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ИССЛЕДОВАНИЯ РЕОЛОГИЧЕСКИХ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

ДЕКОРАТИВНЫХ БЕТОНОВ 
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Представлены результаты экспериментальных исследований реологических и физико-механических 

свойств декоративных бетонов на основе геоцемента. Определен оптимальный состав исследуемого 

материала. Установлено, что введение в состав бетона молотого известняка увеличивает время ста-

билизации технологической вязкости, а добавки Murasan BWA 21 способствует сохранению геометри-

ческих размеров образцов в процессе выпрессовки. После СВЧ-сушки повышаются прочность на изгиб и 

морозостойкость при существенном снижении водопоглощения 

Ключевые слова: геоцементное вяжущее, добавки, декоративный бетон, пигменты, пластичность, 

прессование, прочность, технологическая вязкость, СВЧ-сушки, структура  

 

The results of experimental researches of rheological and physico-

decorative concrete are shown. The optimum composition of the material is defined. It is determined that intro-

duction of the ground limestone in the concrete increases the stabilization time of process viscosity and additives 

Murasan BWA 21 contributes to the preservation of the geometric dimensions of the samples in the process of 

pulling out. Bending strength and frost resistance with a significant decrease in water absorption are increased 

after microwave drying 

Keywords: geocement binder, additives, decorative concrete, pigments, plasticity, compression, strength, pro-

cess viscosity, microwave drying, structure 

 

1. Введение 

Анализ литературных данных показывает 

[16], что декоративные бетоны находят широкое 

применение в реставрационно-восстановительных 

работах (элементы декора); строительстве жилых и 

общественных зданий и сооружений (устройство 

наливных полов, облицовочных и ограждающих кон-

струкций); в дорожном строительстве (укладка плит 

и брусчатки, бордюров, компонентов дорожной мар-

кировки).  

Также декоративный бетон используют: при 

изготовлении садово-парковой скульптуры (скульп-

тур, декоративных ваз, цветочниц), малых архитек-

турных форм (барельефов, парапетов, перил оград), 

т. е. там, где требуются яркие цвета и высокая отра-

жательная способность. 

В зависимости от состава и назначения деко-

ративные бетоны подразделяют на цветные и имити-

рующие природные камни выразительной рельефно-

сти [3, 4]. 

Для получения цветных бетонов применяют 

белые (цветные) цементы, органические связующие 

[5], щелочестойкие пигменты [79], декоративные 

заполнители – чистые кварцевые пески, туф, слюду, 

молотый мрамор, молотое и колотое стекло, фибру  

стеклянную и полимерную [6]. Изделия из декора-

тивных бетонных смесей получают методом пла-

стичного формования [4, 5] и полусухого прессова-

ния [10]. По первому методу бетонные смеси должны 

быть пластичными и не склонными к расслоению; по 

второму – способными к самоуплотнению с сохране-

нием геометрических размеров. Для уменьшения 

расслоения, достижения равномерности окраски ис-

пользуют воздухововлекающие добавки, вводят в 

небольших количествах тонкие фракции жирной из-

вести, известняка. Для сокращения расхода воды и 

цемента используют пластификаторы, суперпласти-

фикаторы и комплексные добавки. Для сохранения 

свойств в течение длительного времени эксплуатации 

поверхность изделий из декоративных бетонов кон-

сервируют с помощью флоатирования, гидрофобиза-

ции и пропитки полимерами [11].  

Декоративные бетоны на белом (цветном) це-

менте и органических связующих достаточно дорогие, 

не обеспечивают критериальные параметры по исти-

раемости, деформативности и долговечности, т. е. со-

противляемости агрессивной среде.  

Геоцемент [1215] возможно применить в ка-

честве альтернативного вяжущего для получения 

декоративных бетонных смесей и изделий из них. 

Данное вяжущее характеризуется экологичностью и 

высокой долговечностью за счет формирования в его 

структуре гидратных фаз, являющимися аналогами 

природных минералов  цеолитов и фельдшпатидов 

[1214], однако в данных источниках нет сведений о 

возможности получения на основе геоцементов деко-

ративных материалов.  

 

3. Цель и задачи исследования 

Целью данной работы является исследования 

реологических и физико-механических свойств деко-

ративных бетонов на основе геоцемента. 

Для достижения поставленной цели были ре-

шены следующие задачи:  

1. Обосновать набор критериев оптимизации 

структуры декоративного бетона.  

2. Изучить влияние добавок на реологические 

свойства геоцемента и декоративных бетонов на его 

основе. 

3. Исследовать полученные смеси с целью 

установления оптимального состава смеси, согласно 

заданным критериям. 
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4. Материалы и методы исследования 

Для получения декоративных смесей исполь-

зовали: геоцемент состава Na2O·Al2O3·(2.5–3.5– 

–4.5)SiO2·(12-14.5-17)H2O; наполнителей  гранит-

ный отсев и известняк фр. 1,25–2,5 мм; кварцевый 

песок с модулем крупности Мк=1,47; отвердителя  

глиноземистый цемент SECAR 38R (Kerneos, Фран-

ция); пластифицирующей добавки, влияющей на 

реологические свойства и жизнеспособность – моло-

тый известняк: красителей  минеральные пигменты 

диоксид титана P. White 6; зеленый № 4900 (оксид 

хрома); железоокисные пигменты: желтый S 030, 

красный H 130 и синий № 5605 (Bayer, Германия). 

Пигменты вводили в состав декоративной смеси в 

количестве 7,5 % от общей массы смеси. 

В качестве добавки, обеспечивающей геометри-

ческие размеры образцов бетона после выпрессовки, 

использовали Murasan BWA 21 (Bauhemi, Германия). 

Физические, реологические и физико-механи- 

ческие свойства декоративных бетонных смесей и 

бетонов на основе геоцемента (ТУ У 23.5-02070909-

001:2016. Зв‟язуюче алюмосилікатне лужне) опреде-

ляли на основе действующих в Украине нормативно-

технических документов. 

Декоративные бетоны размерами 12,5×12,5×1 

см получали методом изостатического прессования, 

при удельном давлении 15 МПа с выдержкой 20 с. 

Отверждение материалов осуществляли в СВЧ печи 

при температуре 110 ℃ на протяжении 15 мин.  

Микроструктуру камня исследовали на скани-

рующем микроскопе РЕММА-101А (Украина); мак-

роструктуру – цифровым микроскопом Dino-Lite Pro-

AM413T5 (ANMO Electronics Corporation, Taiwan) с 

камерой 1,3 Мп при цифровом увеличении ×500.  

Оптимизацию состава геоцемента и декора-

тивных бетонов на его основе осуществляли в про-

граммной среде Statistica 10.0 c помощью трехфак-

торного трехуровневого метода планирования экспе-

римента. 

 

5. Результаты исследования 

На основании выше приведенного обзора воз-

можно выдвинуть набор критериев оптимизации 

структуры декоративного бетона на основе геоце-

мента с учетом того, что изделия с него будут полу-

чены методом полусухого прессования: 

 реологические: сохранность технологиче-

ской вязкости смеси, не менее 2 часов; обеспечение 

пластической прочности смеси, не менее 30 Па; 

 физическо-механические: плотность не ме-

нее 2000 кг/м3, водопоглощение не менее 2,5 %, мо-

розостойкость не менее 150 циклов, прочность на 

изгиб, не менее 4 МПа. 

В результате оптимизации состава геоцемента 

вида Na2O·Al2O3·(2.5-3.5-4.5)SiO2·(12-14.5-17)H2O 

установлено оптимальное соотношение основных 

структурообразующих оксидов SiO2/Al2O3=3.83 и 

H2O/Al2O3=13.67 и добавки СаСО3 в количестве  

5 масс. %, обеспечивающих соблюдение реологиче-

ского критерия, а именно сохранение технологиче-

ской вязкости 1972 мм (рис. 1, а) и пластической 

прочности 37 Па (рис. 1, б) на протяжении 240 мин. 

после приготовления.  

Сохранение технологической вязкости декора-

тивной смеси возможно достигнуть за счет введения 

в геоцемент состава Na2O·Al2O3·3,83SiO2·13,67H2O 

оптимального количества СаСО3, не применяя доро-

гостоящих пластификаторов [16]. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 1. Тернарные поверхности влияния основных 

структурообразующих оксидов и добавки на измене-

ния реологических свойств геоцемента: а  техноло-

гической вязкости; б  пластической прочности 

 
На начальных этапах твердения обеспечение 

данных показателей осуществляется за счет форми-

рования в геоцементной матрице цеолитоподоб- 

ных скрытокристаллических фаз типа: анальцима 

Na{AlSi2O6}H2O, натролита Na2{Al2Si3O10}2H2O, 

цеолита Р Na2OAl2O3(3.3-5.3)SiO2(4.3-5.7)H2O, что 

подтверждается данными работ [1214], а также 

вновь зафиксированными фазами типа пирсонита 

CaCO3Na2CO32H2O, гейллюсита CaCO3Na2CO3 
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5H2O, файрчильдита Na2Ca(CO3)2 и карбонат содер-

жащего цеолита ZSM-21 (рентгенограммы ис- 

кусственного камня состава Na2O·Al2O3·3,83SiO2× 

×13,67H2O, модифицированного 5масс.% СаСО3 в 

данной статье не приведены). 

Для выполнения условий второго критерия 

осуществлена оптимизация структуры образцов плит, 

полученных методом полусухого прессования, из де-

коративных смесей на основе оптимального состава 

геоцемента Na2O·Al2O3·3,83SiO2·13,67H2O (рис. 2).  

В качестве варьированных факторов использовали 

расходы: геоцемента от 15 до 30 % (фактор Х1), 

отвердителя от 2,5 до 7,5 % (фактор Х2) структурно 

стабилизирующей добавки Murasan BWA 21 в коли-

честве от 0,1 % до 0,5 % (фактор Х3). 

Оптимальное соотношение между наполните-

лями гранитным отсевом и кварцевым песком, кото-

рое обеспечивает максимальную плотность и напол-

ненность структуры искусственного камня, принято, 

как 60:40. Количество заполнителя изменялось в % 

соотношении в зависимости от изменений факторов 

варьирования.  

Отвердитель, совместно с кальцитом (СаСО3), 

способствует нарастанию скорости кристаллизации 

гидратных фаз геоцемента и повышению его водо-

стойкости за счет образования водонерастворимого 

карбоалюмината.  

В результате оптимизации установлено опти-

мальное соотношение между компонентами декора-

тивной смеси, масс. %: геоцемент  20, отвердитель  

5,8 %, добавка Murasan BWA 21.0,1. Данное соот-

ношение компонентов декоративной смеси соответ-

ствует физико-механическому критерию: средняя 

плотность – 2098 кг/м3; прочность при изгибе  

4,7 МПа; водопоглощение за массой 2,5 %; морозо-

стойкость 200 циклов попеременного оттаивания – 

замораживания (I метод по ДСТУ Б В.2.7-48-96). 

Макро- и микроструктура декоративного ис-

кусственного камня оптимального состава без пиг-

мента и с пигментом приведена на рис. 3, 4. 

По данным цифровой микроскопии (рис. 3, а) 

структура камня плотная, не просматривается яв-

ное наличие открытых пор, зерна наполнителя 

прочно соединены между собой геоцементом, что 

подтверждается данными электронной микроско-

пии (рис. 3, б–г). На микрофотографии микро-

структуры (рис. 3, в) четко просматриваются приз-

матические кристаллы натролита, октаэдрические 

кристаллы анальцима, сфероидальные кристаллы 

цеолита Р, зерна наполнителя, пластинчатые кри-

сталлы гейллюсита и хлопьевидные кристаллы 

карбонат содержащего цеолита ZSM-21 (рис. 3, г).  

Введение в состав геоцементного бетона 

пигментов не способствует изменению состава 

продуктов гидратации и снижению его физико-

механических характеристик, наоборот, способ-

ствует уплотнению структуры декоративного кам-

ня за счет заполнения микропор частицами пиг-

мента (рис. 4, аг). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Рис. 2. Тернарные поверхности влияния  

компонентного состава смеси на изменение физико-

механических свойств образцов из геоцементного 

декоративного бетона: а – средней плотности;  

б, в – прочности при изгибе после СВЧ обработки;  

г – морозостойкости 
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Рис. 3. Цифровые и электронные  

микрофотографии структуры декоративного бетона 

оптимального состава без пигмента:  

а – макроуровень; 

бг  микроуровень 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

 
 

в 
 

 
 

г 
 

Рис. 4. Цифровые и электронные микрофотографии 

структуры декоративного бетона оптимального  

состава при содержании желтого пигмента S 030 в 

количестве 7,5 масс. %: а – макроуровень; 

бг  микроуровень 
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Внешний вид прессованных декоративных бе-

тонов на основе геоцемента приведен на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Цветовая гамма образцов декоративного  

бетона на основе геоцемента 

 

Вводя в состав геоцементной бетонной смеси 

различные комбинации минеральных пигментов, 

возможно получать декоративные фасадные плиты, 

изделия малых архитектурных форм и др. 

 

6. Выводы 

1. Установлена принципиальная возможность 

получения на основе геоцементов декоративных бе-

тонов для ограждающих конструкций. С помощью 

математического моделирования определен опти-

мальный состав декоративного геоцементного бето-

на: 20 % геоцемента, 5,8 % отвердителя и 0,1 % до-

бавки – модификатора. Декоративный бетон на осно-

ве данного состава после СВЧ-сушки характеризует-

ся прочностью при изгибе 4,7 МПа, водопоглощени-

ем 2,5 %, морозостойкостью F200.  

2. Показано, что присутствие цеолитоподоб-

ных новообразований способствует повышению ат-

мосферостойкости, прочности при изгибе, увеличе-

нию водостойкости и морозостойкости изделий из 

данного вида бетона. 

3. Установлено положительное влияние до-

бавки Murasan BWA 21 на сохранность, как объема, 

так и геометрических размеров образцов в момент 

их выпрессовки и транспортировании на участок 

СВЧ-сушки. 

4. Декоративные бетоны на основе геоцемента 

можно рекомендовать для изготовления декоратив-

ных фасадных плит, изделий малых архитектурных 

форм и др. 
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РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПОВ СОЗДАНИЯ РЕГИОНАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНО-

ЛОГИСТИЧЕСКИХ КЛАСТЕРОВ В УКРАИНЕ 
 

© Е. С. Алешинский, В. В. Мещеряков, Л. В. Белоус  
 

В статье представлен способ повышения конкурентоспособности железных дорог. Приведены модели 

развития железнодорожного транспорта с негосударственной собственностью. Был проведен анализ 

основных моделей функционирования кластеров в мировой практике. Рассмотрен кластерный подход к 

организации перевозочного процесса, приведены свойства кластера и их классификация, схема построе-

ния, транспортно-логистического кластера (ТЛК) 

Ключевые слова: транспортно-логистический кластер, конкурентоспособность, кластерный подход, 

диверсификация, инфраструктура, факторы производства, глобализация 

 

The article presents a method to increase competitiveness of railways. The models of the development of railway 

transport with non-state property are shown. An analysis of the main models of functioning clusters in the world is 

conducted. The cluster approach to the organization of the transportation process is considered. The properties of the 

cluster and their classification, scheme for the construction of transport and logistics cluster (TLC) are shown 

Keywords: transport and logistics cluster, competitiveness, cluster approach, diversification, infrastructure, fac-

tors of production, globalization 

 

1. Введение 

На протяжении последних лет Украина на- 

правляет основные усилия к внедрению общемиро-

вой модели рыночных отношений во все сферы 

жизни страны. Но большинство отраслей народного 

хозяйства не отвечают требованиям качества разви-

тых стран. Железнодорожный транспорт – не ис-

ключение. 

Сегодня транспортный сектор экономики Ук- 

раины в целом удовлетворяет только базовые по-


