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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОВРЕЖДЕННОСТЬ БЕТОНОВ И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА 

ЭКСПЛУАТАЦИОННУЮ ДОЛГОВЕЧНОСТЬ БЕТОНА 

 

В.И. Соломатов1, А.У. Мамажонов2, Ш.М. Давлятов2, Л.М. Косимов  

 
1Росси́йская акаде́мия архитекту́ры и строи́тельных нау́к (РААСН), 
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(Получена 11.02.2022 г.) 

 
На этапе преимущественного развития независимых трещин снижение стойкости бетона 

можно связать с ростом трещин как за счёт изменения ширины ее раскрытия, так и за счет 

концентрации деформаций и напряжений у устья, т.е. можно говорить о смешанном 

деформационно-энергетическом механизме усталостного разрушения. Установлено, что введенный 

в цементную систему оптимальной дисперсностью и количеством наполнитель улучшает 

трешинастойкость системы. Обоснована зависимость аутогезии частиц портландцемента от 

вида, дисперсности и содержания наполнителей. Установлена оптимальная дисперсность и 

количество наполнителей вводимых в цемент. 

На основании анализа литературных данных по производству и применению пуццоланового и 

шлакопортландцемента, базируясь на представлениях полиструктурной теории композиционных 

материалов, обоснована технико-экономическая эффективность применения в бетонных смесях 

грубодисперсных наполнителей - золы ТЭЦ и электротермофосфорного шлака в сочетании с 

химической добавкой ацетоноформальдегидной смолы АЦФ-ЗМ-ПАВ неионогенного типа. Который 

в свою очеред обеспечивает долговечность бетона. 

Ключевые слова: гетерогенный материал, коррозия бетона, трещинообразования, 

знакопеременные деформации, усталостное разрушение, усадочные деформации, наполнитель, 

химическая добавка, трешиностойкость, долговечность, морозостойкость. 

 

Bir biriga bog‘liq bo‘lmagan alohida yoriqlar hosil bo‘lish davrida betonning chidamliligini 

kamayishini, unda hosil bo‘ladigan yoriqlar sirtida kuchlanish va shakl o‘zgarishlarini yig‘indisi ta’sirida 

yoriqlar hosil bo‘lib va ular kengayib aralash shakl o‘zgarishlar energetic mexanizmdagi charchoq 

mexanizmida ro’q beradi deyish mumkin. Sement tuzilmasiga optimal donadorlikdagi va miqdordagi 

to‘ldirgichlarni kiritish tuzilmani yoriqbardoshliligini oshiradi. Adabiyotlar taxliliga ko‘ra pussоlan  va 

shlakli portlandsementlarni ishlab chiqarishda va ularni ishlatishda betonni ko‘p tuzilmaviy material 

nazariyasiga asoslangan xolda, beton qorishmasida optimal donadorlikka ega to‘ldirgichlar - IES kuli va 

elektrotermofosforli shlakni noinogen turdagi sirt aktiv kimyoviy qo‘shimcha atsetonformaldegid ASF-3M 

smolasi bilan birgalikda qo‘llash texnik-iqtisodiy tomondan samarador ekanligini ko‘rsatdi. Bu esa, o'z 

navbatida, betonning mustahkamligini va uzoq chidam bilan ishlashini ta’minlaydi. 

Kalit so‘zlar: turli jinsli material, beton korroziyasi, yoriqlar hosil bo‘lishi, salbiy o‘zgaruvchan 

deformatsiya, charchoqdan buzilish, cho‘kishdagi shakl o‘zgarishlar, to‘ldirgich, kimyoviy qo'shimcha, 

yoriqbardoshlik, uzoq muddat chidam bilan ishlash, sovuqqa chiqadmlilik. 

At the stage of the predominant development of independent cracks, the decrease in concrete 

resistance can be associated with the growth of cracks both due to a change in the width of its opening and 

due to the concentration of deformations and stresses at the mouth, i.e. one can speak of a mixed 

deformation-energy mechanism of fatigue fracture. It was found that the filler introduced into the cement 

system with the optimal dispersion and amount improves the system's cracking resistance. The dependence of 

the autohesion of Portland cement particles on the type, dispersion and content of fillers has been 

substantiated. The optimal dispersion and the amount of fillers introduced into the cement have been 

determined. 

Based on the analysis of the literature data on the production and use of pozzolanic and slag 

Portland cement, based on the concepts of the polystructural theory of composite materials, the technical 

and economic efficiency of using coarse fillers in concrete mixtures - ash from thermal power plants and 

electrothermophosphoric slag in combination with a chemical additive-acetone-formaldehyde-formaldehyde-

A-ZH nonionic type. Which, in turn, ensures the durability of the concrete. 

Keywords: heterogeneous material, concrete corrosion, cracking, alternating deformations, fatigue 

failure, shrinkage deformations, filler, chemical additive, crack resistance, durability, frost resistance. 
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Введение. 

Эффективность строительных материалов и конструкций в значительной степени 

определяется их способностью сохранять заданный уровень качества на весь период 

эксплуатации. Широкое применение бетона в конструкциях различного назначения 

предполагает различное воздействие окружающей среды. К таким воздействиям можно 

отнести многократное увлажнение конструкций и их высушивание, попеременное 

замораживание и оттаивание, нагревание и охлаждение, динамические и статические 

механические нагрузки с перечисленными воздействиями и химическим взаимодействием, 

длительное хранение в агрессивных средах. Теоретически разработаны и экспериментально 

подтверждены основные причины снижения эксплуатационных характеристик бетона 

различных видов и назначения. Сделана классификация коррозии бетона при воздействии на 

него различных агрессивных жидких и газообразных сред. Разработаны и регламентированы 

способы оценки долговечности бетона [1]. 

К наиболее распространенным способам и условиям воздействия внешней среды на 

бетоны и конструкции можно отнести способы, вызывающие появление знакопеременных 

нагрузок. При таких воздействиях материал претерпевает знакопеременные деформации 

увеличения и уменьшения объема. При замораживании и оттаивании происходят объемные 

изменения самого материала и замерзающей в его поровом пространстве жидкости. 

Разработаны способы количественной оценки напряженного состояния бетонов на уровне 

структурной неоднородности "растворная часть - заполнители". 

Предложены методы повышения стойкости бетонов путем организации его поровой 

структуры при помощи специальных добавок, наполнителей, рациональных составов и 

режимов тепловой обработки, зашиты другими материалами и пропитки бетонов 

полимерами. 

Периодическое увлажнение и высушивание строительных конструкций с их 

последующим высыханием ведет к многократным деформациям набухания и усадки. 

Причинами увлажнения могут быть атмосферные осадки, эксплуатация в переменных 

уровнях воды облицовок, акведуков, пролетных строений и опор мостов, в условиях 

капиллярного подсоса, при увлажнении, связанном с технологическими условиями 

эксплуатации. Высыхание конструкций происходит за счет градиентов температуры и 

влажности между изделием и окружающей средой. Достаточно подробно изучены причины, 

вызывающие знакопеременные объемные деформации, влияние видов и количества цемента, 

мелких и крупных заполнителей, режимов твердения на стойкость материалов в этих 

условиях. Разработаны приемы и способы повышения стойкости бетона за счет 

поверхностной и объемной гидрофобизации, совершенствования технологии, применения 

специальных химических добавок и защитных покрытий. Достаточно подробно рассмотрены 

причины понижения стойкости бетонных и железобетонных конструкций, эксплуатируемых 

в условиях многократного нагревания и охлаждения и намечены технологические способы 

повышения их стойкости в этих условиях. 

Теоретические обосновании технологической поврежденности бетона. 

Знакопеременные деформации, которые возникают в материале конструкций при 

знакопеременных воздействиях, способствуют расшатыванию структуры, накоплению 

остаточных деформаций и снижению стойкости. Наличие в бетоне полиструктурного 

строения внутренних поверхностей раздела (трещин и межкластерных поверхностей раздела 

различных масштабных уровней) ставит задачу изучения механизмов их развития при 

знакопеременных нагрузках до опасных для данных структур размеров. Влияние на 

интенсивность накопления повреждений при знакопеременных нагрузках оказывают физико-

механические процессы усталостного роста трещин в гетерогенных средах [1]. 

Под усталостным разрушением понимают постепенное накопление повреждений под 

действием напряжений и деформаций с переменной амплитудой до образования опасной для 

данной структуры трещины и ее необратимый рост. Действующие напряжения могут быть 
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значительно ниже напряжений, которые вызывают разрушение материала при испытании на 

одноосное растяжение. Специалист связывают зарождение усталостных 

трещинообразованием в наиболее удобно расположенной плоскости сдвига. Сдвиг в 

обратном направлении происходит по параллельной плоскости. При этом может 

происходить выдавливание (экструзия) либо вдавливание (интрузия) поверхности материала. 

При переменных напряжениях интрузию можно представить как зародышевую трещину, 

которая способна укрупняться до длины, при которой определяющим условием дальнейшего 

роста становятся напряжения у ее вершины. 

Для количественной оценки скорости распространения трещины вводят разность 

коэффициентов интенсивности напряжений в одном цикле, что с учетом упругих 

характеристик материала позволяет прогнозировать общее количество (время) переменных 

нагрузок. Для конструкций, претерпевающих значительные знакопеременные деформации, 

введены деформационные критерии усталостного роста трещин, под которыми понимают 

связь между неупругой деформацией и ее амплитудой, а также амплитудой напряжений и 

модулем Юнга. 

Как правило, усталостная стойкость оценивается при действии на бетон переменной 

механической нагрузки и при изменении температуры эксплуатации. В зависимости от 

количества эксплуатационных циклов, вызывающих переменные напряжения или 

деформации, выделяют много и малоцикловую усталость. К многоцикловой усталости 

относят долговечность бетонов более 104 циклов. Долговечность бетона менее 104 циклов 

относят к малоцикловой усталости. В связи с этим, знакопеременные эксплуатационные 

воздействия вызывающие в бетоне знакопеременные напряжения и деформации, можно 

отнести к малоцикловым воздействиям [1]. 

Влажностно-

температурные градиенты 

вызывают внутренние 

деформационные процессы, 

проявляющиеся в первую 

очередь на берегах 

технологических трещин. 

Перераспределение 

внутренних деформаций и 

напряжений в 

полиструктурных материалах 

с развитой сетью 

наследственных дефектов 

различного масштабного 

уровня можно считать как 

адаптацию бетона к 

знакопеременным нагрузкам 

в каждом цикле. При этом 

стойкость бетона будет 

зависеть от способности 

структуры адаптироваться к 

изменяющимся условиям без 

образования магистральных 

трещин. 

Представим 

полубесконечную пластину 

из материала достаточно 

изотропного, объемные деформации которого проявляются на внутренних и внешних 

границах раздела, свойства материала практически не изменяются внутри одного цикла 

 
Рис. 1. Механизм усталостного роста технологической трещины при 

знакопеременных объемных деформациях набухания: а - 

геометрические параметры технологической трещины; б - изменение 

геометрических параметров трещины в случае пластических 

деформаций у ее устья; в - изменение параметров трещины в случае 

пластического деформирования устья и берегов; г - изменение 

параметров трещины за счет ее роста. 
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знакопеременных деформаций и в котором не возникает градиентов деформаций по 

сечению. Пусть в пластине присутствует трещина, расположенная по оси симметрии (рис. 1 

а) [1].  

Материал претерпевает цикличные изменения объема. Цикл начинается с увеличения 

объема, что вызывает равномерное распределение деформаций по берегам трещины. Под 

действием возникших деформаций берега трещины стремятся сблизиться. Это возможно в 

том случае, если развиваются пластические деформации материала у устья трещины (рис. 1 

б), пластическое деформирование отдельных объемов материала на берегах трещины (рис. 1 

в), упругое смыкание берегов без последствий. Интегральная реакция материала на такие 

деформации приводит к изменению параметров трещины за счет ее роста ( рис. 1 г) [1]. 

При уменьшении объема материала пластины деформации усадки приводят к 

раскрытию трещины (рис. 2). 

 

В силу принятых допущений трещина не может искривлять свои берега и материал не 

может изменить свойства. Поэтому как при увеличении объема, так и при уменьшении 

объёма материала пластины у устья трещины и на отдельных у щетках берегов возникают 

деформации и напряжения растяжения. Это может привести к росту основной трещины или 

ее вставлению. Появление новых поверхностей раздела ведет к очередному 

перераспределению деформаций и напряжений как в пределах одного цикла, так и между 

циклами. Это вызывает очередной этап адаптации структуры, которая, самоорганизуясь, 

изменяет поврежденность материала уже эксплуатационными дефектами. 

В реальных бетонах распределение технологических трещин носит статистический 

характер, что предполагает определенную флуктуацию размеров, ориентирования и 

расстояния между рядом расположенными трещинами (рис. 3 а). Поэтому распределение 

собственных объемных изменений бетона на берегах трещины происходит неравномерно. В 

силу геометрических особенностей взаиморасположения трещин и их размеров возникают 

градиенты деформаций на их берегах (рис. 3 б) [1]. 

Под действием градиентов деформаций набухания и усадки у устья и на берегах 

трешин возникают и развиваются деформации сдвига. Это ведет к подрастанию основной 

трещины и к образованию новых трещин, которые начинают свою "жизнь" на берегах 

технологических трешин (рис. 3 в, г) [1]. 

 
Рис. 2. Механизм роста усталостных трещин при цикле уменьшения объема образца: а - 

рост основной трещины и появление новых зародышевых трещин на берегах; б - рост 

основной трещины и рост зародышевых трещин, возникших на стадии увеличения объема 

материала. 
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Таким образом, знакопеременные деформационные нагрузки способствуют 

увеличению поврежденности бетона и снижению его усталостной стойкости. 

 

По мере роста независимых трещин каждый структурный блок постепенно 

изолируется от соседних. Происходит сравнительно изолированное и независимое 

деформирование полиструктурного блока. Между структурными подблоками генетически 

заложены межкластерные поверхности раздела. При локализации деформаций внутри блоков 

перераспределяются общие деформации между составляющими структурами. 

Знакопеременные деформации превращают межкластерные поверхности раздела в трещины, 

воспринимающие объемные изменения своих подблоков. Возникающие деформации 

рассеиваются по большим площадям, что способствует уменьшению амплитуды раскрытия и 

смыкания начальных трещин. По мере увеличения количества циклов увлажнения и 

высушивания происходит увеличение количества структурных подблоков и повышение 

поврежденности материала эксплуатационными дефектами, инициируемые наследственным 

влиянием структуры. 

Управлять начальной поврежденностью цементного камня можно при помощи 

наполнителей. Поэтому уменьшение повережденности материала технологическими 

дефектами снижает кинетику развития ' эксплуатационных трещин и способствует 

повышению стойкости в условиях переменного увлажнения и высушивания. Однако, 

участием частиц наполнителя не ограничивается только лишь организацией начальной и 

последующих структур. Известно, что в зависимости от соотношения модулей упругости 

наполнителя и матричного материала, количества, и размера частиц зависит от условия роста 

трещин в гетерогенных средах. Механизм развития усталостной трещины в наполненной 

 
Рис. 3. Механизм роста усталостной трещины при действии на ее берега разновеликих 

усадочных деформаций: а - распределение усадочных деформаций в образце с трещинами; 

б - геометрические параметры трещины и распределение на ее берегах деформаций 

набухания; в - изменение геометрических параметров трещины за счет пластического 

деформирования берегов и устья; г - изменение геометрических параметров трещины за 

счет зарождения на ее берегах новых трещин. 1-образец; 2-поверхностные трещины; 3-

разновеликие усадочные деформации; 4-трещины в объеме материала; 5-зоны пластичности 

на берегах; 6-зоны пластичности у устья; 7-новые поверхности раздела на берегах трещины. 
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микроструктуре может быть описан как с позиций взаимодействия фронта движущейся 

трещины с частицами наполнителя, так и с позиций притупления острого устья трещины при 

ее выклинивании на частицу наполнителя. 

В силу того, что распространение трещины в материале происходит через движение ее 

фронта, то деформационные процессы будут зависеть от общей протяженности фронта и 

длины трещины. 

Кроме того, величина объемных деформаций в значительной степени определяется 

размером структурных блоков и поверхностями раздела между ними. В зависимости от вида 

наполнителей или соотношения поверхностей активности наполнителей и зерен вяжущего 

происходит формирование структуры материала и, следовательно, закладываются условия 

возможного распространения усталостных трещин. В данном случае можно выделить 

следующие механизмы роста трещин в микроструктуре блочного строения: 

1. При Гн ≥ГВ частицы наполнителя располагаются внутри структурных блоков и 

в случаях малоцикловых объемных изменений фронт усталостных трещин практически не 

должен взаимодействовать с такими частицами. Механизм роста технологических трещин 

зависит от начальной поврежденности материала. 

2. Для случая Гн < Гв частицы наполнителя располагаются в периферийных зонах 

структурных блоков и выходят на межкластерные поверхности раздела. Поэтому 

взаимодействие фронта усталостной трещины с такими наполнителями является 

неизбежным. При этом на механизм и кинетику развития трещин значительное влияние 

оказывает размер частичек наполнителя: для соизмеримых размеров частиц наполнителя и 

зерен цемента взаимодействие фронта трещин с наполнителем не происходит и они не 

должны оказывать влияние на стойкость материала; увеличение размера частиц наполнителя 

до dн/ dв = 3-10 упорядочивает структуру, снижает начальную поврежденность и вызывает 

сдерживание фронта медленных трещин. 

Теоретические предпосылки наполнения цементного теста базируются на 

представлениях о неполной гидратации клинкерных минералов и длительной сохранности в 

цементном камне оставшихся ядер цементных зерен (30% и выше), выполняющих в 

результате роль наполнителей [1]. В связи с этим возникает целесообразность замены 

активной клинкерной части цемента более дешевыми и менее энергоемкими минеральными 

веществами-наполнителями более грубой дисперсностью чем клинкерные частицы, что 

может обеспечить условие более глубокой гидратации цемента, улучшение реологических 

свойств цементного теста, микроструктуры цементного камня и свойств бетона. Скорость 

твердения и набора прочности цементного камня зависит от размеров поверхности зерен 

наполнителя. Чем больше поверхность зерен наполнителя, тем тоньше прослойка продуктов 

гидратации между ними, тем больше их влияние на аморфную фазу и тем быстрее твердеет 

цементный камен. С другой стороны, экономия основного компонента бетонных смесей 

цемента-одно из актуальных практических задач ресурсосбережения в строительстве [2]. 

Дисперсный наполнитель с момента затворения оказывает в цементном тесте 

пептизирующее и структурообразующее действие, ускоряя тем самым процесси гидратации 

и твердения цементного камня. Такое действие дисперсных наполнителей объясняется тем, 

что частицы наполнителя располагаясь между отдельными зернамы цемента, раздвигают их 

и увеличивают к ним доступ  воды. Образующиеся продукты гидротации распределяются в 

большом объёме, так как осуществляется отвод их из зоны реакции к поверхностям частиц 

наполнителя [3]. 

Практические решении улучшения долговечности бетона. 

Учитывая большие запасы, технико - экономическую возможность, а также 

экологическую необходимость использования в качестве наполнителей бетона обосновано 

применение глиежа  и электротермофосфорного шлака [3]. Преминение минеральных 

наполнителей в сочетание химическими добавками упрадичевает структуру и повышает 

трешинастойкось бетона (рис. 4). 
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А)  Б) 

1-глеж; 2-шлак  1-глиеж; 2-шлак 

Рис.4. Зависимость величины сопротивления сдвигу наполнителя  от дисперсности (А); от его 

содержание (Б) 

 

Опыты показали, что экспериментами установлено, что в рациональных пределах 

дозировок добавки АЦФ-3М (0,1-0,2 % от веса цемента на пересчёте сухое вещества) 

водопотребность обычного пуццолонового портландцемента снижается всего на 6%, и 

наибольшие показатели прочности  цементного камня наблюдаются при 0,15% добавки. 

Поэтому в дальнейшем в исследованиях было принято количества вводимой добавки 

АЦФ-3М в цементные системи 0,15 %. 

При введении глиежа и шлака ЭТФ в качестве наполнителя экстремальный характер 

сопративления сдвигу наблюдается при дисперсности 1500см2/г и содержанием 

наполнителей 25% при одинаковом содержании наполнителей до 50 % (рис.4).  

Водопотребность пуццоланового цементного теста нормальной густоты в наших 

экспериментах составила 106 мл. Эту величину приняли за 100%.  

При совместном введении 0,15% добавки АЦФ-3М и минерального наполнителя в 

портландцементное тесто ее водопотребность снижается в зависимости от вида, 

дисперсности и колличества наполнителя [2]. 

Грубодисперсные наполнители положительно влияет на умещения водопотребности 

цементного камня, экстремальный характер имеет при дисперсности 1500 см2/г и 

содержании 45% наполнителей. 

Так водопотребность цементного теста с глиежем и электротермофосфорным шлаком 

(ЭТФСШ) в пределах дисперсности наполнителей 1000-2500 см2/г снизилас на 10-12 и 16-

20% соответственно. Наибольшая степень снижения водопотребности 12 и 20% наблюдается 

при дисперсности наполнителей 1000 и 1500 см2/г. Отсюда следует ожидать повышения 

показателя прочности при этих величинах дисперсности. 

Дейсвительно, как показали эксперементы прочность образцов цементного камня, 

твердевших в воде с увеличением дисперсности экстремальна при дисперсности ~1500 см2/г 

с повышением показателя на 35-40%. При дальнейшем повышении дисперсности показатели 

прочности снижаются. Прочность образцов с наполнителем глиежем несколько выше 

прочности образцов с ЭТФСШ, что объясняется меньшей активностью последнего. 

Для определения влияния колличества наполнителя в портландцементе были 

выполнены эксперименты с варьированием содержания глиежа и ЭТФСШ дисперсностью 

~1500 см2/г от 25 до 55% массы портландцемента. Результаты выполненных исследований 

показывают, что прочность образцов цементного камня с увиличением содержания глиежа и 

ЭТФСШ экстремально при 25% количеством наполнителей. Дальнейшее увелечение 

наполнителя до 35 и 45% приводит к показателям прочности, сопоставляемий 

соответственно с прочностью цементного камня только с добавкой АЦФ-3М или обычного 

пуццеланового портландцемента. 
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Введение грубодисперсного наполнителя уменьшает общую контактируемую с водой 

поверхность, что в сочетании добавкой АЦФ-3М положительно влияет и на снижение 

водопотребности цементного теста, сроки схватывания, кинетику структурообразования и 

прочность цементного камня. 

Показано, что в результате снижения водопотребности бетонной смеси, уменьшения 

объема цементного камня, за счет замены более активной клинкерной части минеральным 

наполнителем улучшаются деформативные свойства бетона: показатели усадки снижаются 

на 30-70%, а модуль упругости находится на уровне бетона на рядовом портландцементе. 

Теория и практика технологии бетона показал, что наиболее эффективным с точки 

зрения экономии ресурсов является использование портландцемента с минеральными 

добавками [5]. 

Побочные продукты промышленности и при добычи сырья природные вещества, 

используемые в качестве минеральных добавок, менее твердые в сравнении с цементным 

клинкером, что определяет высокую их тонину помола. В результате, получаемые цементы 

характеризуются такими недостатками как: замедленное твердения в начальные сроки, 

сравнительно большой расход цемента для получения марочной прочности сопоставимой с 

рядовым портландцементом [6, 7]. 

Бетон с минеральным наполнителем золы-унос Ферганской ТЭЦ (естественной 

дисперсностью 2480 см2/г электротермофосфорным шлаком Чимкентского ПО «Фосфор» 

дисперсностью 1500 см2/г) и добавкой АЦФ набирает требуемую прочность как во влажных, 

так и тепловлажных условиях твердения, (таб. 1,2) [8]. Относительный прирост прочности 

бетона с 40-45% содержанием наполнителя существенно выше, чем у бетона на обычном 

пуццолановом цементе, а также ускоряется нарастание набора прочности в 1 и 3 мес. 

твердения, а в бетоне на пуццолановом цементе набор прочности идет и в 6 мес. твердения 

(табл. 2). Поскольку структурообразование цементного камня с наполнителями и добавкой 

АЦФ-ЗМ в ранние сроки твердения ускоряется, то для бетона на смешенном вяжущем 

вполне пригодны стандартные режимы тепловлажностной обработки, что иллюстрируется 

данными табл.2. 

 

Таблица 1.  

Показатели прочности бетона с минеральным наполнителем и добавкой АЦФ-ЗМ 

при твердении в воздушно-влажных условиях (марки бетона 200) 

Состав и расход вяжущего 

в бетоне, кг/м3 

О.К. 
Прочность на сжатие,  

МПа, через 

мес.твердения 

Прирост 

прочности % 

через мес. тверд. бетонной 

смеси 1 3 6 3 6 

Пуццолановый с 27% 

глиежа Кувасайского 

цем.комбината 

2 17,2 22,4 27 30 57 

Портландцемент рядовой - 

170, зола-унос 120, добавка 

АЦФ 0,15% 

2 21,6 27,5 30 41 54 

Портландцемент рядовой - 

160, электротермофос-

форний шлак - 130 , 

добавка АЦФ-0, 15% 

2 20,2 29,3 31,78 45 57 
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Таблица 2.  

Показатели прочности пропаренного бетона с добавкой АЦФ-ЗМ и 

наполнителем (марка бетона 200 и 300) 

 

Состав и расход вяжущего в 

 бетоне, кг/м3 

О.К. 

бетонной 

смеси, см 

  

Показатели прочности 

бетона, МПа 

после 

пропаривания 

через 28 

суток 

нормального 

твердения 

Портландцемент рядовой - 170, зола- 

унос - 120, добавка АЦФ - 0,15% 
2 15,6 21,6 

Портландцемент рядовой - 170, 

электротермофосфорный шлак - 130, 

добавка АЦФ-0,15% 

2 14,4 20,2 

Портландцемент рядовой - 240, зола- 

унос - 165, добавка АЦФ - 0,15% 
4 22,8 31,4 

Портландцемент рядовой - 220, 

электротермофосфорный шлак - 185, 

добавка АЦФ - 0,15% 

4 21,6 30,8 

 

Наполнители - зола и электротермофосфорный шлак в сочетании с добавкой АЦФ-ЗМ 

положительно влияют на деформативные свойства бетона. Результаты исследований 

приведены в табл. 3. 

Таблица 3.  

Изменение усадочных деформаций различных составов цементов, твердевших на 

воздухе 

Состав цемента 
Величина усадочных деформаций, мм/м через 

3 сут 7 сут 28 сут 3 мес 6 мес 12 мес 

1 2 3 4 5 6 7 

Пуццолановый с 27% глиежем 

Кувасайского завода 
0,23 0,11 0,88 1,74 2,04 2,55 

Портландцемент с 40% золой 

унос-уд. пов. 2480 см  /г 
0,08 0,1 0,62 1,15 1,63 1,71 

Портландцемент с 50% 

электротермофосфорным 

шлаком - уд.пов. 1500 см2/г 

0,06 0,07 0,59 1,08 1,57 1,65 

 

Данные линейных деформации (таб. 3) показывают, что если у обычного 

пуццоланового цемента в течение 1 года твердения наблюдается монотонное увеличение 

линейной усадки, то применение 40-50% грубодисперсного наполнителя в сочетании с 

добавкой АЦФ-ЗМ ускоряет нарастание усадки до 3 мес. возраста. В дальнейшем усадка 

увеличивается незначительно. При этом за 12 мес. величина усадки у цементов с 

наполнителями золой и шлаком на 49- 55% ниже, чем у заводского пуццоланового цемента. 

Это происходить за счет замены активной клинкерной части минеральным наполнителем, 

уменьшения объема цементного камня и снижения водопотребности. 

Характер изменения деформации усадки бетона аналогичен вяжущему. 
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Наиболее интенсивно процесс усадки развивается в течение 90 сут. При этом усадка 

бетона с минеральным наполнителем - золой и шлака на 40-70% ниже в сравнении обычного 

бетона. При этом модуль упругости наполненного бетона находится на уровне показателя 

деформативности бетона на рядовом портландцементе. 

Анализ поверхностей разрушения показал, что как для чистого цементного камня, так 

и наполненного цементного камня с размером частиц наполнителя dн/ dв = 1, поверхность 

разрушения гладкая, без ручейков и ступеней. Это свидетельствует о том, что частицы 

наполнителя неоптимального размера не способны сдерживать рост трещин усталости и не 

оказывают влияние на- стойкость материала. Поверхность разрушения при оптимальном 

размере частиц наполнителя напоминает “ручейковый узор”. Подобный рисунок 

поверхности разрушения говорит о том, что наполнители сдерживали рост усталостной 

трещины и для прорыва мест задержки фронт трещины должен был переместиться, 

образовав ручеек, перпендикулярный направлению роста трещины [8]. 

Применение в качестве наполнителей частиц шлака различного размера подтвердил 

вывод о влиянии размеров частиц на стойкость цементного камня в условиях увлажнения и 

высушивания. Максимальной стойкостью, Кст = 0,67, обладают образцы с частицами 130 мкм 

(dн/ dв = 5). Анализ моделей класса "смесь-технология-свойства", проведенный в системе 

СОМРЭКС, разработанной В.А. Вознесенским и Т.В. Ляшенко показал, что стойкость 

образцов зависит не столько от количества шлаковой составляющей, сколько от размера 

частиц шлака [8-10]. 

Вывод. Проведенный анализ позволяет заключить, что технологическая 

поврежденность микроструктуры определяет условия развития в ней усталостных трещин и, 

следовательно, стойкость при многократных знакопеременных объемных деформациях. 

Направленное структурообразование цементных композиций при помощи наполнителей, 

включая дисперсные побочные продукты, позволяет не только улучшить физико-

механические характеристики готового материала, но и повысить срок его эксплуатации в 

условиях усталостного нагружения. 

Установлена оптимальная дисперсность наполнителей глиежа и шлака ( 1500см2/г) и 

рациональные пределы количественного их содержания. (25-50%). Применение 

грубодисперсных наполнителей и добавки АЦФ-ЗМ в бетоне обуславливает снижение 

капиллярной пористости бетона, уменьшение количества гелеобразной фазы, и улучшение 

деформативных  свойств что в итоге повышает трешиностойкост, морозостойкость и 

долговечность бетона. 
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В статье приведены положительные качества синтетических круглопрядных стропов, 

которые используются в такелажных работах, классификация грузозахватных устройств, дана 

характеристика материалов, из которых изготавливают синтетические стропы, а также 

деформационные и механические характеристики.  

В настоящее время синтетические стропы становятся все более популярными 

грузозахватными приспособлениями. Легкость, гибкость и высокая грузоподъемность данного вида 

строп позволяет решить множество задач в сфере подъема и перемещения грузов, которые до 

недавних пор считались невыполнимыми.  

Круглопрядные стропы являются совершенно новой концепцией грузозахватных 

приспособлений, используемых при такелажных работах. Они имеют форму кольца, состоящего из 

несущего сердечника и защитного кожуха (рукава), которые выполнены из тканого материала. 

Сердечник представляет собой множество бесконечных, полимерных волокон и изготавливается из 

того же материала, что и кожух. Рукав предохраняет внутренние волокна сердечника от 

повреждения и сохраняет их в постоянном параллельном положении. Защитный рукав, 

высокоустойчивый к истиранию и с хорошими теплоизоляционными свойствами, также устраняет 

тепловой эффект трения, возникающий в месте затяжки петли стропа при «сдавливающем» 

подъеме тяжелых грузов. 

Ключевые слова: такелажные работы, грузозахватные приспособления, синтетический 

строп, синтетические волокна, свойства канатов, канатные системы, удлинения каната, 

эмпирические параметры. 

 

Мақолада такелаж ишларида қўлланиладиган синтетик юк кўтариш мосламалари  ижобий 

кўрсаткичлари, юк кўтарувчи қурилмаларнинг таснифи, синтетик строплар тайёрланадиган 

материалларнинг хусусиятлари, шунингдек деформацион ва механик хусусиятлари келтирилган. 

Бугунги кунда синтетик строплар юк кўтарувчи мосламалар сифатида тобора оммалашиб 

бормоқда. Ушбу турдаги мосламаларнинг енгиллиги, эгилувчанлиги ва юк кўтариш қобилиятининг 

юқорилиги юкларни кўтариш, тушириш ва бир жойдан иккинчи жойга кўчириш соҳасида кўплаб 

вазифаларни ҳал қилишга имкон беради.  

Кўндаланг кесими думалоқ эшилган строплар юк кўтариш операцияларида ишлатиладиган 

юк кўтариш мосламаларининг мутлақо янги концепцияси саналади. Улар тутам толалардан ясалган 

ўзаги ва ҳимоя қатлами (енг) дан иборат ҳалқа шаклига ега. Уларнинг ўзаги чексиз, полимер толалар 

тўпламидир ва ҳимоя қатлами (енг) билан бир хил материалдан тайёрланади. Енг ўзакнинг ички 

толаларини шикастланишдан ҳимоя қилади ва уларни доимий параллел ҳолатда сақлайди. Ҳимоя 

қисми, ишқаланиш учун жуда чидамли ва яхши иссиқлик изоляцияси хусусиятларига эга, шунингдек, 

оғир юкларни кўтаришда ҳосил бўладиган стропларнинг "сиқилишш" пайтида тортиш нуқтасида 

юзага келадиган термал ишқаланиш таъсирларни йўқ қилади. 

Таянч сўзлар: такелаж ишлари, юк кўтариш мосламалари, синтетик строп, синтетик 

толалар, арқонларнинг хусусиятлари, арқонли тизимлар, арқоннинг чўзилиши, эмперик параметрлар,  
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