 8 мая по решению руко-

водства.  

Серьезные проблемы с электроснабжением из-за попадания снарядов во 

время боевых действий испытывал Авдеевский коксохимический завод 
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(АКХЗ), линии электропередач (ЛЭП) были повреждены в середине августа. 17 

и 18 августа 2014 г. сотрудники завода пытались восстановить электроснабже-

ние, однако отремонтированные участки ЛЭП снова были повреждены в ре-

зультате артобстрелов. Коксовые батареи приходилось разогревать газом, что-

бы сохранить их дееспособность.  

 

Рис. 1. Примеры аварий на промышленных комплексах производства: 
а) Концерн «Стирол»; б) Авдеевский коксохимический завод (АКХЗ) 

 
Основным фактором, составляющим 70% от всех причин возникновения 

нештатных аварийных ситуаций, был и остаётся человеческий. Изучение общей 

статистики по недопущению и предотвращению экстренных ситуаций позволя-

ет сделать заключение, что при первоначальном проектировании предприятия 

должно предусматриваться комплексное и обще охватывающее требование к 

защите предприятий и отдельных комплексов обработки.  

Рассматривая моменты, что после военных операций грунтовые воды и 

поверхностные слои почвы будут насыщены большим количеством компонен-

тов, наносящих большой урон оборудованию, находящемуся как на небольшом 

расстоянии от поверхности земли, так и внутри грунта. Основным видом защи-

ты остаётся для трубопроводов химической, нефтегазовой, энергетической, 

авиационной промышленности – это создание комплексов, включающих в себя 

меры защиты материалов от коррозии в зависимости от класса агрессивности 

среды: 
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Так как мы знаем, что скорость грунтовой коррозии и характер изменения 

ее во времени сильно зависят как от природы металлов и от грунтовых условий, 

в особенности от растворимости и защитных свойств вторичных продуктов 

коррозии, то агрессивность грунта увеличится в несколько раз (рис. 2). Особен-

но резко повышается скорость коррозии металлов при оттаивании грунтов или 

почв и резко замедляется при замерзании грунтовой воды. Различие температур 

на отдельных участках протяженных подземных сооружений может привести к 

возникновению термогальванических коррозионных макропар с соответствую-

щим местным усилением коррозии [2-8]. Так, если при работе микропар плот-

ные, воздухонепроницаемые грунты являются наименее агрессивными, то при 

работе макропар неравномерной аэрации наибольшей коррозии подвергаются 

участки протяженных металлических конструкций (например, трубопроводов), 

находящихся именно в этих грунтах. 

Для защиты подземных сооружений применение покрытий часто оказыва-

ется недостаточным, поэтому необходимо использовать сочетание комплекса 

мероприятий с электрохимической катодной защитой [9-15]. Катодная защита в 

сочетании с защитными покрытиями весьма экономична и может осуществлять-

ся в двух вариантах: а) с использованием внешних источников тока (аккумуля-

торных батарей, селеновых выпрямителей, генераторов постоянного тока (рис. 

3); б) с применением протекторов из металлов с электродным потенциалом более 

отрицательным, чем у стали (магний, цинк, алюминий или их сплавы). 
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Рис. 2. Зависимость от времени средней и максимальной глубин проникновения коррозии 

для Fe, Cu, Pb и Zn в четырех гpyнтах: а – суглинок, отлично аэрируемый, с низким  
содержанием растворимых солей; б – глина, очень слабо аэрируемая, нейтральная,  

с умеренным содержанием растворимых солей и восстановительными свойствами; в – глина, 
хорошо аэрируемая, щелочная с высоким содержанием хлоридов и восстановительными 

свойствами в периоды обильного выпадения осадков; г – торф, слабо аэрируемый, сильно 
кислый, с высоким содержанием, сульфатов и восстановительными свойствами в периоды 

обильного выпадения осадков 
 

 
Рис. 3. Электрохимическая катодная защита подземного трубопровода: 

1 – источник стабилизированного тока ИСТ-750М, 2 – сильноточное подсоединение,  
3 – подвод защитного тока (минус), 4 – защищаемый трубопровод, 5 – анодный кабель 

(плюс), 6 - муфта, 7 – анодные заземлители, 8 – коксовая обсыпка, 9 – терминал ИСТ-750М, 
10 – медносульфатный электрод длительного действия типа ЭНЕС-1, 11 – ковер КУ 

(контактное устройство), 12 – грунт 
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Большой урон оборудованию, находящемуся в подземном грунте, нано-

сят блуждающие токи. Очень часто такие проблемы возникают для маршрут-

ных магистралей трубопроводов или кабельных прокладок подачи электриче-

ства в труднодоступные участки рабочих объектов. Сталкиваясь с подземным 

металлическим сооружением, ток входит в него (образуется зона площадки ка-

тодного процесса, что приводит к подщелачиванию грунта, зачастую с выделе-

нием водорода) и течет по объекту, пока не встречаются благоприятные усло-

вия его возвращения на токопроводящую поверхность на земле. В месте стека-

ния тока с сооружения происходит усиленное анодное растворение металла, 

прямо пропорциональное величине тока. Блуждающие токи имеют радиус дей-

ствия до десятков километров в сторону от токонесущих конструкций, напри-

мер, рельсовых путей. 

Источниками блуждающих токов могут быть линии электропередачи си-

стемы провод-земля, электролизеры и гальванические ванны, катодные уста-

новки, работающие сварочные агрегаты, заземления постоянного тока и т. п. 

Среднесуточная плотность токов утечки более 0,15 мА/дм2, определено как 

опасный показатель. В таких зонах подземные металлические сооружения нуж-

даются в специальных методах защиты от коррозии блуждающими токами. Си-

туации, вызванные блуждающими токами, провоцируют вывод из строя неза-

щищенных сооружений порою на длительное время (несколько месяцев), что 

недопустимо при работе теплотехнического оборудования (отопительных объ-

ектов), нефте- и нефтегазовых перегонных трубопроводов, авиационных лёт-

ных и производственных площадок, требующих постоянного подогрева. 

Установившаяся скорость сложного процесса коррозии, соответствующая 

силе получаемого тока I  определяется сопротивлением отдельных стадий оми-

ческого сопротивления R и поляризуемостей анодного Pa и катодного Pk про-

цессов, образующихся на поверхности изделия микрогальванопары. При опре-

делении скорости окисления изделия с учётом значений катодной Vk и анод-

ной Va поляризации находится начальная разность потенциалов электродных 

процессов  
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,                                                (1) 

где  – омические сопротивления катодной и анодной поля-

ризации.  

Для нахождения разности потенциалов к расчётам граничных условий 

применимости степени защиты рассчитываем, исходя из: 

 

               .          (2) 

 

Контролирующим процессом, определяющим кинетику скорости корро-

зии и в дальнейшем определения режимов электрозащиты, берём для аналити-

ческих расчётов показатели зависимостей: 

 

                                        и ,                                            (3) 

 

где Vа, Vk – эффективный потенциал электродов на аноде и катоде соответ-

ственно; i – плотность тока. Для общего процесса степень контроля (Ca) анод-

ного, (Ck) катодного и (CR) омического определяется долей сопротивления этой 

ступени по отношению к общему сопротивлению всего процесса:  

 

                        ;                    (4) 

                        ;                    (5) 

                        .                    (6) 

 

Для повышения стабильности и надежности создаваемых систем защиты 

оборудования от разрушений нужно применять в совокупности несколько ме-

тодов, которые охватывают все возникшие причины нестабильности вокруг ра-

ботающего оборудования в тех или иных нештатных условиях. Приемлемым 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 1(40), 2024 

72 

является использованием не одного метода, а нескольких взамодублирующих и 

контролирующих средств защиты, то есть комбинированные методы: 

 

 
 

Обеспечение защиты, как от сейсмических изменений, так и от воздей-

ствия сильной агрессивной среды обеспечивается применением специальных 

методов укладки подземных сооружений. Особые методы укладки позволяют 

защищать изделия от воздействия грунта и грунтовых вод: трубопроводы и ка-

бели размещают на неметаллических подкладках в специальном коллекторе 

или защитном кожухе из металла или железобетона. Наиболее эффективными 

проявили себя дренажные установки, которые при включении в схемы защиты 

позволяют отводить блуждающие токи из анодной зоны подземного сооруже-

ния в рельсовую сеть или на отрицательную шину тяговой подстанции (рис. 4). 

Прямой дренаж имеет двухстороннюю проводимость (рис. 4, а), поэтому он 

присоединяется только к отсасывающему пункту или к отрицательной шине тя-

говой подстанции. Поляризованный дренаж (рис. 4, б) имеет проводимость в 

одном направлении и применяется в том случае, когда потенциал защищаемого 

сооружения по отношению к рельсам и земле положительный или знакопере-

менный. Усиленный дренаж (рис. 4, в) представляет собой катодную установку, 

в которой отрицательный полюс присоединен к защищаемому подземному со-

оружению. 
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Рис. 4. Схемы дренажей: а - прямого, б - поляризованного; в - усиленного;  
1 - дренажный кабель; 2 - плавкий предохранитель; 3 - рубильник; 4 - реостат; 5 - зажимы 

для переносного амперметра; 6 - реле сигнализации; 7 - выпрямитель; 8 - амперметр;  
9 - трансформатор; Р - рельс; С - сооружение 

 
Зарекомендовавшим себя, как одним из эффективных методов, проверен-

ных на практике за последние десятилетия [2, 10, 15-19], является комбиниро-

ванное применение схем токоотводов и секционирования для подземных объ-

ектов. При наличии устойчивых анодных зон на трубопроводе разрушение мо-

жет быть перенесено на специальное заземление (токоотвод) с низким сопро-

тивлением растеканию тока. Поступающий в трубопровод ток выходит в грунт 

через заземление, которое при этом разрушается. 

Секционирование трубопроводов осуществляется с помощью изолирую-

щих вставок (рис. 5), монтируемых на базе стандартного фланцевого соедине-

ния с использованием резиновой прокладки и текстолитовых втулок и шайб. 

Секционирование приводит к образованию распределенных катодных и анод-

ных зон, число которых пропорционально количеству изолирующих фланцев. В 

случае секционирования токоотводы устанавливаются вблизи изолирующей 

вставки для устранения вредного влияния обтекающего фланец блуждающего 

тока, уменьшенного по величине благодаря секционированию. 
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Рис. 5. Схема действия изолирующих вставок и токоотводов; а - до установки изолирующих 
вставок; 6 - после установки изолирующих фланцев; в - то же, после установки токоотводов; 
1 - трубопровод; 2 - изолирующая вставка; 3 - токоотвод, + - вводная зона, – - катодная зона 

 

Наиболее эффективным средством защиты металлических конструкций 

от коррозии блуждающими переменными токами является метод поляризован-

ных (присоединенных к защищаемому сооружению через полупроводниковые 

диоды) протекторов и дренажей; он дает возможность снять с корродирующих 

металлических конструкций анодный полупериод переменного тока и оставить 

на них катодный полупериод, который обеспечивает их катодную защиту. 

Учитывая напряжённость работы оборудования машиностроительного 

производства, а также особые условия работы и ответственность каждой со-

ставляющей цепочки той или иной технологической линии создания оборудо-

ваний или комплекса объекта авиастроения, необходимо проводить установ-

ленные сводом правил согласно ГОСТам: повторные диагностические меро-

приятия износа, вводить курирующие альтернативные методы диагностики 

участков эксплуатируемых площадок, мониторить прочностные показатели 

оборудования на возникновение эффекта стресс-коррозии [5-10, 19]. Получать 

и анализировать достоверность данных по полученным оценкам остаточного 

технического состояния объектов диагностики. 
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Заключение. Стремительное развитие производства машиностроения и 

авиастроения вынуждает параллельно учитывать и разрабатывать методы за-

щиты и обеспечения безотказной работы данных комплексов, так как любая 

нештатная ситуация на площадках современных проектных технологических 

объектах приведёт к большим социальным и экономическим потерям. Восста-

новительные работы таких объектов требуют колоссальных затрат по времени, 

что в свою очередь сказывается на материальных потерях и существенно тор-

мозит процесс производства на объектах. 

Введение современных комплексных методов мониторинга по обследо-

ванию объектов производства машиностроения с дальнейшей обработкой дан-

ных исследования на программных носителях контроля и рекомендации по со-

зданию комплексной защиты сочетания дублирующих нескольких способов 

позволяет не допускать срыв производственной деятельности. 
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ПРЕИМУЩЕСТВА ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ЗАМКНУТОГО 

ЦИКЛА В БОРЬБЕ С СОКРАЩЕНИЕМ ОБЪЕМОВ СТРОИТЕЛЬНОГО 

МУСОРА 

 

М.И. Борисова*, А.С. Баранова, К.А. Букенина, Д.С. Склярова,  

 

Воронежский государственный технический университет,  

Российская Федерация, 394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84 

 

*Адрес для переписки: Борисова Марина Ивановна, E-mail: Ser6812@yandex.ru 
 

Статья посвящена исследованию сокращению объемов свалок, способов уменьшения 

фильтрата, снижению выброса углекислого газа и продвижению технологии строительства 

замкнутого цикла, кроме этого рассмотрено снижение стоимости строительства в сложных 

гидрогеологических условиях. Проанализировав ФЗ-89, мы видим, что новые нормативные 

акты противоречат законам нашей страны. Установлена причина увеличения количества сва-

лок ТБО-рост объемов мусора (40-70% которого составляют строительные отходы). Продви-

гаемый метод переработки не справляется с его объемами и служит причиной возникновения 

фильтрата (жидкие отходы, образующиеся в результате взаимодействия ТБО с органически-

ми веществами на мусорных свалках). В качестве сокращения объемов строительного мусора 

и, как следствие, фильтрата, мы рассмотрели способы решения проблем: джентрификация, 

поэлементный демонтаж, технология строительства замкнутого цикла. По возможности 

нужно переходить к джентрификации, но она есть не всегда, поэтому можно использовать 

поэлементный демонтаж. Он делает возможным строительство по технологии замкнутого 

цикла с повторным применением строительных конструкций. Данный метод строительства 

позволяет также сократить себестоимость квадратного метра жилья малоэтажных жилых 

зданий. Предложены способы популяризации строительства методом замкнутого цикла. 

 

Ключевые слова: замкнутый цикл, полигоны ТБО, фильтрат, мусорная реформа, 

джентрификация, экология 
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ADVANTAGES OF USING CLOSED CYCLE TECHNOLOGY IN THE 

FIGHT REDUCING CONSTRUCTION WASTE VOLUME 
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The article is devoted to the study of reducing landfill volumes, ways to reduce filtrate, re-

duce carbon dioxide emissions and promote closed-loop construction technology, in addition, re-

ducing the cost of construction in difficult hydrogeological conditions is considered. Having ana-

lyzed FZ-89, we see that the new regulations contradict the laws of our country. The reason for the 

increase in the number of landfills has been established -an increase in the volume of garbage (40-

70% of which is construction waste). The promoted recycling method does not cope with its vol-

umes and causes the appearance of filtrate (liquid waste formed as a result of the interaction of solid 

waste with organic substances in landfills). As a way to reduce the volume of construction debris 

and, as a result, filtrate, we considered ways to solve problems: gentrification, piecemeal disman-

tling, closed-loop construction technology. If possible, you need to move on to gentrification, but it 

is not always there, so you can use piecemeal dismantling. It makes it possible to build using 

closed-loop technology with repeated use of building structures. This construction method also al-

lows you to reduce the cost per square meter of low-rise residential buildings. The methods of 

popularization of closed-loop construction are proposed. 

 

Keywords: closed cycle, landfills, filtrate, garbage reform, gentrification, ecology 

 

Введение. В мире 3,3 млрд. человек уязвимы к последствиям изменения 

климата, каждая четвертая смерть в мире происходит по предотвратимым эколо-

гическим причинам, а «изменение климата еще больше усугубляет эти риски». 

Одна из экологических проблем – увеличение количества свалок ТБО 

(Твёрдые бытовые отходы). 
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Увеличение свалок твердых бытовых отходов (ТБО) влияет на здоровье 

человека по нескольким причинам: 

1. Загрязнение окружающей среды: Увеличение объемов свалок ТБО мо-

жет приводить к загрязнению почвы, воды и воздуха. Вещества, содержащиеся 

в отходах, такие как токсичные химические вещества, тяжелые металлы, филь-

трат, могут проникать в окружающую среду и представлять опасность для че-

ловека. 

2. Воздействие на дыхательную систему: Сгорание отходов на свалках мо-

жет вызывать выделение опасных газов, включая диоксин, продукты сгорания 

пластика и других материалов. Вдыхание таких газов может вызывать проблемы 

с дыхательной системой, а также кожные заболевания и раздражение глаз. 

3. Воздействие на пищевую цепь: Растения и животные, живущие рядом 

со свалками ТБО, могут поглощать токсичные вещества из отходов, и таким 

образом, попадать в пищевую цепь. Если люди употребляют такие продукты, 

они могут испытывать отрицательное воздействие на свое здоровье. 

4. Утечка фильтрата – это жидкие отходы, которые образуются в резуль-

тате скопления воды на мусорных свалках и полигонах твердых бытовых отхо-

дов (ТБО). Опасность фильтрата заключается в том, что он может проникать в 

грунтовые воды, загрязняя их и делая непригодными для питья. 

Причиной роста количества свалок ТБО является увеличение объемов 

мусора, которые по сравнению с СССР вырослив 17 раз.  

В Советском Союзе тысячи предприятий занималась промышленной пе-

реработкой основных видов вторичного сырья. Ключевым фактором всей ин-

фраструктуры переработки отходов были советские люди. За сдачу отходов 

можно было получить награды, благодарственные грамоты или даже льготную 

путёвку в летний лагерь, а также денежный эквивалент. 

В строительной сфере СССР использование материальных ресурсов было 

развито, а также существовал ЕНиР, позволяющий строителям повторно ис-

пользовать строительные материалы, изделия и конструкции, самостоятельно 

определяя их пригодность для эксплуатации. Также существовал закон, осво-
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бождающий владельцам частных домов, созданных с повторным применением 

стройматериалов, избегать налогов на имущество. Такая ситуация позволяла 

исключить понятие «строительные отходы». 

Согласно статистике, от 40 до 70% всех отходов на свалках составляют 

строительные отходы 3-5 класса опасности, которые образуются при механиче-

ском сносе зданий. Это означает, что ежегодно в мире образуется от 100 до 

170 млн. тонн строительных отходов 3-5 класса опасности. Перед строителями 

возникает вопрос: «Как улучшить экологическую ситуацию в нашей стране?». 

Помимо экологии, современный человек сталкивается с проблемой подо-

рожания строительства малоэтажных зданий из-за увеличения стоимости стро-

ительных ресурсов. К примеру: за последнее время цемент вырос на 20%, а ар-

матура - на 60%, что в свою очередь отражается на стоимости 1 м2  жилья. 

Этот вопрос можно решить за счет строительства в сложных гидрогеоло-

гических условиях с высоким уровнем грунтовых вод, так как земля будет сто-

ить намного дешевле, а также использовать недорогие строительные материа-

лы, которыми могут являться только материалы, образующиеся при поэлемент-

ном демонтаже зданий. 

Цели и задачи исследования 

Основными целями и задачами нашего исследования являются: 

- сокращение объемов свалок ТБО; 

- уменьшение объемов фильтрата; 

- снижение выброса углекислого газа в атмосферу земли; 

- снижение стоимости строительства малоэтажных зданий в сложных 

гидрогеологических условиях; 

- продвижение и освещение метода строительства замкнутого цикла, ко-

торый объединяет в себе все вышеперечисленные пункты и позволяет осуще-

ствить их реализацию. 

Методы исследования 

Используя аналитический метод исследования, ознакомившись с норма-

тивной литературой и научными статьями по вопросу борьбы со строительным 
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мусором, сокращением свалок ТБО и уменьшением объемов выделяемого 

фильтрата, мы пришли к выводу, что у нас существуют документы, где рас-

сматривается вопросвнедрения технологии замкнутого цикла, ставят её на по-

рядок выше переработки отходов, которая в нашей стране плохо реализовыва-

ется в связи с огромным количеством строительного мусора и несоразмерным 

бюджетом, требующимся для её качественного осуществления [10]. 

Основная часть 

В нашей статье мы хотим рассмотреть противоречия, которые возникают 

на государственном уровне, а именно Федеральному закону «Об отходах про-

изводства и потребления» от 24.06.1998 N 89-ФЗ.  

Ст. 3 «Основные принципы и приоритетные направления государствен-

ной политики в области обращения с отходами» вышеуказанного ФЗ приводит 

направления государственной политики в области обращения с отходами, а 

также указывает их значимость в следующей последовательности: 

- максимальное использование исходных сырья и материалов; 

- предотвращение образования отходов; 

- сокращение образования отходов и снижение класса опасности отходов 

в источниках их образования; 

- обработка отходов; 

- утилизация отходов; 

- обезвреживание отходов. 

В связи с вышеперечисленными пунктами расположенных по приоритет-

ности, нас заинтересовал ответ Министерства Природных ресурсов и Экологии 

Российской Федерации (Минприроды России) №25-47/48470 от 15.12.2023.  

В соответствии с положениями Стратегии развития промышленности по 

обработке, утилизации и обезвреживанию отходов производства и потребления 

на период до 2030 года, утвержденной распоряжением Правительства Россий-

ской Федерации от 25 января 2018 г. № 84-р в целях повышения экономической 

и экологической безопасности страны предполагается формирование и пер-

спективное развитие отрасли промышленности по обработке, утилизации и 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 1(40), 2024 

87 

обезвреживанию отходов, обеспечивающей максимальное вовлечение отходов 

в производство и планомерную минимизацию количества отходов, не подле-

жащих дальнейшей утилизации, с применением мирового принципа 3R 

(предотвращение образования отходов, повторное использование, переработка 

во вторичные ресурсы).  

В рамках федерального проекта «Экономика замкнутого цикла» феде-

ральными органами исполнительной власти разработана отраслевая программа 

«Применение вторичных ресурсов, вторичного сырья из отходов в сфере строи-

тельства и жилищно-коммунального хозяйства на 2022-2030 годы» в части во-

влечения отходов, образующихся при строительстве объектов капитального 

строительства, транспортной инфраструктуры и сетей инженерно-технического 

обеспечения, их реконструкции, капитального ремонта, сноса, а также отходов, 

образующихся при функционировании объектов жилищно-коммунального хо-

зяйства, и отходов иных отраслей в экономический оборот на период до 2030 

года» (утверждена Заместителем Председателя Правительства Российской Фе-

дерации В.В. Абрамченко от 10 октября 2022 г. № 11795п-П11) (далее – отрас-

левая программа строительные отходы).  

Отраслевая программа строительные отходы разработана с целью увели-

чения количества отходов строительства, вовлекаемых в хозяйственный оборот 

в качестве вторичного сырья, переданных на утилизацию, сокращение количе-

ства отходов строительства, направляемых на захоронение, а также с целью 

формирования комплексного подхода к обращению с отходами строительства 

на всех этапах их жизненного цикла и увеличение доли вторичных ресурсов и 

продукции из вторичного сырья, применяемых в отраслях жилищного, про-

мышленного, гражданского, дорожного строительства и жилищнокоммуналь-

ного хозяйства. 

Из прочитанного следует, что приоритетность действующего закона «Об 

отходах производства и потребления» от 24.06.1998 N 89-ФЗ нарушается и не 

учитывается главенствующий пункт о максимальном использовании исходного 

сырья и материалов, хотя в Воронеже активно развивается, а также преподается 
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в Воронежском государственном техническом университете проектирование из 

железобетонных конструкциях, которые образовались при поэлементном де-

монтаже, в качестве фундаментов, подпорных стенок в сложных гидрогеологи-

ческих условиях с целью экономии ресурсов и затрат на строительство [9]. 

Таким образом, мы видим, что чиновники в министерствах, курирующие 

это направление, не в курсе активно развивающихся методов строительства, 

способных не перерабатывать огромные объемы строительного мусора, а 

уменьшить их или исключить в принципе такое понятие. Поэтому они создают 

нормативные акты, которые по факту противоречат законам нашей страны. 

Помимо закона «Об отходах производства и потребления» от 24.06.1998 

N 89-ФЗ, существует также СП 325.1325800.2017 «Здания и сооружения. Пра-

вила производства работ при демонтаже и утилизации», в котором приведен 

поэлементный демонтаж, который превосходит используемый механический по 

всем показателям, кроме скорости. Поэлементный демонтаж делает возможным 

такие направления строительства как: джентрификация и технологии замкнуто-

го цикла. 

Почему мы призываем к внедрению и массовому использованию техно-

логий замкнутого цикла? Ответ на этот вопрос очень прост. В связи с невыгод-

ностью переработок и утилизации строительных материалов, возникает пара-

докс: Увеличение строительного мусора и невозможность своевременной пере-

работки и утилизации, приводит к увеличению объема фильтрата (жидкая 

фракция, которая выделяется на свалках и полигонах для твёрдых бытовых от-

ходов из мусора при его гниении), который выходит на поверхность или по-

средством всасывания грунтом проникает в водные и лесные ресурсы нашей 

страны тем самым нарушая экологическую безопасность. 

Например, утечка фильтрата произошла в Городецком округе с полигона 

ТКО, принадлежащего АО «Ситиматик Нижний Новгород». Об этом сообщили 

местные жители. Речь идёт о мусоросортировочном полигоне, расположенном 

рядом с деревней Скородум. 
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Также есть общедоступная информация о крупнейшей утечке фильтрата с 

мусорного полигона «Ядрово», который отравляет водоносные горизонты всего 

Волоколамского округа. Следственный отдел по Волоколамску ГСУ СКР по 

Московской области возбудил уголовное дело по признакам преступления по ч. 

2 ст. 247 УК (нарушение правил обращения экологически опасных веществ и 

отходов) в отношении неустановленных должностных лиц ООО «Ядрово», 

оператора свалки в подмосковном Волоколамске. Об этом сообщил РБК близ-

кий к следствию источник и подтвердил советник главы Волоколамского го-

родского округа Артем Любимов [13]. 

Сумма вреда окружающей среде оценивается следствием в 2,6 млн. руб. 

Осмотр территории свалки показал прорытую траншею и выкопанный искус-

ственный фильтрационный пруд, в которые с территории полигона попадал 

фильтрат. Площадь разлива составила 230 кв. м, объем утечки составил 

137 куб. м, утверждают следователи. 

Пробы жидкого отхода, собранные 23 и 27 марта в канаве вблизи свалки, 

соответствуют третьему классу опасности. 

Фильтрат – это жидкие отходы, которые образуются в результате скопле-

ния воды на мусорных свалках и полигонах твердых бытовых отходов (ТБО). 

Они возникают из-за осадков, таяния снега, подземных вод и других источни-

ков, которые могут проникать в толщу мусора и загрязнять его. Фильтрат со-

держит множество вредных веществ, таких как бактерии, вирусы, тяжелые ме-

таллы, органические загрязнители и другие токсичные элементы. В целом, 

фильтрат является серьезной экологической проблемой, требующей немедлен-

ного решения. Только совместные усилия правительств, предприятий и обще-

ственности могут помочь предотвратить дальнейшее загрязнение окружающей 

среды и обеспечить экологическую безопасность для будущих поколений [3]. 

Для того, чтобы уменьшить объем свалок строительного мусора одним из 

наиболее перспективных направлений является джентрификация и капиталь-

ный ремонт. Под джентрификацией подразумевают процесс обновления и ре-
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конструкции городских кварталов, в результате которого происходит улучше-

ние жилищных и экономических условий. 

Развитие городов приводит к тому, что промышленные здания больше не 

могут находиться в центре, из-за запахов, перевозки продукции и больших ло-

гистических задач. Их сносят и заменяют жилыми комплексами. Хотя вместо 

сноса было бы разумнее использовать джентрификацию. Ее использование зна-

чительно снижает стоимость строительства, а также есть возможность произво-

дить новую продукции для строительства в меньших количествах, что очень 

хорошо не только для экономики, но и для экологии. Так как при производстве 

одного кубометра железобетонной конструкции выделяется 1800 кг парнико-

вых газов, что негативно влияет на окружающую среду.  

Одним из примеров зданий, которое не позволила снести джентрифика-

ция, является здание бывшего завода в г. Москва на ул. Большая Новодмитров-

ская, который в настоящее время является дизайн-заводом (рис. 1). На террито-

рии здания можно встретить множество растений, что так же положительно 

влияет на его экологичность. Подробнее про джентрификацию [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Пример здания, восстановленного методом джентрификации 
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Таким образом, мы можем сделать вывод, что джентрификация является 

самым экологическим и экономически выгодным способом решения затрагива-

емых проблем. 

Но очень часто выполнить джентрификацию невозможно по разным при-

чинам и в этом случае приходится выполнять снос здания. Основным методом 

сноса здания в настоящее время является механический демонтаж здания мето-

дом обрушения, неправильная организация работ которого, может привести к 

последствиям, сравнимым с военными действиями (рис. 2) 

Этот способ более скоростной, но вместе с тем более опасный, так как 

после полной чистки идет дробление конструкций, строительная пыль, попадая 

на полигоны ТБО, при взаимодействии с водой образует фильтрат, вследствие 

чего возникает экологическая проблема.  

 

 
 

Рис. 2. Механический снос методом обрушения 

 

Таким образом, применение механического демонтажа может нарушать 

Конституцию РФ и ФЗ-89, так как возникающий после него строительный му-

сор, попадая на свалки ТБО и взаимодействуя с пищевыми отходами, приводит 

к образованию фильтрата, тем самым подвергая опасности здоровье человека и 

нанося вред окружающей среде.  
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В соответствии с СП325.1325800.2017 «Здания и сооружения. Правила 

производства работ при демонтаже и утилизации» существует второй способ 

демонтажа: поэлементная разборка. При поэлементной разборке образуются 

строительные материалы, изделия и конструкции. 

Преимуществами поэлементного демонтажа являются: 

- снижение логистических затрат; 

- продажа строительных материалов, изделий и конструкций по низким 

ценам; 

- резкое снижение стоимости строительства малоэтажных зданий; 

- снижение объемов строительного мусора, для страны это 100 млн. тонн 

строительных отходов, для Воронежа 700 тыс. тонн; 

- снижение выбросов CO2 на 70 млн. тонн. 

Преимущества для организации выполняющих демонтаж зданий: 

• Уменьшение на 40% транспортных расходов на вывоз материалов в свя-

зи с более полной загрузкой автотранспорта. 

• Отсутствие сборов за утилизацию отходов. 

• Сохранение экологической обстановки в регионе. 

Преимущества для застройщиков: 

• Возможность снизить себестоимость квадратного метра возводимого 

жилья в 2-3 раза. 

• Уменьшение стоимости строительства за счет низкой цены материалов. 

• Снижение затрат на доставку за счет перевозки материалов организаци-

ями, осуществляющими демонтаж. 

Преимущества для органов власти регионов; 

•  Увеличение объемов строительства доступного жилья в регионах. 

• Создание новых рабочих мест за счет увеличения объемов строитель-

ства по технологии повторного использования строительных материалов. 

• Существенное сокращение объемов вывозимого мусора на свалки города. 

• Устройство оснований внутрипоселковых дорог, площадок и т.п. с ма-

лой интенсивностью автомобильного движения [4]. 
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Поэлементный демонтаж позволяет снизить логистические затраты, этот 

способ более безопасный для экологии, снижает объемы строительного мусора, 

является более экономически выгодным, так как делает возможным дальней-

шее применение строительных конструкций.  

При поэлементном демонтаже зданий и сооружений, согласно СП 

325.1325800.2017, ГОСТ Р57678-2017 образуются строительные материалы из-

делии и конструкции, которые после обследования специалистами можно по-

вторно использовать при укреплении грунтов оснований, устройстве фунда-

ментов различных конструкций, строительстве подпорных стен на оползневых 

склонах, строительстве малоэтажных домов, которая разрешается действующей 

инструкцией. 

Технология строительства замкнутого цикла опирается на вышеперечис-

ленные документы, а также на инструкцию по повторному использованию из-

делий, оборудования и материалов в жилищно-коммунальном хозяйстве ВСН 

39-83(Р). 

Технология строительства замкнутого цикла предполагает следующие 

этапы: 

•Выдача рекомендаций по рациональному сносу. 

•Инженерный надзор за сносом и сортировкой материалов и конструкций. 

•Определение физико-механических и экологических характеристик де-

монтируемых элементов. 

• Проектирование малоэтажных зданий с применением, бывших в упо-

треблении материалов. 

• Инженерный надзор за проведением строительных работ [4]. 

Также технология замкнутого цикла по исследованиям Воронежского 

государственного технического университета является экономически выгодной 

и обоснованной.   

На примере расчета железобетонной плиты с параметрами: вес = m = 

2000 кг, длина = l = 5970 мм, ширина = b = 1500 мм, высота = h = 300 мм, плот-

ность = ρжб= 2400 кг/м3,стоимость 1 м3 жбк ≈ 20000 руб. рассмотрим экономи-
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ческий и экологический эффект от повторного применения одной железобетон-

ной ребристой плиты.  

Объем бетона плиты (ребристая):  

Vбет = m/ρжб = 2000/2400 = 0,83 м3 

Объем бетона плиты (монолитный участок):  

Vм,бет = l*b*h = 1,5*6*0,3 = 2,7 м3 

Разница объемов: Vм,бет- Vбет = 2,7-0,83 = 1,87 м3 

Стоимость железобетона с учетом разницы: 1,87*20000 = 37400 руб. 

Этот расчет позволяет сделать вывод о том, что при замене одной плиты 

(повторном применении ребристой железобетонной плиты) экономия составля-

ет 37400 руб. 

Рассмотрим пример внедрения строительных технологий замкнутого 

цикла при строительстве в сложных гидрогеологических условиях. 

ТЗЦ успешно были применены в Ленинградской области. Это далеко не 

первый дом, который уже построили на подтапливаемом участке.  

 

 
 

Рис. 3. Начало строительства на территории с подтопляемым участком 
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Рис. 4. Устройство укрепления грунтов по ТЗЦ 

 

 
 

Рис. 5. Устройство укрепления фундаментов по ТЗЦ 

 

 
 

Рис. 6. Остов здания, возведенного методами по ТЗЦ 
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Также примером применения строительных технологий замкнутого цикла 

является дом в с. Бабяково Воронежской обл. Дом построен из строительного му-

сора и является примером современного и экологичного использования отходов.  

Он на 100 %, не считая цемента, состоит из бывших в употреблении ма-

териалов (железобетон, кирпич, пенопласт, минераловатная плита, стеновые 

панели, плиты перекрытия, колонны, ригеля, деревянные фермы, шлакоблок) и 

отходов производства (газосиликатные блоки, керамическая плитка). При стро-

ительстве использовались материалы, появившиеся при разборке: общежития 

ВГМА, 4-го ПАТП, Завода им. Ленина, Гормол. завода, а также ряда других 

строительных объектов. Что же касается отходов производства, заводы произ-

водители сами не против продавать брак, пусть и по низкой стоимости. Ведь 

это намного выгоднее, чем заниматься переработкой [3]. 

 

 
 

Рис. 7. Внешняя и внутренняя отделка из бывших в употреблении материалов 
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Рис. 8. Выполнение внутренняя отделка из битой плитки 

 

 
 

Рис. 9. Здание с повторным применением строительных материалов изделий и конструкций 
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Рис. 10. Здание с повторным применением строительных материалов изделий и конструкций 

 

Заключение. Резюмируя все выше сказанное, по выбранной проблемати-

ке мы пришли к следующим выводам: 

- Причиной роста количества свалок ТБО является увеличение объемов 

мусора, которые по сравнению с СССР выросли в 17 раз.  

- Приоритетность действующего закона «Об отходах производства и по-

требления» от 24.06.1998 N 89-ФЗ нарушается и не учитывается главенствую-

щий пункт о максимальном использовании исходного сырья и материалов при 

создании нормативных актов. 

- Объем предполагаемого мусора не является соразмерным бюджету вы-

деляемого на его переработку. Этот процесс дорогостоящий, таких денег в 

бюджете нет, а, следовательно, его пополнение будет происходить за счет про-

стых граждан.  

- Для решения экономического и экологического вопроса по возможности 

нужно переходить к джентрификации. 

- Применение механического демонтажа может нарушать Конституцию 

РФ и ФЗ-89 в связи с возникновением после него строительного мусора.  

- Поэлементный демонтаж позволяет снизить логистические затраты, этот 

способ более безопасный для экологии, снижает объемы строительного мусора, 

делает возможность дальнейшего применения строительных конструкций.  
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- Рассмотренный нами метод строительства технологии замкнутого цикла 

оправдывает свою экономическую и экологическую эффективность, может 

служить решением рассмотренных проблем, так как сокращает количество 

строительного мусора и исключает затраты на его переработку, давая вторую 

жизнь бывшим в употреблении строительным конструкциям. 

Предлагаем рассмотреть способы по внедрению и популяризации строи-

тельства методом замкнутого цикла: 

- разработка нормативных актов, поддерживающих данный тип строи-

тельства.  

- поддержка и финансирование бизнеса данной направленности; 

- поддержка СМИ; 

- эко-просвещением и обучением специалистов технических ВУЗов в об-

ласти технологии замкнутого цикла. 
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ОЦЕНКА СВОЙСТВ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОГО МАТЕРИАЛА  

В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
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*Адрес для переписки: Рудаков Ярослав Олегович, E-mail: orudakov@cchgeu.ru 

 
В работе проведена оценка физико-механических и экологических показателей 

качества минеральной ваты марки «Технониколь» до и после эксплуатации в течении одного 

года. Физико-механические испытания проведены в соответствии с ГОСТ 4640-2011. Для 

оценки качества теплоизоляционного материала были также проведены хромато-масс-

спектрометрические испытания с применением пиролитической приставки EGA/PY-3030 

DFRONTIERLAB и газового хроматографа Agilent 8890 c масс-спектрометрическим 

детектором. Хромато-масс-спектрометрические данные подтвердили, что при эксплуатации 

минеральной ваты кроме пыли минерального волокна вредными факторами являются  

летучие компоненты органических веществ, которые входят в рецептуру. 

 

Ключевые слова: минеральная вата, методы инструментального контроля, физико-

механические свойства, пиролитическая газовая хромато-масс-хроматография 
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In this work, an assessment was made of the physical, mechanical and environmental quality 

indicators of TechnoNIKOL brand mineral wool before and after operation for one year. Physical 

and mechanical tests were carried out in accordance with GOST 4640-2011. To assess the quality of 

the thermal insulation material, chromatography-mass spectrometric tests were also carried out us-

ing the EGA/PY-3030 D FRONTIER LAB pyrolytic attachment and an Agilent 8890 gas chro-

matograph with a mass spectrometric detector. Chromatography-mass spectrometric data confirmed 

that when working and using mineral wool, in addition to mineral fiber dust, harmful factors are the 

volatile components of organic substances that are included in the formulation. 

 

Keywords: mineral wool, methods of instrumental control, physical and mechanical 

properties, pyrolytic gas chromato-mass chromatography. 

 

Введение. По оценке специалистов за последние годы наиболее востре-

бованным теплоизоляционным материалов является минеральная вата, доля 

объема производства и потребления на период 2021 года в Российской Федера-

ции уже составляло более 65 % [1]. 

В работе [2] была проведена физико-химическая и экологическая оценка 

минеральной ваты. После одного года ее эксплуатации, был произведен ее де-

монтаж и повторное исследования этих же свойств. 

В настоящее время регламентирует качество минеральной ваты ГОСТ 

4640-2011 «Межгосударственный стандарт. Вата минеральная. Технические 

условия». Он распространяется на минеральную вату, получаемую из расплава 

горных пород габбро-базальтовой группы и их аналогов, осадочных пород, а 

также вулканического и металлургического шлаков [3]. 

Таким образом, актуальной задачей является контроль качества и без-

опасности минераловатного утеплителя, так как есть вероятность того, что при 

его эксплуатации со временем наблюдается повышение теплопотери, пониже-
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ние звукопоглощения и огнестойкости, а также миграции экотоксикантов в воз-

дух жилого помещения. Именно для этого были проведены испытания в 2023 и 

в 2024 году и проведено их сравнение.  

Целью настоящей работы является сравнительный анализ физико-

механических и экологических показателей минераловатного утеплителя до и 

после эксплуатации. 

 

Экспериментальная часть 

В качестве объекта испытаний представлена минеральная (стекло) вата 

марки «Технониколь», после одного года эксплуатации. В ходе определения 

параметров качества образцов были выполнены следующие испытания: опре-

деление влажности и плотности плит, определения прочности при сжатии, ана-

лиз летучих компонентов и полимерного связующего минеральной ваты с при-

менением пиролитической газовой хромато-масс-спектрометрии. 

Определения влажности (%) и плотности плит (кг/м3) проводили в соот-

ветствии с ГОСТ 17177-94 [4]. Для определения влажности три навески мине-

ральной ваты высушивали в сушильном шкафу при температуре 105±5°С до 

постоянной массы и взвешивали на аналитических весах с точностью до 0,01 г. 

Результат получают как среднеарифметическое значение трех измерений.  

Определения прочности при сжатии (КПа) минераловатных плит прово-

дили на универсальной напольной электромеханической испытательной систе-

ме Instron 5982.  

Внешний вид отдельных образцов для испытаний на сжатие на период 

2024 года представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Внешний вид образца на сжатие до и после испытания 
 

 

Для определения химического состава летучих компонентов и полимер-

ного связующего применили газовый хроматограф Agilent 8890 cмасс-

детектором и многорежимным испарителем (пиролизёром) EGA/PY-3030 

DFRONTIERLABс возможностью прямого ввода в колонку для анализа твер-

дых веществ, условия анализа представлены в табл. 1.  
 

Результаты и их обсуждение 
Таблица 1 

Условия пиролитической газовой хромато-масс-спектрометрии минеральной ваты 
Параметр Подобранные параметры 

Ввод пробы ПиролизерEGA/PY-3030 D FRONTIER LAB 
Газ-носитель гелий 
Скорость газа-носителя 1,2 мл/мин 
Объем вводимой пробы 0,3 мг 
Температура испарителя 300 °С 
Программирование температуры термостата 40-320°С /20°С 
Хроматографическая колонка Ultra ALLOY®-5 
Температура печи  480 
Время анализа 30 мин 
Библиотека спектров  NIST20 
Температура интерфейса 300°С 
Энергия ионизирующих электронов 75 эВ 
Режим регистрации масс-спектров SCAN в диапазоне масс m/z 19-500 а.е.м. 

Результаты определения влажности и плотности плит представлены в 

табл. 2. 
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Результаты определения влажности и плотности плит 

№ образца Влажность в 2023 
году, % 

Влажность в 2024 
году, % 

Плотность в 2023 
год, кг/м3

Плотность в 2024 
году, кг/м3

1 0,43 0,16 109,00 105,3 
2 0,44 0,15 109,71 106,1 
3 0,43 0,13 106,57 104,4 

Среднее 
значение 0,41 0,15 108,43 105,3 

Результаты определения прочности при сжатии минераловатных плит до 

и после эксплуатации представлены в табл. 3. 
Таблица 3 

Результаты определения прочности при сжатии образцов минераловатных плит 
в 2023 и 2024 годах 

Номер 
образца 

Прочность при 10%-й линейной 
деформации, кПа 

(2023 год) 

Прочность при 10%-й линейной 
деформации, кПа 

(2024 год) 
1 79,15 75,38 
2 81,05 76,46 
3 85,09 79,52 

Среднее 
значение 81,76 77,12 

На рис. 2 и 3 приведены хроматограммы до и после года эксплуатации, 

полученные методом пиролитической ГЖХ-МС. Продукты 1-4 – летучие ком-

поненты, 5-20 – продукты пиролиза органических компонентов, содержащихся 

в минвате. 

Рис. 2. Хроматограмма минваты до эксплуатации (2023 год) 
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Пик 1 соответствует углекислому газу, в обоих образцах. Пики 2-4 досто-

верно не идентифицированы, с вероятностью 55-80% библиотека спектров ука-

зывает на сходство экспериментальных масс-спектров с летучими алкиламина-

ми, изоцианатами, силоксаном. Пики 5,6 соответствуют орто- и пара-крезолам, 

7,8,9 – изомерные диметилфенолы, 10 – ароматический изоцианат, 12 – анти-

септик метенамин, 13-20 – ароматические амины, цианиды и изоцианаты. 

Рис. 3. Хроматограмма минваты после года эксплуатации (2024 год) 

Пик 1 соответствует углекислому газу; 2 -изоцианиду водорода; 3 – мети-

лизоцианату. Пики 4, 5, 9 соответствуют орто- и пара-крезолам; 6, 7 – изомер-

ные диметилфенолы, 12 – циклогексасилоксан, 14 - изоциановая кислота, 15 – 

тетрадекаметилциклогептасилоксан, 8, 10, 16 – изоцианаты, 18 – гексадекаме-

тилциклооктасилоксан, 19 – октадеаметилциклононасилоксан, 20, 21 – пириди-

ны, 24 – эруциламид. 

На двух образцах пик 5 соответствует орто- и пара-крезолам, однако во 

втором случае пик значительно больше, что говорит об увеличении миграции 

крезолов. То же увеличение можно наблюдать по пику 7, во втором образце, 

выделение изомерного диметилфенола значительно больше, как и выделение 

изоцианатов (пик 10). Также во втором образце можно наблюдать появление 

новых пиков, которые соответствуют: циклогексасилоксану, тетрадекаме-

тилциклогептасилоксану, гексадекаметилциклооктасилоксану и октадеаме-

тилциклононасилоксану. 
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Заключение. Характеристики прочности при сжатии, влажности и плот-

ность образца минеральной ваты соответствуютпоказателям ГОСТ 4640-2011 и 

ГОСТ 9573- 2012 [3,5]. Сравнительная характеристика влажности показала, что 

ее изменение в течении года составляет около 30 %, что свидетельствует об от-

сутствии повышенной влажности при эксплуатации материала.  

Изменение плотности в течении года эксплуатации составляет около 3 %, 

что может указывать на умеренную усадку минваты в процессе эксплуатации. 

Сравнительный анализ прочности на сжатие при 10 % деформации пока-

зывает уменьшение ее на 6%, что является не существенным, то есть данный 

теплоизоляционный материал сохраняет свои свойства в течении времени. 

Хроматографический анализ указывает на то, что минватапосле года экс-

плуатации сильнее «фонит» экотоксикантами фенольного типа и азотсодержа-

щими соединениями (аминами, цианидами, изоцианатами), образующимися в 

результате частичной деструкции полимерного связующего.  
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