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Природопользование для прогнозирования ЧС в горных условиях

В настоящее время потребность в электро-
энергии в сельской местности Кыргызстана со-
ставляет порядка 3–4 млрд кВт/ч ежегодно. Си-
туация диктует необходимость поиска надежных 
и экономически целесообразных способов их 
энергообеспечения.

Малые ГЭС могут быть использованы для 
выработки электричества для коммунальных 
нужд, ирригации и агроперерабатывающей про-
мышленности [2].

Локальные электростанции на базе мини-  
и микроГЭС – это хорошо изученная и отрабо-
танная технология получения электроэнергии.  
В мире и в республике накоплен опыт эксплуа-
тации подобных систем. В настоящее время та-
кие системы являются удобными и доступными 
для частного пользователя источниками энер-
гии. Поэтому необходимо подойти к рассмотре-
нию вопроса о строительстве объектов малой 
гидроэнергетики как к наиболее эффективному 
способу решения проблем энергоснабжения уда-
ленных энергодефицитных регионов страны. 

Со стороны фермеров и частных предпринима-
телей, проживающих в сельской местности, ос-
новной спрос имеется даже не на малые ГЭС, 
а на микроГЭС. При таком подходе к решению 
проблем энергоснабжения создаются предпо-
сылки и для решения задач промышленного  
и социального развития сельских районов [2].
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Развитие современного строительства не-
прерывно связано с широким применением эф-
фективных материалов с высокой надежностью 
в эксплуатации, имеющих доступную сырьевую 
базу и простую технологию изготовления. Осо-
бенно актуальным является создание экологи-
чески чистых и более дешевых, по сравнению  
с импортными аналогами, пористых материалов 
и изделий, обладающих теплотехнической эф-
фективностью, звукопоглощающими свойства-
ми и способствующих формированию комфорт-
ного микроклимата в помещениях.

В Кыргызскую Республику звукоизоляцион-
ные материалы и изделия ввозятся в основном 
из ближнего зарубежья, хотя существуют пред-
посылки для организации их выпуска.

Известно, что в республике имеются значи-
тельные запасы гипсосодержащего сырья, (бо-
лее 100 месторождений) и пущен завод по про-
изводству гипсового вяжущего и изделий на его 
основе.

Полуводный гипс благодаря своему уни-
кальному свойству связывать большое количе-
ство воды и превращаться в камневидное тело  
в сравнительно небольшие промежутки време-
ни находит широкое применение в производ-
стве разнообразных изделий строительного на-
значения. В настоящее время большое значение 
придается увеличению выпуска облегченных 
гипсовых изделий. Применение таких изделий 
в строительстве позволяет снизить стоимость 
строительства [1].
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Поэтому в качестве вяжущих компонентов 
для звукоизоляционных материалов и изделий 
были использованы гипсовые вяжущие веще-
ства марки Г-3 и Г-12, а также разработанные 
на кафедре ПЭСМИК композиционные гипсоце-
ментно-базальтовые вяжущие (ГЦБВ).

Целью данной работы является исследова-
ние влияния вида вяжущего на свойства поро-
массы для звукоизоляционных материалов.

Физико-механические характеристики ис-
пользуемых гипсовых вяжущих приведены в таб- 
лице 1.

ГЦБВ были получены путем тонкого из-
мельчения гипса, наполнителей и модифици-
рующих добавок. В качестве наполнителей 
была использована базальтовая порода Сулу-

Терекского месторождения, которая характери-
зуется содержанием до 50 % миндалин кальцита  
и скрытокристаллической структурой. Твер-
дость по шкале Мооса 6–7.

В качестве структурообразующей добавки 
был использован портландцемент ПЦ 400, Д 20 
характеристики которого приведены в таблице 1.

Минералогический состав портландцемен-
та представлен содержанием клинкерных мине-
ралов (в %): СС3S – 63,3; С2S – 15,9; С3А –  5,4; 
С4АГ – 12,5.

Химический состав материалов, используе-
мых для получения композиционных гипсовых 
вяжущих, приведен в таблице 2.

Физико-механические свойства ГЦБВ при-
ведены в таблице 3.

Таблица 1 – Физико-механические свойства вяжущих веществ

Материал НГ
Сроки схватывания, час, мин Предел прочности, МПа

начало окончание Rизг Rсж

Гипс Г-3 48,3 0,4 0,7 2,25 3,57
Гипс Г-12 43,0 0,4 0,6 5,03 12,4
ПЦ М400 23,0 3,45 4,30 6,5 42,5

Таблица 2 – Химический состав сырьевых материалов

Материал ППП
Содержание оксидов, %

SiО2 АI2О3 Fе2О3 СаО МgО SО3 ТiO2 FеО R2О Σ
Клинкер порт-
ланд- 
цементный

0,20 22,44 4,65 4,11 65,59 1,75 0,33 - - - -

Гипс 15,99 3,72 1,19 27,56 1,26 35,98 - - - 98,71
Базальтовая 
порода 6,23 47,44 16,75 2,35 6,87 5,18 0,52 1,86 2,04 2,80 -

Таблица 3 – Физико-механические свойства гипсоцементно-базальтовых вяжущих

Вид и содержание 
добавки

Прочность на сжа-
тие в возрасте, МПа
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72,5 20 7,5 8,90 20,5 0,72 0,840 1,235 0,67 10 15
70 20 10,0 9,80 21,5 0,80 0,845 1,245 0,66 11 16

Обозначения: Г – гипс; Б – базальт; Ц – цемент.
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Для получения порогипсобетона, применя-
ющегося для звукоизоляционных изделий, был 
использован пенообразователь ПБ-2000.

Для выявления влияния марочности гипса 
на свойства порогипсобетона нами был исполь-
зован гипс высокой марки Г-12 и для сравнения 
приведены данные, полученные на Г-3.

Были исследованы свойства поромассы на 
основе гипсовых вяжущих и физико-механиче-
ские характеристики затвердевших образцов.

Изготовление порогипсомассы производи-
лось следующим образом: отмеривали количе-
ство воды по нормальной густоте гипсового вя-
жущего вещества и выливали в емкость; туда же 
подавали пенообразователь ПБ-2000 по рецеп-
туре и с помощью дрели при обороте 1300 об/
мин взбивали пену. Затем во вспененную массу 
в течение 10–15 с добавляли предварительно 
отмеренную и перемешанную сухую гипсовую 
смесь с добавками и взбивали в течение 30 с до 
однородной массы [2].

Расплыв вспененной гипсовой смеси опре-
деляли с помощью вискозиметра Суттарда.

Определение плотности растворной смеси 
производили с помощью цилиндрического сосу-
да объемом 1 л с насадкой.

Сосуд наполняли растворной смесью с неко-
торым избытком, удерживаемым надетой насад-
кой. После этого смесь слегка уплотняли легким 
постукиванием сосуда о стол. Затем насадку сни-
мали и срезали избыток растворной смеси вро-
вень с краями. Сосуд со смесью взвешивали и из 
полученного значения вычитали массу сосуда.

,
,где m1 – масса мерного цилиндра с раствором, кг; 

m2 – масса мерного цилиндра, кг; V – объем ци-
линдра, м3.

В таблице 4 приведены результаты исследова-
ния свойств поромассы и образцов на их основе.

Нормальная густота смеси на Г-3 на 5 % 
выше, чем нормальная густота смеси на Г-12, 
расплыв смеси по Суттарду на Г-12 (155 мм), на 
Г-3 (150 мм).

При одинаковом содержании пенообра-
зователя (0,4 %) объем смеси на Г-3 (2184 см3) 
выше, чем на Г-12 (1820 см3). Кратность пены 
для обоих составов находится приблизительно  
в одинаковых пределах (6,46; 6,05). Плотность 
высушенных образцов также очень близка (0,82 
и 0,84 г/см3).

Смесь 3 отличается от других смесей со-
держанием крахмала до 2 %, который вводился 
для стабилизации пены. Он способствует по-
вышению объема смеси (1138 см3) и снижению 
плотности высушенных образцов (0,74 г/см3). 
Прочностные характеристики изменяются не-
значительно: Rизг = 1,2 МПа; Rсж = 2,67 МПа.

Повышение количества пенообразователя 
до 0,5 % способствует повышению объема сме-
си (1200 см3) и снижению плотности образцов 
(0,68 г/см3). Прочность образцов резко снижает-
ся: Rизг = 0,44 МПа; Rсж = 0,56 МПа.

При использовании гипса высоких марок 
плотность образцов и их прочностные характе-
ристики можно регулировать содержанием в со-
ставе смеси количества порообразователя.

Технологические свойства порогипсовой 
смеси незначительно изменяются в зависимости 
от марочности гипсовых вяжущих.

Повышение марки гипса изменяет проч-
ностные характеристики образцов, которые уве-
личиваются в 1,5–1,7 раза на изгиб и 2,5–3 раза –  
на сжатие. Следует отметить, что в виду увели-
чения марки гипса, т. е. прочности гипсового 
камня, увеличивается прочность и межпоровых 
перегородок, следовательно, прочность образ-
цов из этих составов имеет более высокие пока-
затели.

Таким образом, при получении звукоизоля-
ционных изделий на основе гипсовых вяжущих 
нет необходимости применять вяжущие высо-
ких марок. 

Повышение прочности межпоровых пере-
городок в структуре пористого материала можно 
достичь использованием смешанных гипсовых 
вяжущих с наполнителем.

Таблица 4 – Влияние марки гипсовых вяжущих на свойства поромассы  
и физико-механические свойства образцов на их основе

Марка 
гипса НГ Сод. ПБ-

2000, %
Сод. 

крах., %
ρсм, г/
см3

ρобр, г/
см3 Vп, см3 Vр, см3 Расп., 

мм Кр Rизг, МПа Rсж, МПа

Г-3 48 0,4 - 0,92 0,82 2184 1035 150 6,46 0,67 0,59
Г-12 43 0,4 - 0,92 0,84 1820 950 155 6,05 1,4 2,78
Г-12 41 0,4 2 0,87 0,74 2492 1138 160 8,28 1,2 2,67
Г-12 40 0,5 - 0,83 0,68 2500 1200 160 8,2 0,44 0,56
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В таблице 5 приведены результаты испы-
тания порогипсобетона на ГЦБВ и, для сравне-
ния, на Г-3.

Из приведенных данных видно, что при 
одинаковом количестве введенного порообразо-
вателя ПБ-2000 (0,3 %) плотность образцов на 
чистом гипсовом и смешанном гипсовом вяжу-
щем отличается. Плотность порогипсовой смеси 
ГЦБВ – 0,86 г/см3, плотность раствора на Г-3 –  
0,96 г/см3. Плотность высушенных образцов на 
основе Г-3 – 0,62 г/см3, а образцов на основе 
ГЦБВ – 0,73 г/см3. 

Это, по-видимому, можно объяснить разли-
чием состава этих вяжущих. Известно, что чис- 
тый гипсовый камень содержит свыше 40 % пор, 
а камень на основе ГЦБВ имеет более низкую 
пористость, так как в составе вяжущего содер-
жится тонкоизмельченный наполнитель (20 %),  
который в процессе гидратации ГЦБВ будет за-
полнять поры. Этим объясняется более высокая 
плотность образца на ГЦБВ – 0,73 г/см3 [3].

Несмотря на то, что в составе смешанного 
гипсового вяжущего содержится до 20 % базаль-
товой муки и вяжущее представляет собой до 
гидратации механическую смесь компонентов 
(75 % гипса; 20 % базальта; 7,5 % цемента), со-
держащиеся в составе вяжущих гипс и цемент 
подвергаются поризации, т. е. смешанные вяжу-
щие (ГЦБВ) поризуются.

Причем, поризация смешанных вяжущих 
происходит более эффективно, о чем можно су-
дить по кратности пены (8,22) и ее стабильности 
(36 с).

Объем пены (Vп) больше у состава 2, так 
как количество воды затворения выше (67 %).  
Расплыв смеси на основе ГЦБВ меньше  
(120 мм), поскольку на расплыв смеси оказыва-
ют воздействие цементное тесто и наличие 20 % 
тонкоизмельченного наполнителя.

По-видимому, наличие базальтовых частиц, 
ввиду их высокой твердости, обеспечивает по-
вышение прочности межпоровых перегородок 
поровой структуры камня.

Установлено, что поризация смешанных 
гипсовых вяжущих (ГЦБВ) достигается пори-

зацией вяжущих составляющих в механической 
смеси компонентов.

Общая пористость материалов на основе 
ГЦБВ при введении порообразователя несколь-
ко ниже пористости чистого гипсового камня, 
однако увеличивается стабильность пены и по-
вышается прочность межпоровых перегородок.

Выводы
При использовании гипса высоких марок 

плотность образцов и их прочностные характе-
ристики можно регулировать содержанием в со-
ставе смеси количества порообразователя.

Технологические свойства порогипсовой 
смеси незначительно изменяются в зависимости 
от марочности гипсовых вяжущих.

Повышение прочности межпоровых пере-
городок в структуре пористого материала можно 
достичь использованием смешанных гипсовых 
вяжущих с наполнителем.

Поризация смешанных гипсовых вяжу-
щих (ГЦБВ) достигается поризацией вяжущих 
составляющих в механической смеси компо-
нентов.

Общая пористость материалов на осно-
ве ГЦБВ при введении порообразователя не-
сколько ниже пористости чистого гипсового 
камня, однако увеличивается стабильность 
пены и повышается прочность межпоровых 
перегородок.
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Таблица 5 – Воздействие порообразователя на свойства смеси и поробетона на ГЦБВ

Вид вя-
жущего

поро-
обр., % НГ, % ρсм, г/

см3
ρобр, г/

см3
Vп, 
см3 Vр, см3 Расп., 

мм Кр Rизг, 
МПа

Rсж, 
МПа

Стабил.
пены

Г-3 0,3 43 0,96 0,62 1614 988 155 4,77 0,45 0,2 30
ГЦБВ 0,3 67 0,86 0,73 2782 950 120 8,22 0,59 0,28 36
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