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Технология изготовления традиционных стеновых 

материалов, получаемых методом полусухого прес-

сования с последующим обжигом (керамический кир-

пич) или автоклавированием (силикатный кирпич), 

связана с высоким расходом энергоносителей. Пер-

спективным решением проблемы энерго- и ресурсо-

сбережения является технология кирпича на цемент-

ном вяжущем с использованием высоких давлений 

прессования (гиперпрессования), которая позволя-

ет исключить тепловую обработку за счет снижения 

количества макропор в изделии, увеличения сырцо-

вой прочности, ускорения процесса формирования 

структуры цементного камня в нормальных условиях. 

При этой технологии большое значение приобрета-

ет подбор оптимальной гранулометрии заполнителя 

с целью достижения возможности плотной упаковки 

его зерен и снижения необходимого количества вя-

жущей части [1], а также снижения упругого расшире-

ния прессовки после снятия давления и исключения 

перепрессовочных трещин.

Одного улучшения гранулометрического состава 

недостаточно для оптимизации технологии кирпича. 

Не меньшее значение, чем количество цементирую-

щего вещества, имеет характер его распределения в 

представительском объеме, которое непосредствен-

но связано со структурой и качеством приграничных 

слоев с зернами заполнителя. Формирование струк-

туры сырьевой смеси, которая во многом наследуется 

в структуре и свойствах готовых изделий, происходит 

под влиянием аутогезии частиц порошка. Аутогезия 

представляет собой силовое взаимодействие между 

контактирующими частицами и определяется раз-

рывной прочностью контактов между ними. Сила 

аутогезии складывается из сил различной природы, а 

именно сил молекулярного взаимодействия (сил Ван-

дер-Ваальса и когезии), электрических сил, капил-
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лярных сил и сил механического зацепления. Ауто-

гезия определенного порошкового материала может 

быть обусловлена действием нескольких сил одно-

временно. Взаимно исключающими являются только 

электрические и капиллярные силы [2, 3].

Аутогезия в технологических процессах оказыва-

ет как положительное, так и отрицательное влияние. 

В случаях, когда необходимо уменьшить дисперс-

ность порошков или предотвратить расслаивание 

порошковой смеси, аутогезия оказывает благопри-

ятное влияние. В то же время в процессах смешива-

ния однородность смеси может существенно нару-

шаться в результате образования агрегатов [2, 4–9]. 

Силы аутогезии способствуют слеживанию, обра-

зованию арочных структур, образованию сводов 

при истечении порошков из бункеров и иных емко-

стей [2, 5–7, 10–13].

Исследование влияния аутогезии порошковых ма-

териалов на структуру и свойства сырьевой смеси в 

технологии прессованного бетонного кирпича явля-

ется актуальной задачей для оптимизации рецепту-

ры смеси и самой технологии. Это объясняется тем, 

что технологические процессы переработки, хране-

ния и транспортировки сырьевой смеси в технологии 

прессованного бетонного кирпича, а также его фор-

мования во многом аналогичны тем процессам, что 

широко применяются при производстве керамики, 

огнеупоров, бетонов, композиционных материалов 

разного назначения, биоматериалов, электроники, 

продуктов питания и косметики и где достоверно 

установлено значение сил аутогезии [2, 6, 14].

Хотя исследованию слипания частиц (аутогезии) 

в дисперсных системах посвящено большое количе-

ство работ, конкретные вопросы, относящиеся к типу 

структурных элементов и структур в результате доми-

нирующей роли сил капиллярного сцепления в струк-

турообразовании, до недавнего времени детально 

не рассматривались. Подобно тому как структуры, 

образующиеся в результате коагуляции, называют 

коагуляционными, так и структуры, образующиеся в 

результате действия сил капиллярного сцепления и 

обладающие большей потенциальной способностью 

к уплотнению и более выгодной структурой агрегатов 

из мелких и крупных частиц, автором предложено на-

зывать глобулами [15].

Материалы и методы

Оптимизация гранулометрического состава сме-

си из условия наибольшей плотности упаковки мо-

жет быть достигнута путем смешивания реальных 

сырьевых компонентов со своим зерновым соста-

вом в оптимальном соотношении. Этот способ про-

верялся в технологии мелкоштучных бетонных из-

делий (кирпича) полусухого прессования на основе 

отсевов дробления известняка и цементной связки. 

С целью определения соотношений портландцемен-

та, песка и известняковой крошки, обеспечивающих 

наиболее плотную упаковку частиц смеси, был по-

ставлен нелинейный планированный эксперимент 

с одновременным варьированием содержания этих 

компонентов в пределах: соотношение крошки и 

портландцемента К/Ц – 3,5–9; кварцевого песка и 

портландцемента П/Ц – 0–1,5.

Связь капиллярного структурообразования в 

сырьевой смеси и прочности готовых изделий осно-

вана на том, что при влажности максимального гло-

булирования, признаком которого является минимум 

насыпной плотности сырьевой смеси в пересчете на 

сухое вещество, в результате действия капиллярных 

сил тонкодисперсные частицы цемента сосредоточи-

ваются на поверхности грубодисперсных зерен песка 

и в зонах контакта последних, образуя ячеисто-глобу-

лярную структуру. Эта структура смеси обусловлива-

ет наибольшую концентрацию вяжущего в зонах кон-

такта заполнителя и, как следствие, в дальнейшем 

повышенную прочность контактных зон и прессован-

ного композита в целом.

С целью проверки этого предположения из увлаж-

ненных сырьевых смесей оптимальной грануломет-

рии в стальной форме прессовали образцы на ла-

бораторном гидравлическом прессе в виде балочек 

размерами в плане 4�16 см и высотой около 4 см при 

давлении прессования, необходимом для уплотнения 

смеси до заданного объема (высоты формы) и полу-

чения образцов с одинаковой плотностью в пересчете 

на сухое вещество. Прессование образцов осущест-

вляли при двукратном приложении нагрузки: 1-я сту-

пень – около 25%, 2-я ступень – 100% максимального 

Рис. 1. Диаграмма линий равного уровня насыпной плотности сме-
си сухих сырьевых компонентов в зависимости от их соотношения
Fig. 1. Diagram of lines of equal level of bulk density of a mixture of dry 
raw materials components depending on their ratio

Цемент, % Песок, %

Известняковая крошка, %
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давления прессования. Твердение образцов до их ис-

пытаний происходило под полиэтиленовой пленкой 

при температуре (20+2)оС в течение 7 сут.

Результаты исследования

Полученные по математическим моделям зависи-

мости насыпной плотности сухих смесей от их соста-

ва в виде линий равного уровня на соответствующей 

диаграмме показаны на рис. 1.

Полученная диаграмма позволяет наметить со-

ставы смесей с оптимальной гранулометрией: состав 

№ 1 – 20% цемента, 80% известняковой крошки; со-

став № 2 – 10% цемента, 10% песка и 80% известня-

ковой крошки; состав № 3 – 10% цемента, 6% песка 

и 84% известняковой крошки. Применение этих со-

ставов позволило улучшить формовочные свойства и 

применять при формовании образцов давление прес-

сования без появления перепрессовочных трещин 

вплоть до значений 40 МПа и выше.

Наряду с содержанием заполнителей немало-

важную роль в оптимизации зернового состава бе-

тонных смесей, а также снижении расхода цемента 

играют тонкодисперсные компоненты, в особенно-

сти в тех случаях, когда они с гранулометрической 

точки зрения способны повысить плотность упаков-

ки. Известно, что добавки-наполнители тонкой (на-

пример, зола-унос, кварцевая мука, известняковая 

мука, базальтовая мука) и сверхтонкой дисперсности 

(например, микрокремнезем) позволяют значитель-

но улучшить плотность упаковки и прочность бето-

нов, а также сократить пористость [16]. В составах 

сырьевых композиций для изготовления бетонного 

кирпича в данной работе использовалась добавка 

микрокремнезема конденсированного МКУ-85 про-

изводства ОАО «Кузнецкие ферросплавы» (Кеме-

ровская обл., г. Новокузнецк). Эксперименты с при-

влечением методов компьютерного моделирования 

позволили определить оптимальную добавку микро-

кремнезема, обеспечивающую наилучший комплекс 

физико-механических свойств материала и расхода 

цемента.

Пределы прочности при сжатии затвердевших 

образцов состава № 2, показавшего наилучшие 

результаты по оптимальной гранулометрии как в 

возрасте 3 сут, так и в возрасте 7 сут, достигают 

максимума при оптимальной влажности сырьевой 

смеси, соответствующей минимуму насыпной плот-

ности сырьевой смеси в пересчете на сухое веще-

ство (рис. 2). Таким образом, экстремальный ха-

рактер зависимостей прочности бетонных образцов 

при постоянной начальной пористости и одинаковом 

количестве цементирующего вещества (за возмож-

ным исключением наименьших значений влажности, 

при которых может ощущаться недостаток воды для 

гидратации цемента) от влажности сырьевой смеси 

объясняется влиянием капиллярного сцепления на 

структуру сырьевых смесей и полученных из них го-

товых изделий.

Выводы

Прессование сырьевой смеси оптимального гра-

нулометрического состава и оптимальной влажности 

способствует перестройке макроструктуры смеси, 

прежде всего снижая количество макропор и повы-

шая прочность контактных зон. В оптимальном со-

ставе жидкая фаза в сырьевой смеси играет роль 

усиливающего компонента. Эта роль заключается 

в наследуемом из сырьевой смеси эффекте – пере-

воде матричного цементирующего вещества в за-

твердевшем материале из объемного состояния в 

пленочное с более высокой прочностью и структури-

рованностью.

При этом прочность полученного кирпича с опти-

мальной структурой при одинаковой средней плот-

ности будет наибольшей, что при условии сохранения 

прочности на заданном уровне может обеспечить сни-

жение материалоемкости и энергоемкости изделий.
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Авторы: д-р техн. наук Р.А. Мангушев, 
канд. техн. наук А.И. Осокин, 
канд. техн. наук В.В. Конюшков, 
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канд. техн. наук С.В. Ланько.
Пособие выпущено под грифом рекомендации Российской академии архитектуры 
и строительных наук (РААСН).

Данное пособие является дополнением к ранее изданным базовым учебникам «Механика 
грунтов» (2019) и «Основания и фундаменты» (2020). Авторы д-ра техн. наук, проф. 
Р.А. Мангушев и И.И. Сахаров.  

Разработанное пособие является не только учебным изданием, но и практическим 
руководством для инженеров-строителей, так как охватывает вопросы проектирова-

ния основных типов оснований, фундаментов и подземных частей гражданских зданий и сооружений. Особое 
внимание уделено расчетам различного типа фундаментов, изготовленным по современным отечественным и за-
рубежным технологиям, а также конструктивным и технологическим методам устройства котлованов. Учтены 
особенности устройства фундаментов высотных зданий, влияния технологических осадок, рассмотрены числен-
ные методы, используемые при геотехнических расчетах. Особенностью книги является наличие большого количе-
ства расчетных примеров по различным типам оснований и фундаментов.

Издание рекомендовано для использования при подготовке бакалавров и специалистов.
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