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Àííîòàöèÿ. Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óòèëèçàöèè çîë-óíîñà – ýòî ââåäåíèå èõ â ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ
âÿæóùèõ âåùåñòâ èëè â áåòîííûå è ðàñòâîðíûå ñìåñè â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, îáëàäàþùèõ
ïóööîëàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåòîííîé ñìåñè áûëî èñïîëüçîâàíî âÿæóùåå, ñîñòîÿùåå èç ñóëü-
ôàòîñòîéêîãî ïîðòëàíäöåìåíòà ñ òîíêîäèñïåðñíûìè ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè â âèäå íèçêîêàëüöèåâîé çî-
ëû-óíîñà îäíîé èç òåïëîýëåêòðîñòàíöèé è ìèêðîêðåìíåçåìà. Êðîìå òîãî, ââîäèëè ñóïåðïëàñòèôèêàòîð, â êà÷å-
ñòâå çàïîëíèòåëåé ïðèìåíÿëè ðå÷íîé êâàðöåâûé ïåñîê è ãðàíèòíûé ùåáåíü. Âñå ìàòåðèàëû áûëè ìåñòíîãî äëÿ
Âüåòíàìà ïðîèñõîæäåíèÿ. Ôîðìó è ðàçìåð ÷àñòèö ïîðîøêîîáðàçíûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ è ïåñêà îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì ëàçåðíîé ãðàíóëîìåòðèè, ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè ðàññ÷èòûâàëè ïî ìåòîäèêå ñòàíäàðòà ÑØÀ. Ïîäâè-
æíîñòü è ñðåäíþþ ïëîòíîñòü áåòîííîé ñìåñè, ñðåäíþþ ïëîòíîñòü áåòîíà, ïðî÷íîñòü áåòîíîâ ïðè ñæàòèè è
íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå, èõ âîäîíåïðîíèöàåìîñòü îöåíèâàëè ïî ðîññèéñêèì íîðìàì. Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðó-
êòóðû áåòîíîâ ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ïîëó÷åííûõ áåòîíîâ ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ çîëû-óíîñà,
îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå åå êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ äî-
çèðîâêà çîëû-óíîñà â ñîñòàâå âÿæóùåãî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áåòîí ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé ïðî÷íîñòüþ ïðè
ñæàòèè. Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîòîííàæíûõ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ â âèäå ìèêðîêðåìíåçåìà è çîëû-óíîñà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî áåòîíà íà ìåñòíîì äëÿ Âüåòíàìà ñûðüå ïîçâîëèò ñíèçèòü ñòîèìîñòü òàêîãî áåòîíà,
à òàêæå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû îò çàãðÿçíåíèÿ òåõíîãåííûìè îòõîäàìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóëüôàòîñòîéêèé ïîðòëàíäöåìåíò, çîëà-óíîñà, ìèêðîêðåìíåçåì, ïîëèêàðáîêñèëàòíûé
ñóïåðïëàñòèôèêàòîð, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ïëîòíîñòü ñòðóêòóðû.

EFFECT OF FLY ASH CONTENT ON STRENGTH OF CONCRETES BASED
ON SULFATE-RESISTANT PORTLAND CEMENT
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Abstract. In current work was to investigate the strength kinetics of high-quality concrete with different contents of fly
ash and sulphate-resistant Portland cement. In addition, the maximum amount of fly ash in the concrete mixture was
determined, which allows obtaining high-quality concrete. Sulphate-resistant Portland cement was used with the
addition of fly ash, silica fume and a superplasticizer. Quartz sand and limestone crushed stone were used as
aggregates. The shape and size of the particles of raw materials was performed using the method of laser granulometry,
while the composition of the concrete mixture was calculated according to american standard. The workability of
concrete mixture, the average density of concrete, the compressive and flexural strength of concrete are determined,
their water resistance was determined according to russian standarts, research the microstructure of the concrete of the
developed compositions was carried out using a scanning electron microscope. The compressive strength of high-quality
concrete increases with an increase in the content of fly ash in concrete mixes by a mass of used sulphate-resistant
Portland cement. With further growth of content of the fly ash, the strength of concrete was decreased.
Key words: sulphate-resistant Portland cement, fly ash, silica fume, polycarboxylate superplasticizer, compressive
strength, structure density.
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Ââåäåíèå

Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå

êîíñòðóêöèè â õîäå ýêñïëóàòàöèè

ðàçðóøàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîòå-

êàíèÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ,

ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ, ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-

êèõ êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ

[1–3]. Îñîáåííî îñòðî äàííàÿ

ïðîáëåìà ïðîÿâëÿåòñÿ íà ïîáå-

ðåæüå Âüåòíàìà (ðèñ. 1). Çà ãî-

äû ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðó-

æåíèé ãèäðîòåõíè÷åñêîãî íàçíà-

÷åíèÿ â óñëîâèÿõ æàðêîãî è âëà-

æíîãî êëèìàòà â èõ êîíñòðóêöè-

ÿõ ïîÿâëÿþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ, âû-

çâàííûå êîððîçèîííûìè ïðîöåñ-

ñàìè, ïðîòåêàþùèìè ïîä äåéñò-

âèåì àãðåññèâíûõ ìîðñêèõ è

ãðóíòîâûõ âîä [4–6].

Ó÷èòûâàÿ ðîñò ìàñøòàáîâ

ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò â ïðèáðåæ-

íîé çîíå ñòðàíû, äëÿ ãàðàíòèðî-

âàííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîåêòíîãî

ñðîêà ýêñïëóàòàöèè âîçâîäèìûõ

îáúåêòîâ ìîðñêîé èíôðàñòðóêòó-

ðû âîçðàñòàåò çíà÷åíèå íå òîëü-

êî èõ êà÷åñòâåííîãî èñïîëíåíèÿ,

íî è ïðàâèëüíîãî âûáîðà áåòî-

íîâ, öåìåíòîâ è äðóãèõ âÿæóùèõ,

îáëàäàþùèõ òðåáóåìûìè ñâîé-

ñòâàìè è íåîáõîäèìîé êîððîçè-

îííîé ñòîéêîñòüþ.

Äëÿ ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà, â

òîì ÷èñëå è äëÿ Âüåòíàìà, ïîèñê

ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ

êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè áåòî-

íîâ îáúåêòîâ ìîðñêîé è ïðèáðå-

æíîé èíôðàñòðóêòóðû – îäíà èç

âàæíåéøèõ çàäà÷, ðåøåíèå êîòî-

ðîé ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íåîá-

õîäèìóþ äîëãîâå÷íîñòü æåëåçî-

áåòîííûõ êîíñòðóêöèé â óñëîâè-

ÿõ âîçäåéñòâèÿ ìîðñêèõ àãðåñ-

ñèâíûõ ñðåä [7–9].

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Ñîöèàëèñòè÷åñêàÿ Ðåñïóáëèêà

Âüåòíàì (ÑÐÂ) – ñîâðåìåííîå ãî-

ñóäàðñòâî â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè

ñ áûñòðî ðàñòóùåé ýêîíîìèêîé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñî-

êèé òåìï ïðîìûøëåííîãî ðàçâè-

òèÿ òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñò-

âî ýëåêòðîýíåðãèè. Îñíîâíîé èñ-

òî÷íèê åå ïðîèçâîäñòâà â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ – ýòî áîëåå 20 òåïëî-

ýëåêòðîñòàíöèé (ÒÝÑ). Îíè ðàáî-

òàþò íà óãëå, èìåþùåì çíà÷è-

òåëüíûå ïðèðîäíûå çàïàñû. Â ðå-

çóëüòàòå åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ

áîëåå 28 ìëí ò òîïëèâíûõ çîëîø-

ëàêîâûõ îòõîäîâ è ãèïñîâîãî

øëàìà, ÷òî óõóäøàåò ýêîëîãè÷åñ-

êóþ ñèòóàöèþ â ñòðàíå è òðåáóåò

èõ óòèëèçàöèè. Îäíàêî îãðàíè-

÷åííàÿ ïëîùàäü òåððèòîðèè Âüåò-

íàìà íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

çåìåëüíûå ðåñóðñû äëÿ èõ çàõî-

ðîíåíèÿ [10, 11].

Ê îäíîìó èç ïåðñïåêòèâíûõ

ñïîñîáîâ óòèëèçàöèè çîë-óíîñà

ÒÝÑ îòíîñèòñÿ ââåäåíèå èõ â ñî-

ñòàâ ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ âå-

ùåñòâ, à òàêæå â áåòîííûå è ðàñ-

òâîðíûå ñìåñè â êà÷åñòâå àêòèâ-

íûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, îáëà-

äàþùèõ ïðîëîíãèðîâàííûìè ïóö-

öîëàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè áëà-

ãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîìó ñîäåðæà-

íèþ àìîðôíîãî êðåìíåçåìà [12,

13].

Â èññëåäîâàíèÿõ [13–15] áû-

ëî èçó÷åíî, êàê ìèíåðàëüíûå äî-

áàâêè, âêëþ÷àþùèå íàíî- è ìèê-

ðîêðåìíåçåì, çîëó-óíîñà, çîëó

ðèñîâîé øåëóõè è èçâåñòíÿêîâûé

íàïîëíèòåëü, âëèÿþò íà äåôîð-

ìàöèè îáðàçöîâ èç ðàñòâîðîâ è

áåòîíîâ íà îñíîâå ïîðòëàíäöå-

ìåíòà â ñóëüôàòñîäåðæàùèõ àã-

ðåññèâíûõ ñðåäàõ. Ãëàâíûì íà-

ïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ñóëü-

ôàòîñòîéêîãî ïîðòëàíäöåìåíòà

ñ ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè ñòà-

íîâèòñÿ ïîëó÷åíèå êîððîçèîííî-

ñòîéêèõ áåòîíîâ äëÿ ãèäðîòåõíè-

÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà [16–18].

Àâòîðû äàííîé ñòàòüè èññëå-

äîâàëè ïðî÷íîñòü áåòîíîâ íà

ñóëüôàòîñòîéêîì ïîðòëàíäöå-

ìåíòå ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì

çîëû-óíîñà ïðè çàìåíå ÷àñòè öå-

ìåíòà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñòîèìî-

ñòè áåòîíà ñ ñîõðàíåíèåì çàäàí-

íîé ïðî÷íîñòè.

Êðîìå òîãî, áûëà îïðåäåëåíà

ìàêñèìàëüíàÿ äîçèðîâêà çîëû-

óíîñà â ñîñòàâå âÿæóùåãî, ÷òî

ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü áåòîí, ñîîò-

âåòñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ

25192–2012 «Áåòîíû. Êëàññè-

ôèêàöèÿ è îáùèå òåõíè÷åñêèå

òðåáîâàíèÿ» ïî êëàññó ïðî÷íî-

ñòè ïðè ñæàòèè B55.

Ñûðüåâûå ìàòåðèàëû

Â èñëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè

ìåñòíûå äëÿ Âüåòíàìà ìàòåðèàëû:

� ñóëüôàòîñòîéêèé ïîðòëàíäöå-

ìåíò (ÑÖ) òèïà ÖÅÌ I ÑÑ 42,5Í

ïðîèçâîäñòâà çàâîäà «Òàì Äüåï».

Åãî ñîñòàâ è ñâîéñòâà ñîîòâåòñò-

âîâàëè òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ

22266–2013 «Öåìåíòû ñóëüôà-

òîñòîéêèå. Òåõíè÷åñêèå óñëî-

âèÿ», õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû

â òàáë. 1 ;

� íèçêîêàëüöèåâàÿ çîëà-óíîñà

(ÇÓ) ÒÝÑ «Âóíã Àíã» êëàññà F,

îòâå÷àþùàÿ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ

25818–2017 «Çîëû-óíîñà òåïëî-

Ðèñ. 1. Ïîâðåæäåíèå æåëåçîáå-
òîííûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ êîíñò-
ðóêöèé â ðåçóëüòàòå êîððîçèè
â ìîðñêîé âîäå, Âüåòíàì

1. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîðòëàíäöåìåíòà ÖÅÌ I ÑÑ 42,5 Í

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, % ïî ìàññå Ðàâíîìåð-
íîñòü èçìå-

íåíèÿ îáúåìà
â êîëüöå ëå
Øàòåëüå, ìì

Íîð-
ìàëü-

íàÿ ãóñ-
òîòà, %

Íà÷àëî
ñõâà-
òûâà-
íèÿ,
ìèí

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè,

ÌÏà

Ñ3S Ñ2S Ñ3À C4ÀF äð. 2 ñóò 28 ñóò

62,77 21,34 2,06 11,03 2,8 6,5 29,3 115 18,4 50,5
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âûõ ýëåêòðîñòàíöèé äëÿ áåòîíîâ.

Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ», è ìèêðî-

êðåìíåçåì SF-90 (ÌÊ-90) ïðîèç-

âîäñòâà ôèðìû «Vina-Pacific».

Ïîêàçàòåëè èñïîëüçîâàííûõ òîí-

êîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ äàíû

â òàáë. 2 ;

� êâàðöåâûé ïåñîê (Ï) ð. Ëî ñ

ðàçìåðîì çåðåí 0,14–5 ìì, ìî-

äóëåì êðóïíîñòè MK = 3,1. Èñ-

òèííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿëà

2,62 ã/ñì3, ñðåäíÿÿ íàñûïíàÿ

ïëîòíîñòü â óïëîòíåííîì ñîñòîÿ-

íèè – 1540 êã/ì3. Èñïîëüçîâàí-

íûé ïåñîê ñîîòâåòñòâîâàë òðåáî-

âàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïåñêàì

I êëàññà ïî ÃÎÑÒ 8736–2014 «Ïå-

ñîê äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.

Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ»;

� ãðàíèòíûé ùåáåíü (Ù) èç

êàðüåðà «Êèåí Êõå» ôðàêöèè

5–10 ìì ñ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ

2,66 ã/cì3 è íàñûïíîé ïëîòíî-

ñòüþ â óïëîòíåííîì ñîñòîÿíèè

1580 êã/ì3. Êðóïíûé çàïîëíè-

òåëü îòâå÷àë òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ

8267–93 «Ùåáåíü è ãðàâèé èç

ïëîòíûõ ãîðíûõ ïîðîä äëÿ ñòðî-

èòåëüíûõ ðàáîò. Òåõíè÷åñêèå óñ-

ëîâèÿ» (ñ èçìåíåíèÿìè ¹ 1–4);

� ïîëèêàðáîêñèëàòíûé ñóïåð-

ïëàñòèôèêàòîð (ÑÏ) SR 5000F

ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Silk Road»

(Þæíàÿ Êîðåÿ) ñ ïëîòíîñòüþ 1,1

ã/ñì3 ïðè òåìïåðàòóðå 20 ± 5 °Ñ;

� â êà÷åñòâå âîäû çàòâîðåíèÿ

èñïîëüçîâàëè âîäîïðîâîäíóþ

âîäó (Â), îòâå÷àþùóþ òðåáîâà-

íèÿì ÃÎÑÒ 23732–2011 «Âîäà

äëÿ áåòîíîâ è ñòðîèòåëüíûõ ðàñ-

òâîðîâ. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ».

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëàçåðíîé

ãðàíóëîìåòðèè íà ïðèáîðå

«BT-9300z» (ÊÍÐ) â Èíñòèòóòå

ñòðîèòåëüíîé íàóêè è òåõíîëîãèè

(ÑÐÂ) áûëè îïðåäåëåíû ãðàíóëî-

ìåòðè÷åñêèå ñîñòàâû ìèêðîêðåì-

íåçåìà, êèñëîé çîëû-óíîñà, ñóëü-

ôàòîñòîéêîãî ïîðòëàíäöåìåíòà è

êâàðöåâîãî ïåñêà (ðèñ. 2).

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Ïðè ðàçðàáîòêå áåòîííîé ñìå-

ñè ïðèìåíÿëè ñëåäóþùèå ìåòî-

äèêè:

2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîíêîäèñïåðñíûõ
ìàòåðèàëîâ

Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %
ïî ìàññå

ÇÓ ÒÝÑ
«Âóíã Àíã»

ÌÊ-90 ÑÖ

SiO2 54,67 91,65 20,45

Al2O3 25,12 2,25 4,35

Fe2O3 7,11 1,75 5,24

SO3 0,25 0,95 3,53

K2O 2,18 0,12 0,85

Na2O 0,95 0,55 1,14

MgO 1,57 – 2,35

CaO 2,65 0,48 59,04

TiO2 1,83 – –

P2O5 1,63 – –

Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè 2,04 2,25 3,05

Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì 7,18 0,243 8,365

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3:

èñòèííàÿ

íàñûïíàÿ

2,22

0,765

2,25

0,45

3,12

1,1

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ã 5,342 14,455 0,365

Âîäîïîòðåáíîñòü, % 29,9 31,7 29,3

3. Áåòîííàÿ ñìåñü ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîñòàâà è åå ñâîéñòâà

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ íà 1 ì3 áåòîííîé ñìåñè, êã B Âÿæ ÎÊ,
ñì

Ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü áåòîííîé
ñìåñè, êã/ì3ÑÖ Ï Ù ÇÓ ÌÊ-90 ÑÏ Â

485 495 1166 0 48,5 5,34 176 0,33 15 2364

Ðèñ. 2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ

ÑÔ – ñîäåðæàíèå ôðàêöèé; Ä – äèàìåòð ÷àñòèö

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß
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� ïðåäâàðèòåëüíûé ñîñòàâ áå-

òîííîé ñìåñè îïðåäåëÿëè ïî

ñòàíäàðòó ACI 211.4R-08 (ÑØÀ)

[19];

� ïîäâèæíîñòü áåòîííîé ñìåñè

îöåíèâàëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ

10181–2014 «Ñìåñè áåòîííûå.

Ìåòîäû èñïûòàíèé» ïî îñàäêå

êîíóñà (OÊ) â ñàíòèìåòðàõ ñ ïî-

ìîùüþ ñòàíäàðòíîãî êîíóñà ðàç-

ìåðîì 100�200�300 ìì;

� ñðåäíþþ ïëîòíîñòü áåòîííîé

ñìåñè ðàññ÷èòûâàëè òàêæå ïî

ÃÎÑÒ 10181;

� ñðåäíþþ ïëîòíîñòü áåòîíà óñ-

òàíàâëèâàëè íà îáðàçöàõ-êóáàõ

ðàçìåðîì 100�100�100 ìì ñîã-

ëàñíî ÃÎÑÒ 12730.1–78 «Áåòî-

íû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-

ñòè»;

� ïðî÷íîñòü áåòîíîâ ïðè ñæàòèè

ïîëó÷àëè ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàç-

öîâ-êóáîâ ðàçìåðîì 150�150�150

ìì, íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå –

íà îáðàçöàõ-ïðèçìàõ ðàçìåðîì

100�100�400 ìì â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 10180–2012

«Áåòîíû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ

ïðî÷íîñòè ïî êîíòðîëüíûì îá-

ðàçöàì»;

� âîäîíåïðîíèöàåìîñòü áåòîíîâ

îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ-öèëèíä-

ðàõ äèàìåòðîì 150 ìì è âûñîòîé

50 ìì ïî ÃÎÑÒ 12730.5–2018

«Áåòîíû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ

âîäîíåïðîíèöàåìîñòè»;

� èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû

áåòîíîâ ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ

ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþ-

ùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

Quanta-450 (ßïîíèÿ) â Èíñòèòóòå

âûñîêèõ òåõíîëîãèé Õàíîéñêîãî

ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñè-

òåòà;

� âëèÿíèå çîëîöåìåíòíîãî îòíî-

øåíèÿ íà êèíåòèêó íàáîðà ïðî÷-

íîñòè ðàçðàáîòàííûõ áåòîíîâ

îöåíèâàëè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïðîåêòèðóåìàÿ áåòîííàÿ ñìåñü

äîëæíà:

� îáëàäàòü óäîáîóêëàäûâàåìî-

ñòüþ ïî îñàäêå ñòàíäàðòíîãî êî-

íóñà ÎÊ = 10...15 ñì;

� îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ïî-

ëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà

ïî ÃÎÑÒ 25192 êëàññà B55 ñ ïðî-

÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå

28 ñóò íå ìåíåå 70,6 ÌÏà;

� äîïóñêàòü èñïîëüçîâàíèå ìèê-

ðîêðåìíåçåìà äëÿ çàìåíû 10 %

ìàññû ïîðòëàíäöåìåíòà [20].

Êîëè÷åñòâî ïîëèêàðáîêñèëàò-

íîãî ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà SR

5000F â ñîñòàâå îðãàíî-ìèíå-

ðàëüíîé äîáàâêè, ðàâíîå 1 %

ìàññû âÿæóùåãî, è ðàñ÷åòíûé

îáúåì âîâëå÷åííîãî âîçäóõà

(2,5 %) áûëè âûáðàíû íà îñíî-

âàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [21].

Âîäîâÿæóùåå îòíîøåíèå B Âÿæ

ñîñòàâèëî 0,33, ãäå Âÿæ = ÑÖ +

+ ÌÊ-90 + ÇÓ.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðåä-

âàðèòåëüíîãî ñîñòàâà áåòîííîé

ñìåñè, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ

ñòàíäàðòà ACI 211.4R-08, à òàêæå

äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåí-

êè åå ïîäâèæíîñòè è ñðåäíåé

ïëîòíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë.
3. Ïîëó÷åííûé íà åå îñíîâå áå-

òîí êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà â âîç-

ðàñòå 28 ñóò èìåë ïðî÷íîñòü íà

ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå, ðàâíóþ

5,87 ÌÏà, âîäîíåïðîíèöàåìîñòü

– 0,8 ÌÏà.

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî èññëåäî-

âàíèÿ âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü áå-

òîíà çîëîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ

ÇÓ ÑÖ áûë âûáðàí åãî äèàïàçîí

â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 0,4. Êîëè÷å-

ñòâî ÑÏ è ÌÊ-90 â ñîñòàâå áåòîí-

íîé ñìåñè áûëî ñîîòâåòñòâåííî

1 % ìàññû âÿæóùåãî è 10 %

ìàññû ïîðòëàíäöåìåíòà. Ðàñõî-

äû Ù, Â è ÑÏ áûëè ïîñòîÿííûìè

è ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî

1166, 176 è 5,34 êã. Ðàñõîä ïåñêà

â 1 ì3 áåòîííîé ñìåñè äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ñëèòíîé ñòðóêòóðû áåòîíà

îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó àáñîëþò-

íûõ îáúåìîâ.

Ñîñòàâû áåòîííûõ ñìåñåé,

ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ñòàí-

äàðòà ACI 211.4R-08 è ìåòîäà àá-

ñîëþòíûõ îáúåìîâ, à òàêæå

ñðåäíèå ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü

ïðè ñæàòèè Rñæ
ñð

áåòîííûõ îáðàç-

öîâ â ðàçíûõ âîçðàñòàõ òâåðäå-

íèÿ Âò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4 è íà

ðèñ. 3.
Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4 è

íà ðèñ. 3 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-

çóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðî÷íîñòü

ïðè ñæàòèè áåòîíîâ ðàçðàáîòàí-

íûõ ñîñòàâîâ ïîâûøàåòñÿ ñ óâå-

ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ çîëû-óíî-

ñà ÒÝÑ «Âóíã Àíã» â ñîñòàâå âÿ-

æóùåãî äî 20 % ìàññû ïîðò-

ëàíäöåìåíòà ïðè çàìåíå åãî ÷àñ-

òè, à ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå åå

êîíöåíòðàöèè äî 40 % íàáëþäà-

åòñÿ ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà.

4. Ñîñòàâû áåòîííûõ ñìåñåé, ñðåäíèå ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü áåòîíîâ ïðè ñæàòèè

¹ ñîñòàâà ÇÓ ÑÖ Ñîñòàâû áåòîííûõ ñìåñåé,
êã/ì3

ÎÊ,
ñì

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü
â âîçðàñòå

28 ñóò, êã/ì3

Ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà,
â âîçðàñòå òâåðäåíèÿ, ñóò

ÑÖ Ï ÇÓ ÌÊ-90 1 3 7 14 28

1 (êîíòðîëüíûé) 0 485 495 0 48,5 15 2340 21,4 35,7 50,6 64,9 71,3

2 0,1 445 481 44,5 44,5 14 2344 25,1 38,4 55,4 69,4 73,8

3 0,2 411 469 82,2 41,1 12 2349 26,7 44,5 57,1 70,4 74,1

4 0,3 381 459 114,3 38,1 11 2328 23,4 40,4 51,8 65,2 70,9

5 0,4 356 451 142,4 35,6 10 2319 19,2 30,9 42,2 60,2 68,4
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Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ äî îï-

ðåäåëåííîãî óðîâíÿ òîíêîäèñ-

ïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê â

âèäå ÌÊ-90 è ÇÓ ÒÝÑ «Âóíã

Àíã», äèñïåðñíîñòü êîòîðûõ ïðå-

âîñõîäèò äèñïåðñíîñòü öåìåíòà,

à òàêæå èç-çà ïîðèñòîñòè ÷àñòèö

çîëû, ïîãëîùàþùèõ ÷àñòü âîäû

íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñòðóêòóðîîá-

ðàçîâàíèÿ, âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü

óïàêîâêè ÷àñòèö â ñòðóêòóðå áå-

òîíà.

Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ

íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà öå-

ìåíòíî-âîäíî-ìèíåðàëüíîé ñóñ-

ïåíçèè, ñîçäàþùåé äîñòàòî÷íóþ

òîëùèíó îáìàçêè çåðåí çàïîëíè-

òåëåé, îáåñïå÷èâàåòñÿ çàäàííàÿ

óäîáîóêëàäûâàåìîñòü áåòîííîé

ñìåñè. Â ðåçóëüòàòå öåìåíòíàÿ

ìàòðèöà, íàïîëíåííàÿ òîíêîäèñ-

ïåðñíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêîé,

óìåíüøàåòñÿ â îáúåìå è ñòàíî-

âèòñÿ áîëåå ïëîòíîé è ïðî÷íîé

[22, 23].

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè

ñîäåðæàíèÿ ÇÓ äî 40 % âçàìåí

÷àñòè öåìåíòà â ñîñòàâå âÿæóùå-

ãî ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ãèä-

ðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ – îñíîâ-

íûõ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè öå-

ìåíòà, îïðåäåëÿþùèõ ðîñò ïðî÷-

íîñòè áåòîíà, ÷òî ñîïðîâîæäàåò-

ñÿ ñíèæåíèåì åãî ïëîòíîñòè è

ïîâûøåíèåì ïîðèñòîñòè. Ïðè÷è-

íà ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, ñîñòîèò â

óìåíüøåíèè ñóììàðíîãî îáúåìà

ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé,

ôîðìèðóþùèõ ñòðóêòóðó öå-

ìåíòíîãî êàìíÿ áåòîíà, îïðåäå-

ëÿþùèõ åãî ïëîòíîñòü è ïîðèñ-

òîñòü. Ýòî âûçâàíî ñíèæåíèåì

êîíöåíòðàöèè öåìåíòà â ñîñòàâå

âÿæóùåãî, ïîñêîëüêó íèçêîêàëü-

öèåâàÿ çîëà-óíîñà, çàìåùàþùàÿ

åãî ÷àñòü, â îòëè÷èå îò öåìåíòà

ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ íå

îáëàäàåò è â õèìè÷åñêóþ ðåàê-

öèþ ñ âîäîé ñ îáðàçîâàíèåì

ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè íå âñòó-

ïàåò.

Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè

ñæàòèè ðàçðàáîòàííûõ áåòîíîâ

â âîçðàñòå 28 ñóò íîðìàëüíîãî

òâåðäåíèÿ Rñæ
28

îò îòíîøåíèÿ

ÇÓ ÑÖ â ñîñòàâå âÿæóùåãî ïîêà-

çàíà íà ðèñ. 4.
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæ-

íî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíàÿ äîçèðîâêà ÇÓ ÒÝÑ

«Âóíã Àíã» â ñîñòàâå âÿæóùåãî

äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåòîíà ñ ìèíè-

ìàëüíîé òðåáóåìîé ñðåäíåé ïðî-

÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè Rñæ
ñð

â âîç-

ðàñòå 28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåð-

äåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé êëàññó

Â55, ò. å. íà÷àëüíîìó êëàññó âû-

ñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ ïî ÃÎÑÒ

25192, è ðàâíîé 70,6 ÌÏà, ñîñòà-

âëÿåò 31,5 % ìàññû èñïîëüçî-

âàííîãî ñóëüôàòîñòîéêîãî ïîðò-

ëàíäöåìåíòà (ñì. ðèñ. 3). Åñëè

êîëè÷åñòâî çîëû-óíîñà ïðåâûøà-

åò äàííîå çíà÷åíèå, òî ýòî ïðè-

âîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè áå-

òîíà ïðè ñæàòèè, ÷òî íå ïîçâîëÿ-

åò ñ÷èòàòü ïîëó÷åííûé áåòîí âû-

ñîêîïðî÷íûì.

Èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòó-

ðû áåòîíîâ ðàçðàáîòàííûõ ñî-

ñòàâîâ â âîçðàñòå 28 ñóò íîð-

ìàëüíîãî òâåðäåíèÿ ïîëó÷åíû

ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýëåêòðîí-

íîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 5). Èõ

àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèêðî-

ñòðóêòóðà áåòîíà çàâèñèò îò ñî-

äåðæàíèÿ çîëû-óíîñà ÒÝÑ «Âóíã

Àíã» â ñîñòàâå âÿæóùåãî. Ïðè

ýòîì íàèáîëåå ïëîòíàÿ ìèêðî-

ñòðóêòóðà íàáëþäàåòñÿ ó áåòîíà,

ñîäåðæàùåãî 20 % çîëû-óíîñà

ìàññû ïîðòëàíäöåìåíòà. Ïðèâå-

äåííûå ðåçóëüòàòû ýëåêòðîí-

íî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà

ñòðóêòóðû ðàçðàáîòàííûõ áåòî-

íîâ êîððåëèðóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-

ìè îïðåäåëåíèÿ èõ ñðåäíåé

ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-

òèè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 4
è íà ðèñ. 3 è 4.

Ðèñ. 3. Ðîñò ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè áåòîíîâ
ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà
òâåðäåíèÿ Âò è ñîîòíîøåíèÿ ÇÓ è ÑÖ â ñîñòàâå
âÿæóùåãî

1 – ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ êëàññó Â55

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå îòíîøåíèÿ ÇÓ/ÑÖ â ñîñòàâå
âÿæóùåãî íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè áåòîíîâ
ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ
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Â û â î ä û

1. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè áåòî-

íîâ ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ

çîëû-óíîñà ÒÝÑ «Âóíã Àíã» â âÿ-

æóùåì äî 20 % ìàññû èñïîëüçî-

âàííîãî ñóëüôàòîñòîéêîãî ïîðò-

ëàíäöåìåíòà. Ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè ðàñõîäà çîëû äî

40 % ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïðî-

÷íîñòè. Óñòàíîâëåííóþ çàêîíî-

ìåðíîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,

÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ

òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ

äîáàâîê ÌÊ-90 è ÇÓ, äèñïåðñ-

íîñòü êîòîðûõ ïðåâîñõîäèò äèñ-

ïåðñíîñòü öåìåíòà, à òàêæå èç-çà

ïîðèñòîñòè ÷àñòèö çîëû, ïîãëî-

ùàþùèõ ÷àñòü âîäû íà íà÷àëü-

íîì ýòàïå ñòðóêòóðîîáðàçîâà-

íèÿ, âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü óïà-

êîâêè ÷àñòèö â ñòðóêòóðå áåòîíà.

Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ íå-

îáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà öåìåíò-

íî-âîäíî-ìèíåðàëüíîé ñóñïåí-

çèè, ñîçäàþùåé äîñòàòî÷íóþ

òîëùèíó îáìàçêè çåðåí çàïîëíè-

òåëåé, îáåñïå÷èâàåòñÿ çàäàííàÿ

óäîáîóêëàäûâàåìîñòü áåòîííîé

ñìåñè.

2. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÇÓ

äî 40 % äëÿ çàìåíû ÷àñòè öå-

ìåíòà â ñîñòàâå âÿæóùåãî óìåíü-

øàåò êîíöåíòðàöèþ ãèäðîñèëè-

êàòîâ êàëüöèÿ – îñíîâíûõ ïðî-

äóêòîâ ãèäðàòàöèè öåìåíòà, îï-

ðåäåëÿþùèõ ðîñò ïðî÷íîñòè áå-

òîíà â õîäå ãèäðàòàöèè âÿæóùå-

ãî. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæå-

íèåì ïëîòíîñòè áåòîíà è ïîâû-

øåíèåì åãî ïîðèñòîñòè, ÷òî ïîä-

òâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðàñòðî-

âîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì

óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

äîçèðîâêà íèçêîêàëüöèåâîé ÇÓ

ÒÝÑ «Âóíã Àíã» â ñîñòàâå âÿæó-

ùåãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåòîíà ñ òðå-

áóåìîé ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé

ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè â âîçðàñ-

òå 28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëüíîìó

êëàññó âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ

Â55 ïî ÃÎÑÒ 25192 è ðàâíîé 70,6

ÌÏà, ñîñòàâëÿåò 31,5 % ìàññû

èñïîëüçîâàííîãî ñóëüôàòîñòîé-

êîãî ïîðòëàíäöåìåíòà. Äàííûé

ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè äîáàâ-

ëåíèè â áåòîííóþ ñìåñü 1 % ïî-

ëèêàðáîêñèëàòíîãî ñóïåðïëàñòè-

ôèêàòîðà SR 5000F ìàññû âÿæó-

ùåãî è 10 % ìèêðîêðåìíåçåìà

SF-90 ìàññû ñóëüôàòîñòîéêîãî

ïîðòëàíäöåìåíòà ïðè âîäîâÿæó-

ùåì îòíîøåíèè B Âÿæ = 0,33,

ãäå Âÿæ = ÑÖ + ÌÊ + ÇÓ.

à – îáðàçåö áåòîíà êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà ¹ 1, ñîäåðæàùåãî 1 % ÑÏ + 10 %
ÌÊ-90; á – îáðàçåö áåòîíà ñîñòàâà ¹ 2, ñîäåðæàùåãî 1 % ÑÏ + 10 % ÌÊ-90 + 10 %
ÇÓ; â – îáðàçåö áåòîíà ñîñòàâà ¹ 3, ñîäåðæàùåãî 1 % ÑÏ + 10 % ÌÊ-90 + 20 %
ÇÓ; ã – îáðàçåö áåòîíà ñîñòàâà ¹ 4, ñîäåðæàùåãî 1 % ÑÏ + 10 % ÌÊ-90 + 30 % ÇÓ;
ä – îáðàçåö áåòîíà ñîñòàâà ¹ 5, ñîäåðæàùåãî 1 % ÑÏ + 10 % ÌÊ-90+ 40 % ÇÓ

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà áåòîíîâ ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ â âîçðàñòå
28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ, �6000
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ÏÀÌßÒÊÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ

1. Äëÿ ïóáëèêàöèè ñòàòüè â íàøåìæóðíàëå âàì íåîáõîäèìî

ïðåäñòàâèòü:

� ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî-çàÿâêó (ôîðìó íóæíî ñêà÷àòü ñ

ñàéòà www.pgs1923.ru, ðàçäåë «Àâòîðàì»);

� ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè ïóáëèêàöèè ñòàòüè

â îòêðûòîé ïå÷àòè (äëÿ òåìàòèêè, ïî êîòîðîé òàêèå çàïðåòû

âîçìîæíû, íàïðèìåð ñòðîèòåëüñòâî àòîìíûõ ñòàíöèé, çà-

ãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è ò. ï.);

� ýëåêòðîííóþ âåðñèþ ñòàòüè;

� ñïèñîê öèòèðóåìîé èëè èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû (æåëà-

òåëüíî íå ìåíåå 20 èñòî÷íèêîâ), îôîðìëåííûé â ñîîòâåòñòâèè

ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008 «Áèáëèîãðàôè÷åñêàÿ ññûëêà» (ïî àíà-

ëîãèè ñî ñïèñêàìè ëèòåðàòóðû, ïðèâîäèìûìè â êîíöå äèññåð-

òàöèé). Ðóññêîÿçû÷íûå èñòî÷íèêè îáÿçàòåëüíî äîëæíû ñî-

äåðæàòü òðàíñëèòåðàöèþ íà ëàòèíèöå (http://ru.translit.net,

âàðèàíò BGN). Ïðè ýòîì ïîñëå òðàíñëèòåðèðóåìîãî çàãëàâèÿ

ñòàòüè èëè êíèãè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ äàåòñÿ ïåðåâîä íà-

çâàíèÿ ñòàòüè èëè êíèãè íà àíãëèéñêèé ÿçûê. Àíàëîãè÷íî:

äëÿ èíîñòðàííûõ èñòî÷íèêîâ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ äàåòñÿ

ïåðåâîä çàãëàâèÿ ñòàòüè èëè êíèãè íà ðóññêèé ÿçûê;

� àííîòàöèþ (150–200 ñëîâ) è êëþ÷åâûå ñëîâà (5–10 ñëîâ

èëè ñëîâîñî÷åòàíèé) íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

� èíäåêñ ÓÄÊ;

� ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ: ïî-

ëíîå èìÿ è îò÷åñòâî, ôàìèëèÿ; òî÷íîå ìåñòî ðàáîòû èëè ó÷å-

áû êàæäîãî àâòîðà; àäðåñ ìåñòà ðàáîòû èëè ó÷åáû; ýëåêòðîí-

íûå àäðåñà äëÿ ïóáëèêàöèè â æóðíàëå è äëÿ âûñûëêè êîððåê-

òóðû ñòàòüè (ðàçãðàíè÷èòü, ÷òî äëÿ ïóáëèêàöèè, à ÷òî òîëüêî

äëÿ ðåäàêöèè), íîìåðà òåëåôîíîâ àâòîðîâ äëÿ ñíÿòèÿ âîïðî-

ñîâ ïî ñòàòüå (òåëåôîíû íå ïóáëèêóþòñÿ, à èñïîëüçóþòñÿ

òîëüêî äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ âîïðîñîâ).

2. Ðåêîìåíäóåìûé îáúåì ñòàòüè – äî 12–15 ñòðàíèö

(âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ðèñóíêè), ñ óìåðåííûì êîëè÷åñòâîì

ôîðìóë (áåç èõ âûâîäà íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà).

3. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ íàó÷íûõ ñòàòåé ñ àñïèðàíòîâ íå âçè-

ìàåòñÿ.

4. Ñòàòüè, ñîäåðæàùèå ôîðìóëû è ïåðåñûëàåìûå ïî ýëåêò-

ðîííîé ïî÷òå, ïîìèìî word-ôàéëà, äîëæíû äóáëèðîâàòüñÿ

pdf-ôàéëîì, ÷òîáû èçáåæàòü èñêàæåíèÿ ôîðìóë.

5. Åäèíèöû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû â

ñîîòâåòñòâèå ñ Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìîé åäèíèö (ÑÈ).

6. Ðèñóíêè è òàáëèöû äîëæíû èìåòü íàçâàíèÿ.

7. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü ïðåèìóùåñòâåííî

ññûëêè íà àêòóàëüíûå íàó÷íûå ðàáîòû îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáå-

æíûõ ñïåöèàëèñòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå

çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò â ðåöåíçèðóåìûõ èçäàíèÿõ.

Íå ñëåäóåò ññûëàòüñÿ íà ó÷åáíèêè, ó÷åáíûå ïîñîáèÿ, íàó÷-

íî-ïîïóëÿðíóþëèòåðàòóðó, àâòîðåôåðàòûèäèññåðòàöèè (åñëè

îíèíåíàõîäÿòñÿâîòêðûòîìäîñòóïåâÈíòåðíåòå).Ïîëíîåîïè-

ñàíèå ÃÎÑÒ, ÑÍèÏ, ïîñòàíîâëåíèé è ò. ï. ïðèâîäèòñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî â òåêñòå ñòàòüè ïðè ïåðâîì óïîìèíàíèè, â äàëüíåéøåì

óêàçûâàþò òîëüêî íîìåð äîêóìåíòà.

8.Ñëåäóåòèçáåãàòüíåîáîñíîâàííîãîñàìîöèòèðîâàíèÿ.Ðå-

êîìåíäóåìûé îáúåì ññûëîê íà ñîáñòâåííûå ðàáîòû – 20 %.

9.Âñåïîñòóïèâøèåñòàòüèïðîõîäÿòïðîöåññðåöåíçèðîâàíèÿ.

10.Ñòàòüÿ,ïðèíÿòàÿêïóáëèêàöèèâñîãëàñîâàííûåàâòîðîìè

ðåäàêöèåé ñðîêè, ïðîõîäèò ïðèíÿòûé â ðåäàêöèè ïðîöåññ äîïå-

÷àòíîé ïîäãîòîâêè, âêëþ÷àþùèé ðåäàêòèðîâàíèå, ñíÿòèå âîï-

ðîñîâ ñ àâòîðîì, õóäîæåñòâåííî-òåõíè÷åñêîå ðåäàêòèðîâàíèå,

âåðñòêó, êîððåêòóðó.

11. C òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê îôîðìëåíèþ ñòàòåé

ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ íà ñàéòå: www.pgs1923.ru.

12. Ðóêîïèñè ñòàòåé, íå îòâå÷àþùèå ïåðå÷èñëåííûì òðåáî-

âàíèÿì, ê ðàññìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.


