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Materials for road construction

В связи с возросшими в настоящее время грузопере-
возками, грузоподъемностью автомобилей и скоростью 
их движения возникла острая необходимость в созда-
нии автодорог, которые отвечали бы современным тре-
бованиям безопасности и комфорту движения. 
Современный подход к строительству автомобильных 
дорог требует создания не только высокопрочных и 
трещиностойких покрытий, но и значительного повы-
шения их долговечности, а также снижения затрат на их 

ремонт. Улучшить физико-механические характери-
стики дорожных бетонов на основе цемента и повысить 
их долговечность, как это требуется, сегодня уже про-
блематично. Гораздо проще решать эти задачи с помо-
щью принципиально новых композиционных материа-
лов. Минералполимеры и термопластобетон, по наше-
му мнению, могут соответствовать этим требованиям. 
Перечень таких материалов и их назначение приведены 
в табл. 1.
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Results of the study of physical-technical properties of mineral-polymers and thermoplast-concrete under development, as well as the data on changes in the strength properties of 
these concretes depending on the content of the polymer component in their compositions, are presented. In the course of the analysis of results it is established that the increase  
in the content of polymer binder in composite composition is accompanied by the decrease in compressive strength and by increase in bending resistance. Along with this, there is  
an increase in the concrete elasticity which as the ratio of Rbending/Rcompression has the following values for concretes with the compressive strength of 75–85 MPa – 0.20-0.23  
and for concretes with the compressive strength of 45-55 MPa – 0.40-0.50. It is also established that elastic mineral-polymer-concretes with their closed porosity in comparison with 
cement concretes have smaller values of water absorption, smaller decrease in the strength in the course of humidification and significantly higher frost-resistance.
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Таблица 1

Вид материала
Эластичность, 

Rизг/Rсж
Назначение материала Вид продукции и изделий

Минерал- 
полимер-
бетон

0,2–03
Бетон для изготовления изделий дорожных  
и специальных сооружений

Блоки разделительных полос, 
отбойники, ограждения и др.

0,4–0,5

Бетон для устройства дорожных покрытий, взлетных 
полос аэродромов, изготовления шпал для скоростных 
железных дорог, строительства и ремонта 
гидротехнических сооружений

Шпалы для скоростных 
железных дорог, плиты, 
монолит, штукатурки, 
ремонтные смеси

Песчаный 
эластичный 
бетон

–
Бетон для устройства полов в гаражах, складах, 
производственных и сельскохозяйственных помещениях

Монолит, штукатурки

Герметик –
Герметик для гидроизоляции пролетных строений 
мостов и в качестве заменяемой защиты строительных 
конструкций от радиоактивного излучения

Наливная гидроизоляция, 
безрулонная наливная кровля

Термопласто- 
бетон

0,2–0,3

Композит для устройства износостойких дорожных 
покрытий, решеток для полов животноводческих 
помещений, применения при строительстве АЭС  
и могильников радиоактивных отходов

Монолитные и сборные 
конструкции, плиты, изделия, 
смеси для устройства и ремонта 
дорожных покрытий
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Задача разработки эластичных бетонов с высокими 
физико-механическими свойствами и водостойкостью 
решалась путем использования акриловых сополимеров 
в виде эмульсий в качестве полимерного связующего, 
которое в отвержденном состоянии придает бетону не-
обходимые свойства. Эта работа является продолжени-
ем ранее проведенных исследований [1].

Минералполимерные бетоны в зависимости от их на-
значения готовят по рецептурам, включающим: порт-
ландцемент, полимерное связующее, комплексный 
отвердитель полимера, пластификатор, противоусадоч-
ную добавку, песок, щебень, тонкомолотый наполни-
тель, дисперсное волокно и при необходимости воду. 
Выбор полимерного связующего и его расход в составах 

минералполимерного бетона назначаются в зависимо-
сти от области применения изделий, изготовленных из 
этого бетона. При этом в бетоне для изготовления бло-
ков разделительных полос и отбойников расход поли-
мерного связующего составляет 8–12% от расхода це-
мента, а в бетоне для устройства дорожных покрытий 
может составлять до 20–30%. Эластичные компози- 
ции – песчаный бетон и герметик для гидроизоляции 
пролетных строений мостов готовятся без применения 
цемента.
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Рис. 1. Влияние расхода полимера в составе мелкозернистого мине-
ралполимербетона на прочность (после 28 сут твердения): 1 – проч-
ность сухих образцов при сжатии; 2 – прочность сухих образцов при 
изгибе

Рис. 2. Опытная мобильная установка с СВЧ-нагревателями для про-
грева горизонтальной поверхности. Техническая характеристика: 
потребляемая мощность 30 кВт; мощность СВЧ-излучателя 20 кВт; 
частота излучения 2450 МГц; площадь излучателя 1,5–1 м2

Таблица 2

Показатель

Значения показателей

Бетон для 
изготовления изделий 

дорожных и 
специальных 
сооружений

Бетон для устройства дорожных 
покрытий, изготовления шпал для 

скоростных железных дорог и 
применения в гидротехническом 

строительстве

Эластичные 
композиты

М
е

л
ко

- 
зе

р
н

и
ст

ы
й

  
б

е
то

н

Б
е

то
н

  
с 

кр
уп

н
ы

м
 

за
п

о
л

н
и

- 
те

л
е

м

М
е

л
ко

- 
зе

р
н

и
ст

ы
й

  
б

е
то

н

Б
е

то
н

  
с 

кр
уп

н
ы

м
 

за
п

о
л

н
и

- 
те

л
е

м

П
е

сч
а

н
ы

й
 

б
е

то
н

Ге
р

м
е

ти
к

Содержание полимера, % к цементу 10 10 30 30 100 100

Консистенция смеси по:
– погружению конуса СтройЦНИЛа, см
– осадке стандартного конуса, см

8–10
–

–
12–15

8–10
–

–
12–15

8–10
–

–
–

Прочность при сжатии в пределах 15% 
деформаций сухих образцов после 28 сут 
твердения Rсж, МПа

78–83 74–76
51–55

60–70*
46–48 20–30 –

Прочность при изгибе до наступления 
упругопластических деформаций 
образцов Rизг, МПа

16–19 15–17
25–27
30–35*

20–23 8–10 2,5–4,5

Эластичность Rизг/Rсж 0,21–0,23 0,2–0,21 0,49–0,5 0,43–0,48 – –

Адгезия к бетону, МПа 2–2,5 1,5–2 2,5–3,5 2–3 3–4 5–6

Водопоглощение сухих образцов, % 2,1–3,6 2,5–3,5 0,8–1,9 1,8–2,7 0,6–1,2 0,5–0,8

Снижение прочности при увлажнении, % 8–12 10–15 4–5 7–8 2–3 1–1,5

Морозостойкость, циклы
350–500
(в воде)

300–350
(в воде)

>300
(в солях)

300
(в солях)

– –

Ориентировочная стоимость материалов 
в 1 м3 бетона

19060 — 29400 — 51000 63000

Примечание. * Значения прочностных свойств бетона с базальтовой фиброй.
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Основные физико-технические свойства и стои-
мость разработанных минералполимерных бетонов и 
эластичных композитов для оценки актуальности этих 
материалов приведены в табл. 2, а на рис. 1 показаны 
графические зависимости изменения прочностных 
свойств минералполимербетона от расхода полимера. 
Полученные результаты испытаний минералполимер-

ных бетонов показывают, что увеличение содержания 
полимерной составляющей в их составе сопровождает-
ся снижением прочности при сжатии и повышением 
прочности при изгибе. При этом повышается эластич-
ность бетона, снижается водопоглощение, а водостой-
кость и морозостойкость возрастают.

Термопластобетон – это композиционный бетон, по-
лучаемый по совершенно новой 
технологии, отличающейся от из-
вестных технологий получения, 
например, серобетона, приготов-
ление которого производится в 
специальных смесителях путем 
перемешивания расплава серы с 
наполнителями или горячих за-
полнителей с серой. Термопласто- 
бетон получают путем замены ча-
сти мелкого заполнителя (песка) в 
цементном бетоне на порошко-
вый термопласт. Затем после при-
обретения этим бетоном необхо-
димой прочности прогревают его 
с помощью мобильных установок 
с СВЧ-нагревателями (рис. 2, 3).

Перечень порошковых термо-
пластов, пригодных для использо-
вания в технологии производства 
термопластобетона, приведен в 
табл. 3.

В работе при проведении экс-
периментальных исследований в 
качестве полимерной составляю-
щей термопластобетона исполь-
зовали сэвилен – сополимер эти-
лена с винилацетатом.

Качественные показатели  
выбранной марки  

сэвилена 11808–340:

Плотность, г/см3  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .0,950
Текучесть расплава  
   при 125оС, г/10 мин  .  .  .  .  .  .  .  .  . 28–40
Прочность при разрыве, МПа  .  .  .  .11,3
Относительное удлинение  
   при разрыве, %, не менее  .  .  .  .  . 600
Адгезионная прочность, кг/см2, 
   не менее  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .3,5

Исследования проводили на 
образцах размером 200150100 мм 
и балочках размером 4040160 мм. 
Бетон имел следующий расход 
основных сухих компонентов  
(мас. ч.):
Портландцемент М500  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1
Песок фр . 0,1–0,4 мм  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .0,43
Песок фр . 0,4–0,8 мм  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .0,57
Микрокремнезем  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .0,2
Диабазовая мука  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .0,3
Сэвилен  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .0,25

Образцы твердели 28 сут в 
нормально-влажностных услови-
ях и имели прочность при сжатии 
78 МПа при влажности 7%.

Прогрев образцов производи-
ли на стендовой установке «Вер- 
тикаль» (рис. 3).

Температуру в образцах опре-
деляли с помощью хромель-
коппелевой термопары.

Время прогрева образцов с сэ-
виленом до температуры 140оС 
составляло 5 мин.

Рис. 3. Опытная стендовая установка «Вертикаль» с 
СВЧ-нагревателями для прогрева вертикальной 
поверхности. Технические характеристики: излуча-
ющая система на базе резонатора с 6 магнетро- 
нами; потребляемая мощность 10 кВт; мощность 
СВЧ-излучателя 5 кВт; частота излучателя 2450 МГц; 
1 – модуль СВЧ-нагрева; 2 – тележка; 3 – направля-
ющая с приводом перемещения тележки

Таблица 3

Таблица 4

Наименование термопласта
Температура 
плавления, оС

Водопоглощение 
остывшего расплава, %

Полиэтилен 210 1,89

Сэвилен 130 0,11

Полистирол 190 0,43

Этилен-акрил 190 0,78

Затвердевшие акриловые сополимеры 200–260 0,65–2,74

Сера 119 0,27

Показатель
Значения показателей для:

бетонных образцов образцов из термопластобетона

Плотность, кг/м3 2346 2310

Предел прочности, МПа:
– при сжатии
– при изгибе

78
16,6

89,3
21,4

Эластичность, Rизг/Rсж 0,21 0,24

Водопоглощение, % 5,8 1,8

Снижение прочности при 
увлажнении, %

12 5

Адгезия к бетону, МПа —
5–6 (при применении адгезивной 

акриловой грунтовки)

Рис. 4. Лабораторный смеситель с перемен-
ной скоростью вращения рабочего органа 
0–1000 об/мин, возможностью вакуумирова-
ния и выгрузки бетонной смеси с помощью 
сжатого воздуха

3

2

1
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При пробном прогреве бетонных образцов до темпе-
ратуры 200оС со скоростью нагрева 30оС/мин разруше-
ний не наблюдалось, что объясняется высокой прочно-
стью бетона.

Результаты испытаний опытных образцов после их 
прогрева (термопластобетона) приведены в табл. 4.

Разработка минералполимербетонных композитов 
на основе акриловых сополимеров производилась в 
конце 90-х гг. прошлого столетия. Тогда были разрабо-
таны: песчаный бетон, штукатурный раствор и цемент-
ный клей. Свойства этих строительных материалов 
приведены в статье «Композиционные гипсополимер-
ные материалы» (см. табл. 7 [2]). Эти материалы  
применялись тогда в опытном порядке при ремонте 
эстакад московских путепроводов в Отрадном и 
Северянине.

Разработка термопластобетона производится в ини-
циативном порядке.

Для приготовления относительно качественной 
бетонной смеси можно применять стандартное сме-
сительное оборудование с высокими оборотами рабо-
чего органа. Однако высокой прочности бетона из-

вестные смесители не обеспечивают, поэтому в дан-
ной работе задачу получения особо прочных бетонов 
(прочность при сжатии до 170 МПа) нам помогал ре-
шать опытный образец специально разработанного 
лабораторного смесителя с объемом замеса 35 л и вы-
сокоэнергетическим воздействием на перемешивае-
мую смесь (рис. 4). В настоящее время разрабатыва-
ются образцы смесителей промышленного назначе-
ния с объемом замеса 300 и 1000 л. Другое новое обо-
рудование – СВЧ-нагреватели в виде мобильной 
установки для прогрева горизонтальной поверхности 
и в виде стендовой установки для прогрева верти-
кальной поверхности разрабатывалось специалиста-
ми МКБ «Горизонт».

Таким образом, полученные результаты испытаний 
новых композиционных материалов, разработанных в 
виде различных мелкозернистых бетонов, бетонов с 
крупным заполнителем и штукатурок, показывают, что 
технологии их получения, а также новое оборудование, 
специально разработанное для их приготовления, смо-
гут обеспечить эффективное использование этих мате-
риалов в соответствии с назначением.
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